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Examen

Exercice 01 : (4 pts)

Le tenseur du champ électromagnétique F*° se transforme, lors d’une transformation de
Lorentz, selon la loi suivante:

F'w = [F LY ;7P

ou L*, est la matrice de Lorentz.

0 & 5 B v =800
o _ % 0 —-B., B, Ik — —B ~v 00
B B o -B | ° 0 0 10
E _B, B, 0 0 0 01

Trouver les formules de transformation des champs électrique et magnétique en calculant

les composantes suivantes:

/ ! / / / !
}7017 F027 F03,F12, F13et F23

Exercice 02 : (5 pts)
On réalise la collision suivante entre un photon et un proton (m, = 938.25 MeV/c?)

immobile dans le référentiel du laboratoire (R):
y+p—n+nat

collision engendrant un neutron (m,, = 939.55 MeV/c?) et un pion (m, = 139.6 MeV/c?).
1) Etablir la relation entre 1’énergie E., = p,c dans (R) du photon incident et 1’énergie

totale du systéme dans le référentiel du centre de masse (R*).



2) Montrer que cette réaction ne peut avoir lieu que si I'énergie du photon E. est
supérieure & une valeur limite Fy que I'on déterminera. Application numérique.

Exercice 03 : (03 pts)

On donne les formules de transformation de Lorentz des champs électromagnétiques:

E,—E B, — B!
E. = (E. - BcB,) B. =~ (B.+3E,)
. . . . . H H H H
Montrer I'invariance relativiste des quantités £.B et E? — ¢> B2

Exercice 04 : (08 pts)

Un référentiel (R') : O'z'y/2’ est animé, par rapport a un référentiel (R) : Oxyz d'un
mouvement de translation uniforme de vitesse v = E)c dans la direction Oz. A T'origine des
temps, les origines O et O’ coincident et les axes O’y et O’z sont respectivement paralléles
aux axes Oy et Oz. Dans (R), les composantes d’'un champ électromagnétique uniforme

sont:

[
o o o

B,
-
E ¢ E,=Eysina et B B,
B, =
avec 0 < av < /2.
— —
1) Donner les composantes des champs E’ et B’ dans (R').
2) a) Trouver la relation entre § = ¥ et le paramétre angulaire o pour que les champs
électrique et magnétique ont méme direction dans (R'). b) En déduire que § = tg$.
— —
c) Est-ce qu’on peut avoir £ // B’ si a = 7/2.
— —
d) On désigne par o’ 'angle entre la direction de £’ ot (B’ ) et la direction de B. Etablir

une relation simple liant o/ et a.




Correction

Exercice 01 : (4 pts)

F'vv = LF LY sF°P

ou L*, est la matrice de Lorentz.

0 L& & L v =B 00
Ey _ _

proo | e 0 BB 0 00
LB, 0 -B 0 0 10
E B, B, 0 0 0 01

Formules de transformation des champs électrique et magnétique:

!

/ E
FOI — LOaLIBFa,B = _7% — LUOLIBFOﬁ—l-LOlLlBFlﬁ — LOOLllFOI —|—L01L10F10
E 2( EQC) E,
= ——t=7—— ) —8(=8) —
C C

= E = E,* (1 —ﬂQ), mais > (1 —Bz) =1

!/

, E
F?=L°L%F" = —7@' = L°0L? ;F% + L° [? )F" = [°(L?,F* + L° [, F"

£ E.
= =2y (- 2) 4 (10) (-8 = [B = (B, — peB)

c

’ E/ Ez
FO = 10, L8 P = L0 LPgF°® = LOGF® 4 L9 F1 = — == = (—7> — B (By)

= |E. =~ ( E, + [cB,)

/ E
F12 :LlaLQBFaB :LlaL22Foc2 :L10F02 +L11F12 = —B; _ (_76) (_Ty ) +7<_Bz)

= | B ZV(BZ - %Ey)




E.
F'® = [} [P, FP = [} [P, F°° = L10F03+L11F13:>B;——fyﬂ( )+7(B)

= |B, =~ (B, +2E.)

F L2 L3 Faﬂ _ L2 L3 F23 F23 B = Ba}

Exercice 02 : (5 pts)
Y+p—n+at

1) Relation entre E, et E* :

Le 4-vecterur énergie-impulsion du systéme (v + p):

E«,+mpc2 EBE*
dans (R) : _ , dans (R"): | =5
Py 0

L’invariance du carré des quadrivecteurs donne:

(B, +my®)” (E)2 . (B, +m,®)*  E <E>2

p =
CQ v c C2 C2

= (B, +myc?)’ — B2 = B2

= E2 + QmI,CQE7 + mf,c4 — Ez = F*?

= = /myc® (2E, + my,c?)

2) Cette relation ne peut avoir lieu que si:

E* > (les énergies de masse des particules formées)

c’est-a-dire:

E* > (mnc2 + mﬂc2) = M, (2E7 + mp02) > (my, + mﬂ)2 A

= 2m,E, > (m, + m,r)2 A2 — mf,c2

2
¢E>Km+m)ﬂﬁ8
T= 2m,,

2 2
My +Mg)” —m
donc | Ey = I ) P ] c?
2m,,




AN:
(M c® + mec)® — (myc®)? (939,55 + 139,6) — (938, 25)°

E, =
0 2m,,c? 2 (938, 25)

| Eg = 151,48 MeV|

Exercice 03 : (03 pts)

Soient les formules de transformation de Lorentz des champs électromagnétiques:

E,=E B, =B
E,=~(E,+BcB.) By=~(B,-2E) .
E, =~ (E, - BcB)) B.=~(B.+5E})

=5 _ ot ’ ’ ;B

c
El BI B/ /BE/
+’Y( z_ﬁc y)fy Z+E y
= E.B ++? {E;B; — gE;E; + BcBLB,, — B*B.E, + E.B. + gE;E; — BcB, B,
= E.B, +~*E,B, + E.B. — 3°E, B, — 3°E.B.]
= E,B,+~*(1-5%) (E,B,+ E.B.), mais 7*(1—/*) =1
- = — —
Alors: E.B =E,B,+E,B,+FE.B, =F.B

. ﬁ ﬁ . . . .
= le produit £.B est un invariant relativiste.

2
~ BB, B,



de méme:

E?—*B?= (B> + B>+ E?) — & (B® + B2 + B?)

E? — B2 ++* (B, + B¢B.) +4* (E. — BeBl)”
2 2
—cy (B - éE’) — Y2 (B; + éE;)
c

_ E;? o CZB,2 _i_,y? (E/2 +6262BI2 _I_ZEIBCB/) +’Y2 (E/2 +6202B/2 _ 2E;66B;>

2 2

—02’72 (BIQ 6 E,Q_QB,BE/)—C’Y (B,Q /B El2+ZB/ﬂE/)
=E?-c*B? + 72E;2 + 2322 B? + 256’}/2E;B; - QBC’YQE;B; + QﬁC’)/QB;E;
_ 25072B;E; 4 V2E;2 4 72ﬁ202B;2 _ 027231/12 _ 7252E;2 _ 0272322 _ 7252E;2
— E;Z _{_,}/2 (1 o 52) Ef _i_,yZ (1 o 52) E;? o 02 [B;? _‘_72 (1 o 52) B;Z _{_72 (1 - 52) B;?]
— E? +E;2 +E? - 2 [B? —|—B;2 +B?) = £ _ 2pe
— —

= E"? — ?B'? est un invariant relativiste.

Exercice 04 : (08 pts)

— —
1) Les composantes des champs E’ et B’ dans (R').

E. =E, B, =B,
By =~(E,—fBeB)  { By=v(B,+LE) .
E. =~ (E; + cB,) B. =~ (B. - 2E,)
dans notre cas:
E. =0 Bl =0
B, =~ (sina — ) Ey ) B;:%Eocosa -
B = vyEjcos o B, =71(1—psina) Ey

2) a) Relation entre (et « :

— — —

Z'/ j/ k/
Py maAm_T . nt
E'//B"=0=EAB"'=0=|0 y(Gina—p)E  vyEcosa =0

0 2FEycosa  2(1-fBsina)Ey
05 7’
= — (sina— ) (1 — Bsina) Bz — ~~FEicos’a =0
c c

= (sina — f) (1 — Bsina) — Bcos’a =0

= |sinaf? — 28 +sina =0




b) A’=1-sin?a >0 ; puisque sina < 1.

1—vVA 1—cosa 1-— (COS2 5 — sin? %) sin? 5

sin «v sin «v 2 sin % CoSs % sin % Cos %
sin % 5 —tge
cos & 2

2

B =1VA" 5 1 (exclue).

c)sia=7/2=
B =0 B.=0

E =~(1-8)E . { B/ =0 o
B =0 B, =1(1-B)E

- = - =
F//B=>EANB=0=7y1-8)E=0=E =0
— — — —
mais Fy # 0 si non le probléme sera trivial, alors pour « = 7/2 = E' A B'# 0 = FE’
n’est pas paralléle a ﬁ .

— — —
d) Soit E' // B' et B est suivant Oz

/ .
E, sina-f ) o
— = ————— mais [ =tan
E COoS & 2

z

= tana =

, sino— tan%
alors: tana’ =

COSs «v

2tan(%> 17tan2(%) donc:
- :
2

maiS: Sino[ = — 7 COSOY = ———=
1+tan? %)7 1+tan2( )

2 tan (%) — (1 + tan? (%)) tan §

/

tan o’ = 1 — tan? (%)
_ tan(§) —tan®(§) <a> —
Sl () (2) = =]




