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EXAMEN

Les exercices I a V proposés commencent chacun par des questions simples, élémentaires donc
fondamentales, suffisantes pour vous garantir la moyenne, et se terminent généralement par des
questions plus ouvertes. Le petit probléeme VI exige juste un peu de sagacité. Le tout me comporte
aucun piége délibéré. Lorsqu’il vous est demandé de “déduire” un résultat, il vous faul présenter
un raisonnement ou, plus souvent, un calcul convaincant (et non le simple produit d’une mémoire,
naturelle ou artificielle), abrégé le cas échéant au moyen des astuces auzquelles vous pouvez songer.
1l vous est rappelé de toujours vérifier la vraisemblance de wvos résultats, a commencer par leur
homogénéité.

I. MOUVEMENT HYPERBOLIQUE
. Représentez 'allure de la ligne d’univers d’un point mobile en mouvement dit “hyperbolique”.
. Donnez 'expression de 1’équation de cette ligne d’univers.

. 1) En déduire l'expression de la vitesse du mobile en fonction du temps.
1) Déterminez expression de la vitesse du mobile en fonction de la distance parcourue depuis
I’événement ot il avait une vitesse nulle.

. Déterminez 'expression du temps propre du mobile en fonction du temps.

. En déduire :

1) I'équation paramétrique de la ligne d’univers en fonction du temps propre ;

i1) les expressions des composantes de la quadri-vitesse en fonction du temps propre ;

111) les expressions des composantes de la quadri-accélération en fonction du temps propre.

. Calculez le carré de la quadri-accélération. Conclusion 7

II. ENERGIE ET IMPULSION

. Rappelez la définition de la quadri-impulsion d’une particule de masse m, temps propre 7, ligne
d’univers z(7).

. En déduire les expressions de 1’énergie et de I'impulsion de la particule de masse m, vitesse v.

. En déduire les diverses identités remarquables satisfaites par la quadri-impulsion, I’énergie, I'impulsion
de la particule de masse m, vitesse v.

. On considere la diffusion élastique proton-proton vue du laboratoire : proton cible immobile, énergie
cinétique du proton incident 437 MeV, masse du proton 938 MeV. On s’intéresse au cas ou les deux
protons de I’état final ont la méme énergie. Considérant la conservation de la quadri-impulsion totale,
et donc de son carré, calculez I'angle formé par les directions de propagation des protons de 'état
final. Et dans le cas d’un proton incident de 1TeV (produit par le TEVATRON du Fermilab) ?

. On considere la collision inélastique, m + m — m/, d’une particule de masse m, vitesse 4/5, sur une
particule de masse m, immobile. Calculez la masse m’ de la particule finale, ainsi que sa vitesse.
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III. TRANSFORMATION DE LORENTZ DU CHAMP ELECTROMAGNETIQUE

1. Rappelez la définition du tenseur du champ électromagnétique.

. i) En déduire les expressions de chacune des composantes deux fois covariantes de ce tenseur, en
termes des composantes des champs électrique et magnétique.
i1) En déduire les expressions des composantes deux fois contravariantes du méme tenseur.

. 1) En déduire les lois de transformation des composantes des champs électrique et magnétique lors
d’une transformation spéciale de Lorentz en configuration standard.

it) En déduire une écriture vectorielle des lois de transformation des champs électrique et magnétique
lors d’une transformation spéciale de Lorentz.

i11) Citez un ou plusieurs procédés de vérification de la vraisemblance des résultats de vos calculs.

. Les champs électrique et magnétique en un événement sont orthogonaux. Sur un systeme d’axes idoine,

ils ont pour composantes :
0 0
EZ{E, B:{O , avec n > 1.

0 E/n

Calculez les composantes des champs en cet événement dans un repere qui se déplace a la vitesse
B = (1/n) %X, sur un systéme d’axes choisi en configuration standard.

IV. CHAMP DE CONVECTION ET CHAMP DE RAYONNEMENT
Une particule de charge positive se meut & vitesse constante v = 1,8 x 108 ms™!. Suite & un choc
élastique avec une particule trés massive, la particule incidente est rétro-diffusée a 180° avec une
vitesse de méme module. Représentez, 1 ns apres le choc :
i) lallure de la région de l'espace ol régne une contribution du type rayonnement au champ
électromagnétique ;
i1) Vallure des lignes de champ électrique ;
iii) lallure du champ magnétique.

V. RAYONNEMENT D’UNE CHARGE PONCTUELLE A BASSE VITESSE

. Pour une charge accélérée a basse vitesse :

i) rappelez I'expression du champ électrique rayonné et expliquez soigneusement la signification des
divers symboles apparaissant dans votre formule ;

i1) rappelez Pexpression du champ magnétique rayonné correspondant ;

iii) rappelez les propriétés essentielles de ces champs ;

iv) déterminez expression du vecteur de Poynting du champ électromagnétique rayonné ;

v) en déduire 'expression de I’énergie rayonnée durant dt dans I’angle solide d?# autour d’une direction
donnée ;

vi) en déduire lexpression de la puissance totale rayonnée par la charge (taux de Larmor).

. Discutez la polarisation et la puissance du champ rayonné par un dipole électrique tournant a la vitesse
angulaire w.

VI. OBSERVATIONS RADAR

Un vaisseau spatial de longueur 600 m s’éloigne en ligne directe de la Terre a vitesse constante. Une
impulsion radar émise depuis la Terre est renvoyée par des réflecteurs disposés a ’arriere et a l'avant
du vaisseau. La premiere impulsion réfléchie est recue par le radar 200 s apres ’émission. La deuxiéme
impulsion est recue 17,4 us plus tard.

. Représentez schématiquement, sinon a 1’échelle, ce scénario sur deux graphes d’espace-temps, dans le
repere du radar et dans le repere du vaisseau respectivement.

2. Calculez la distance du vaisseau a la Terre.

3. Calculez la vitesse du vaisseau par rapport a la Terre.

4. Est-il possible que ce vaisseau soit parti de la Terre ?
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