UNIVERSITE ZIANE ACHOLR - DJELFA Dimanche 09/02/2020

FACULTE DES SCIENCES EXACTES ET INFORMATIQUE
CORRIGE DE L’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : RELATIVITE RESTREINTE.

EXERCICE 01: (06 points)

1. Transformation de Lorentz.
ct = y(ct' + Be.x")
{x =Ye(Be.ct' +x")

2. Forme hyperbolique de la transformation de Lorentz.
La rapidité 7, est donnée par:
B. = tanhr,

Donc
1 1

=J1—ﬁg =J1—tanh2re

Ve Yo = coshr,

Et
BeYe = tanhr, .coshr, = sinhr,
En remplacant dans la transformation de Lorentz, nous obtenons la forme hyperbolique :
{ct = coshr,.ct’ +sinhr,.x’

x = sinhr,.ct’ + coshr,.x’
3. Matrice de Lorentz.
! coshr, sinhr,
(Ct)zL(Ct,) . L=( . e e)
X x sinh7, coshr,
4. Valeurs propres.

|cosh 1, sinhr,
sinhr, coshr,

(coshr, —2)? — (sinh7,)? =0

{cosh T, — A4 = +sinhr, {/11 = coshr, — sinhr,
. = .
coshr, — A, = —sinhr, A, = coshr, + sinhr,

5. Le systéme d’équations caractéristiques.

{(cosh r, —A).ct' +sinhr,.x" =0
sinh7,.ct’ 4+ (coshr, —1).x" =0

En remplacant par les valeurs propres précédentes :
Pour A; = coshr, —sinhr,

{sinh T,.ct' +sinhr,.x' =0 ,
sinhr,.ct’ +sinhr,.x" =0

Et la pente du vecteur propre
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Pour 1, = cosh7, + sinhr,

{— sinh7,.ct’ +sinhr,.x" =0

. . = x' = +ct’
sinh7,.ct’ —sinhr,.x"' =0

Et la pente du vecteur propre

Ces directions représentent les deux droites de lumiére délimitant le cone (plat) de lumiere dans
I’espace de Minkowski.

Le vecteur propre d’une matrice est un vecteur qui ne change pas de direction (de pente) par
I'application de cette matrice (produit de la matrice par le vecteur).

L'invariance des pentes de ces deux directions par I'application de la matrice L exprime I'invariance,
par la transformation de Lorentz, de la vitesse de la lumiéere pour tous les référentiels galiléens.
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EXERCICE 02 : (11 points)
1. Coordonnées des événements. La transformation de Lorentz donne

{ct =y(ct'+B.x")

1%
x=y@et4xy Ve F=goet o vs

1—-p2
E, = « L’arriere du train entre dans le tunnel ».
L’arriére du train est a une distance [ derriére le point O’ dans le référentiel R’, donc: .
L’entrée du tunnel coincide avec le point O dans le référentiel R, donc:
En utilisant la transformation de Lorentz

cty =vy.(ct; = B.1) , 1 (1 —32> 1
, = cty =—1 et ct;=y. l=—1
{0=y.(ﬁ.ctl—l) 173 1=y

D’ou

E, = (Ct1 = (1/Yﬁ)l)R .|, = (ct{ = (1/ﬁ)l>

x1=0

E; = « l’avant du train sort du tunnel ».

L’avant du train coincide avec le point O’ dans le référentiel R’, donc: .

La sortie du tunnel est a une distance 21 devant le point O dans le référentiel R, donc:
En utilisant la transformation de Lorentz

{ctz =vy.(cty + B.0) 1 1

, = ct,=—21 et ct,==2Il
2l=y.(B.cty +0) 27 yB 7B

D’ou

= (2 OPH).

x2=ZZ

b= (% (Wﬂ)m)w

Xy =

E; = « Réception du signal lumineux par un passager a I'arriére du train».
Le rayon lumineux traverse une distance [ dans le référentiel a une vitesse (invariante) c.

L=c(tz —t3)
Donc
cty =cty +1 = ct§=i2l+l
vB
Et puisque la réception se fait a I'arriére du train : |x3 = —I

En utilisant la transformation de Lorentz

cty; =y.(ct; + B.x3) (2 s B
{x;: ) (ﬁ.c3t§ M x;) = cty = (.E +y(1 - B))l et x3= (2 y(1 ﬁ))l

D’ou

2
ct; = <E+y(1 —B))l

x3=2-yA-p) /, 3=—l /g

E3=
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2. Carré des intervalles espace-temps.

2 1 \?
5122=(Ct2_Ct1)2_(x2_X1)2=([—?l—ﬁo —(2l—0)2
, (AP -4y +1 , (P =-B*) -4y +1) |
Sy =\ — 41" = 53 l

Y*B Y*B
5122:%12
Y*B

2
2 1

s2, =sl.% = (cth—ct))? — (xh —x))? = (—+1)l——l —(=1+1)?
13 = 513 3 ) 3= X1) VB 5

2+yB8—y\
z —(ﬁ) 12| ; s’ >0 genretemps

S13 = )/ﬁ

2
2 2
s2, = sh.? = (cth — ct))? — (xh — x})? = (—+ 1)1——l —(-1-0)?
23 = 523 3 2 3~ X2 VB VB
genre lumiére

3. E; et E, sont simultanés dans R'.

2
cty = cty > —l=—1 et y =2
o B VB
Donc
1 3 V3
— 2 —
1= 2 4 = B° = 1 et v = TC
4. E; et E, sont simultanés dans R.
t t ! l 2l t ! i ibl
= = —_— = — -
ct; = ct, e 5 e y > impossible

Donc aucune vitesse de translation du train par rapport au référentiel R ne permet d’observer une
simultanéité des événements E; et E,.

5. E et E3 simultanés dans R'.

1 2
ct; = cty = Elz(_+1>l

YB
Donc
2+yp=y = y(-p)=2
En élevant au carré
(1-p)?
1——ﬁ2=4 = A-p=41+p
Et donc
_ 3 _ 3
B = z ou v = 5C

Cette condition n’est possible que si le train recule. Dans ce cas, les événements E;, E, et E3 sont
antérieurs a E, et doivent étre renommeés.
E; = « L’arriére du train sort du tunnel » ; E, = « L’avant du train entre dans le tunnel ».
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6. Rapport des fréquences
Le décalage des fréquences est du a I'effet Doppler-Fizeau longitudinal. Donc

1-p
fréc = |77% fem
1+
Et
g Jem _ [1HE
fréc 1- B
Avec B =—3/5 (le train allant vers I'arriere I"émetteur en avant du train se rapproche du
récepteur a I’entrée du tunnel).
1
a==
2
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FACULTE DES SCIENCES EXACTES ET INFORMATIQUE
CORRIGE DE L’EPREUVE SEMESTRIELLE

MODULE : RELATIVITE RESTREINTE.

Nom : Doe Prénom : John

Questions de cours : (06 points)

Encercler la (les) lettre(s) correspondant a la bonne réponse :

1.

Je tombe a la verticale du haut d’un immeuble, je sors mes clefs et je les lache devant moi sans
vitesse initiale. Si les frottements avec I'air sont négligeables, alors le mouvement des clefs par
rapport a moi (mon référentiel) est :

a. Rectiligne uniforme.

b. Rectiligne uniformément varié.

c. Projectile (arc de parabole).

d. Statique (vitesse nulle).

Dans le cas de deux référentiels galiléens :

La vitesse d’emportement pour tout corps en mouvement est nulle.

b. L’accélération d’emportement pour tout corps en mouvement est nulle.
c. L’'accélération de Coriolis pour tout corps en mouvement est nulle.

d. L'accélération de Coriolis pour tout corps en mouvement est constante.

Q

Le résultat de I'expérience de Michelson et Morley est que la vitesse de la lumiére dans le vide :
a. Dépend du mouvement de la source.
b. Dépend de la vitesse du récepteur.
c. Dépend de son milieu de propagation (éther).
d. Estla méme dans tous les référentiels galiléens.

La composition de deux transformations de Lorentz, pour des référentiels se déplacant suivant la
méme direction et avec des vitesses constantes les uns par rapport aux autres, donne une
transformation de Lorentz, tel que :

a. Vrgsultante = V1 + Vo (la vitesse de translation).

b. Brésultante = B1 + B2 (le facteur g =v/c).

C. Yrésultante = ¥1 T V2 (lefacteur y = 1- ’32)‘1/2)_
d. Tygsultante = 71 + 72 (la rapidité r = arctanh g).

. Si deux événements sont simultanés et non localisés par rapport a un observateur lié a un

référentiel galiléen quelconque, alors l'intervalle espace-temps entre les deux événements est :
a. Dugenre espace.
b. Dugenre temps.
c. Dugenre lumiere.
d. Les deux événements sont liés par un rapport de causalité.

Une voiture qui passe devant moi avec une grande vitesse (proche de la vitesse de la lumiére) :
a. Me parait plus longue qu’une voiture du méme modele a I'arrét.
b. Me parait plus courte qu’une voiture du méme modele a I'arrét.
c. Me parait plus récente qu’une voiture de la méme série (année) a I'arrét.
d. Me parait plus ancienne qu’une voiture de la méme série (année) a I'arrét.
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