ERRATA
ADDENDUM

(Fondements mathématiques de la relativité restreinte .
Alain Guimier )



Errata :
Rappel :
Soit un espace vectotiel E de dimension finie nmuni de 3 bases B = (ei) ,

— (1 -
Soit M la matrice de passagede Ba B', A la matrice de passage de B a ﬁ’l,
B la matrice de passage de .6’1 aB'-AlorsM=A *B.

n

En effet si X est un vecteur de E on a par définition de M = (,tll’) e = Zﬂl{ej.
j=1

n n

n n n n n n
j=1 i=1 i=1 j=1 j

i=1j=1 j=1i=1

n
Doir: X = DA et [X1g=MIX1g".
i=1
Deméme : [X]z=4 [ X1 et [X ], =B[X]z et donc [X]gp =AB[X] ..
Par définition la matrice de Lorentz M est la matrice de passagede Ba B': X =MX"'.

Donc dans le shéma : ,6’(_1)', ?, 7, Z) ﬂ) ﬁ"(;’)', ;,;, k_)')
Py JP
2T IRN M e (BRI
_6’1< Ti,Jp k1) — & 1(1’, lI,JI,k1>
onaM=PM'P .
etdans le shéema :
#(20.5.%) M (77K
J0
- - 5 —
Py (7, i, k')
-> IR
Lo oo AlB) oo
,6’1< T, ) k1) - ,6’"1<1",l'1,]"1,k"1)



M= (PAI(,_B))tP) (PR'Q) dioi A(B) = (PA (,_B))tP)et Q-p RQ.
)'P=((or)4,(-B)'(0R)" ) (QR)P=A(-B)OR'P,

> A >t A
On vériﬁequeM=A(ﬂ) 2, Mm! =A( -,6) (.Q)
Remarques :
(1)
(a)Autre décomposition :
Dans N M «J « Woodhouse, Special Relativity , Springer p.82
l'auteur montre que toute matrice de Lorentz M peut s'écrire sous la forme :

_1 4
DemémeM ~ = QRA1< -p

y ¥ 0 0
10 10
M= ; avec L = Wy 00 et tHH=Id3=tKK.
0 H 0 'K 0 0 10
0 0 0 1
Montrons que cette écriture est équivalente a la formule démontrée dans le fascicule :
%
M=A(B) Q.
1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
SiM= = L ,
0 H 0 'K 0 H 0 'H 0 H| 0'k

La premiere parenthése est symétrique la seconde est orthogonale *Par unicité on a

1 0 1 0 > 1 0 1 0 A
= A(B) et -0
0 H 0 'H 0 HI| 0K
Dot H'K = Q.

Réc;i!yroquement nous avons vu dans le fascicule que :

A( ﬂ) =PL'P avec P matrice orthogonale .

Donc toute matrice de Lorentz M peut s ‘écrire sous la forme :

M=PL'P Q.

On a plus généralement le résultat suivant :

Théoréme :

On a les équivalences suivantes si M est une matrice d'ordren :
M=0,5,0, < M=8S0 < M=0'S'

avec 0, 0y, 0, matrice orthogonales , S, S', §; matrices symétriques .

Démonstration :
Premiére équivalence :

SiM=0,5,0,= ( 0, t01> ( 0102) =850 avec§=0,S, tOI matrice symétrique
0 =0,0,matrice orthogonale .

SiM =S80, § est symétrique et O orthogonale -Comme S est symétrique , S peut
s'écrire § = .QDt.Q donc M = .QD(t.QO) =0,5,0,avec 2= 0, orthogonal

‘0= 0, orthogonal, D =S8, symétrique .

Deuxieme équivalence :
SiM=8S0 = M=0,,0, ( premiére équivalence)



M=0,5,0,=0,(0,0,)S8,0,=(0,0,)('0,5,0,) =0'S" avec:
0'=0,0, orthogonal , §'= tOZS ,0, symétrique .
SiM=0'S'=0's'("0'0") =(0'S"'0") 0=S0 avec
S=0's""0 'symétrique, O'orthogonale .

Corollaire :

Toute matrice inversible M peut s ‘écrire sous la forme :
M=0,5,0,=8S0=0'S", les 2 dernieres décompositions étant uniques ,

avec 0, 0,, O, matrice orthogonales , S, S', §; matrices symétriques ,

et 0'=0,0=0,0,,5'='0'S0".

Démonstration :

On a vu précédemment que M = OS de maniere unique , comme O =0’ et

S'=0'S""'0" donc 0’ et S’ sont uniques .
La décomposition M = 0,8,0, n'est pas unique :

Si 8, n'est pas une matrice diagonale , S; = ‘DO avec Qorthogonale et
D diagonale donc M= ( O;.Q)D( .QOZ) )
Si S, est une matrice diagonale et O une matrice orthogonale quelconque :
- _ t t
M=0,5,0,=(0,0;)('0;5,0;) ('0;0,).
(b)Une autre décomposition :

Si M =80 avec S symétrique et O orthogonale alors M = o[‘oso]=0s",
S='050 étant symétrique .

Calculons
el PO yBI|[1 0] | v slBle .
0 ‘2 s3] ¢ 02| | Jdg] ‘ace
2
y > >
C=Idm+—[,3] [ﬂ] et donc
t (1 +7) 2 t —>qtr—> 2 t -> tt -
2C Q=ldyy + LBl Bl =ty + T (2l B]) ('2l4))
et
y 7 'al))
N= . ;,2 (2Nt
Q d ——F Q2 Q
Bl tdg 5 (alp)) (2lp))
et en reprenant les notations du fascicule, ;2= ro etA(,_B)) = ;; 7['6]
1Bl ¢



~ — t/\ N ~
M*=Q'A(p) alorsM'=A[ .Q'[,B']] Q.
t

DoncsiM = @ A(

— >

-B) =A( -2 8])

(¢)Encore une autre décomposition :

Q)

/P

T
B (% iy ip k) /0

JT N

e AI<'6) > 5 5 >
@2( ip k) ——— B (T k'I)

- -> ->
onaM=PTA(B)'0=(PT'0) (04,(8)'0) = (PT'Q) A(B) .
(d) Onpeut calculer £2comme produit de rotations autour d'un axe

si det( Q) =+ 1 : il suffit d'appliquer la méthode des angles d'Euler.
(cf par exemple J - D Eiden. Espaces vectoriels euclidiens .Calvage et Mounet ).

A -
(2)Dépendance de £2 par rapport a g :
- ->
Si dans la décomposition M =A( p ) Q, Qétait indépendant de B alors
— —

si on consdere le produit M = A( ,31 ) A( ,32) c'est une matrice de Lorentz de la forme :
>, A — — > — —
M=A(,6) Q =A(,61)A<,62) avec 8 somme relativistede [3, etde B,.
A I - -

Si £ était indépendentde f3 , en faisant tendre B, et B,vers 0 on aurait :

A

£2 = I, 5i qui est en général faux .

%
On a vu que 2pouvait étre construit a partir de la direction de .
%

Donc 2 est fonctionde B, B ' et '_6> .
N |5l

Propriétés des matrices de Lorentz : Soit L l'ensemble des matrices de Lorentz .
Soit M, N 2 matrices de Lorentz : 'MGM =G , 'NGN =G

Comme det( tMGM) =det(G) = detZ(M) =] # 0, M est donc invesible .
1d | €51 Une matrice de Lorenty donc L # &,

"(MN)G(MN) ="N("MGM ) N="NGN =G donc L stable pour la composition ,

t PN S A -1
MGM=G = G= ( M ) GM "= (M ) GM ° et L est stable pour l'inversion.
Donc L est un sous — groupe de GL(R)".



- -1 R -
Son inverse M ™! verifie : G= (tM) oM™ donc 'MG=6M ! et

MT1=G'MGet ' M=GM ' GDonc'M est de Lorentz puisque L est un groupe
et que G est de Lorentz.

De plus par définition une matrice M de Lorentz vérifie :'MGM = G c est a dire

t
m m m m m m m m
11 1,2 13 1,4 I 0 0 11 1,2 13 1,4 I 0 0
m m m m m m m m
2,1 2,2 2,3 2,4 0 -1 0 0 2,1 2,2 2,3 2,4 0 -1 0 0
m m m m 0 0 -1 0 m m m m 0 0 -1 0
3,1 3,2 3,3 3,4 3,1 3,2 3,3 3,4
0 0 0 -1 0 0 0 -1
m m m m m m m m
4,1 4,2 4,3 4,4 4,1 4,2 4,3 4,4
[[m2 -—m2 —m2 —m2 ,m m _—m_ m__—m m _—m m ,m m —m_ m _—m m _—m m ,m m
11 2,1 3,1 41° 1,1 1,2 2,1 22 3,1 32 41 42° 1,1 1,3 2,1 23 3,1 33 41 43" L1 1,4
-m_ m_ —m_ m_ —m m ,
2,1 2,4 3,1 3,4 4,1 4,4
[m m —m m —m m —m m ,m2 —m2 —m2 —m2 ,m m —m_ _m —m_ m —m m ,m _m
L1 1,2 2,1 22 3,1 32 41 42° 12 2,2 3,2 427 L2 1,3 2,2 23 3,2 33 42 43 L2 14
-m m —m m  —m m ],
2,2 2,4 3,2 34 4,2 4,4
[m m —m_ m_ —m_ m —m m ,m m —m m _—m m  —m m ,m2 —m2 —m2 —m2 ,m m
L1 1,3 2,1 23 3,1 33 41 43° L2 L3 2,2 23 3,2 33 42 43" 13 2,3 3,3 43> L3 1,4
-m_ m_ —m_ m  —m m ],
2,3 2,4 3,3 34 4,3 4,4
[m m —m m  —m m  —m m ,m _m —m_ m_ —m _m —m m ,m m —m m  —m m
L1 1,4 2,1 2,4 3,1 34 41 44° L2 L4 2,2 2,4 3,2 34 42 447 1,3 1,4 2,3 2,4 3,3 34

—m m ,m? —m2 —m2 —m? H
43 44 1,4 2,4 3,4 4,4
4
Par identification si m; est laj —iéme colonnedeMetqo(mi, mj) =m ; .ml’j-kgzmk’ iomy

=tml.ij0na :
(p(ml., mj) =0sii #j

4 4
‘P(m,-, m,-) = (ml’l_>2 -,é‘(mk’iy: -1 pour i #1 etqo(ml, ml) = <m1’1>2 ']é'(mk,l)2=+1.

C'est a dire que les vecteurs colonnes de M forment une base ¢ — orthogonale .
Comme "M est de Lorent

t
m m m m m m m m
1,1 1,2 13 1,4 1 0 0 0 L1 1,2 1,3 1,4 I 0 0
m m m m m m m m
2,1 2,2 2,3 2,4 0 -1 0 0 2,1 2,2 2,3 2,4 0 -1 0 0
. . — =
m m m m 0 0 -1 0 m m m m 0 0 -1 0
3,1 3,2 3,3 3,4 31 3,2 3,3 3,4
0 0 0 -1 0 0 0 -1
m m m m m m m m
4,1 4,2 4,3 4,4 41 4,2 4,3 4,4
[[m2 -—m2 —m2 —m2 ,m m_ —m m__—m m__—m_ m_ ,m m _—m m _—m m _—m m o, m
11 1,2 13 L4 L1 21 L2 22 L3 23 L4 24 1,1 31 L2 32 L3 33 L4 347 L1 41
-m m —m m —m m ],
L2 4,2 L3 4,3 L4 4,4
[m m —m m_—m m—m m o ,m2 —m2 —m2 —m2 ,m m —m__m _—m__m _—m m ,m_m
L1 21 L2 22 L3 23 L4 247 21 2,2 2,3 2,47 2,1 31 2,2 32 2,3 33 2,4 34 21 41
-m_ m _—m_ m —m_m ,
2,2 4,2 2,3 4,3 2,4 4,4
[m m_—m m —m m —m m ,m m  —m m _—m m  —m m ,m2 —m2 —m2 —m2 ,m_ m
L1 31 L2 32 L3 33 L4 347 21 31 2,2 32 2,3 33 2,4 3,47 31 3,2 3,3 3,47 31 4,1

—m__m —m_ m _—m_ m ],
3,2 4,2 3,3 4,3 3,4 4,4

[m m —m m —m m —m m ,m m —m m —m m —m m ,m m —m m —m m
L1 41 L2 4,2 L3 43 L4 447 21 41 2,2 4,2 2,3 4,3 2,4 4,47 31 41 3,2 4,2 3,3 43



m_ m ,m —m2 —m2 —m2 ”
34 44 41 4,2 43 4,4

C'est a dire que les vecteurs lignes de M forment une base ¢ — orthogonale .
(4)
Dans (C «Semay, B «Silvestre - Brac « "Relativité restreinte"
. Dunod 2010. p123 ) il est proposé un test pour savoir
si2 _l))ases en mouvement ont leur vecteurs de base paralleles : mesurer les coefficients directeur de

B dans les 2 bases .

Cela peut étre déduit du résultat suivant : N
%

Soit 2 bases Bet B' orthormées , s'il existe un vecteur V- # 0 ayant les mémes composantes dans B et B
"alors ou bien N

B et B' sedéduisent l'une de l'autre par une rotation d'axe V ou bien B et B
" ont leur vecteurs de base paralléles :

Dimonstration :

SiV=BX=B'X, soit A la matrice orthormée de passagede Ba B' on a B'=AB etdonc si B # B'

0=(B—B"X=(B —AB)X=(Id
— A)BX donc BX est un vecteur propre de A qui est une matrice orthonormée_)

de dimension 3 qui est une rotation d'axe V. Donc;s)i A n'est pas une rotationd'axe V. B=B"'.

. V L
Dans le cas ou B et B' on pour vecteur commun W , B et B' sedéduisant l'une de |
V

-

‘autre par une rotation d'axe V,
%

il est possible pour l'observateur Q' , par signaux lumineux paralléles a  f3, d'‘obtenir une base B,
dont les vecteurs seraient paralléle a ceux de B et de calculer la rotation qui permet de passer de B;a B

’

(5) Nouvelle expérience :
On se place d'abord du point de vue de l'observateur O .
O's'¢loignant de O .
Un rayon lumineux part de O vers Q' au temps t, , atteint O au tempst,. . au point Py,

et revient immédiatement vers O,
qui est atteint au temps t, puis repart immédiatement vers Q' qui est atteint au temps t;au point P,

puis retourne immédiatement vers O qui est atteint au tempst,.

t, +t
. ;. . . A 0 2
La vitesse numérique c du rayon lumineux étant la méme dans les 2 senson a : t; = 3 ett;
_L Tl
2

Lorsque le rayon lumineux atteint, au tempst,., le point P,, Q' continue a s

eloigner de O alors que le rayon
retourne vers O .

t, -t
4 , .
t, —t = est la durée entre les 2 contacts du rayon lumineuxet O'.
P i)
Si on suppose que O' a une vitesse uniforme de module V on a H PP, || =V- 3

Iy h
2

On peut remarquer que || PI—P; || est aussi égal a la la différence || op, H - H op, H =c(



t, —2t, +t t, -t —2(t, -t
DoncV=c 2 P 2 =c[#] =c[ ( 4 0) (2 0) ]=c[1
4 0

Iyt
t, -t
)

Soit M = (m,; j) la matrice de passage des repéres associés a

O'et a Odans l'espace a 4 dimensions :

O a pour coordonnée (ct, 0, 0, 0) pour l'observateur O,

O aura pour coordonnées (ct', x', y', z') = (ml’ rCt,my pct,mg nct,m, 1.ct) pour O' et
donc ct'= m; pct  -Onpeutécrirequ'en O t'=o-t aveca # 0 .

Donc si Q' évalue V en observant ['horloge sur O, il obtiendra la méme valeur que O :

a't, —a-t t, -t
elr1—2| —2——1 =c[1—2[2 0]]=V.

a 't4 - 't0 t4 B t0
tz = t0 tz -t
P et ¢ sont indépendants de l'observateur consideéré , de plus est indépendant de |
4% 4%

'origine temporelle
et de l'unité de temps choisies .
Tout autre observateur Q" en translation uniforme par rapport O évaluera la méme valeur V
pour la vitesse relative entre O et O’ .

(6)Résumée des définitions , postulats et résultats :

Soit E notre espace physique assimilé a un espace affine a 3 dimensions . R

On gppellera observateur O tout point plongé dans E , associé a un repére orthormé ( i, j,

k ) et a une horloge H .

-> >

%
On suppose qu'on puisse , a chaque point P du repére mobile ﬁ’3 défini par (O, i, j, k )
associer une horloge H,,

synchrone a H + On obtient donc un tempst qui est indépendant des variables spatiales
*On peut donc définir

un espace vectoriel a 4 dimensions & et associer a O une base vectorielle B .
> > >

On peut prendre comme base ﬁ’=ﬁ’( TLJ, K) avec (I, J, K)les vecteurs ( i, j, k) pris au tempst=10.

Cela implique que (I, J, K) est une famille libre et T un vecteur normé de méme direction que la droite d
univers de O.

T est donc indépendant de (I, J, K) et la famille ( 71 J, K) est libre et forme donc une base .

On suppose que O ne subit aucune force et que l'espace observé par O est galiléen :
tout point mobile P du repere ﬁ’3

sur lequel n'agit aucune force est rectligne uniforme et sa ligne d 'univers est une droite dans |
‘espace a 4 dimensions

et réciproquement .Dans ce cas il existe un seul temps t possible a un choix d 'unité et d
'origine temporelle prés .



On considerent maintenant une famille (O/1 d'observateurs ayant les mémes propriétés que O.

) AeAq
Cela suppose que tous les O , sont sans masse sinon ils interagiraient entre eux ou pourraient étre

affectés
par d'autres objets ayant une masse .

Les espaces (E ﬂ) etant galiléens les (O/1 sont animés les uns par rapport aux autres d

AEAN ),1 eA
'un mouvement

rectiligne uniforme «On cherche une transformation T WA qui permette de passer d

un espace é’/1 a un espace é’ﬂ;

Sans nuire a la généralité des résultats ,

quitte a faire des translations que tous les (O/1 coincident aux temps

)/1 €A
t, =0 de leurs horloges respectives au méme point de l'espace O <O au temps t; =0 sera

'origine commune de
tous les repéres associés aux 0,.

Toute droite d 'univers peut étre considérée comme ligne d 'univers d
un observateur ne subissant pas de force .
Une droite d'univers pour un observateur est donc une droite d'univers pour tout autre observateur .

La transformation T o est donc linéaire et peut donc la représenter dans les bases B et B

'associées a O et O'
par une matrice M = (mi,j)’ matrice de passage de B et B'.

De la linéarité de T/t Y

' mesurée par les 2 observateurs est la méme .
Soit un photon émis depuis l'origine spatiale O au temps t = 0 dans une direction quelconque .

on en déduit que la vitesse relative de O et O

Soit @ la forme quadratique définie sur ¥ par (X ) = (ct)z —x’ —yz —Z avecX= (et x, p, 2).
Soit Z représentant les coordonnées du photon dans la base B -Ona @(Z) =0 .
Soit Z' représentant les coordonnées du photon dans la base B'+ On aussi @(Z') =0 .

Onauradonc (D(Z') =0 < &M -Z') =0) < ('2'GZ'=0 < Z*'MGMZ'=0)avec G

1 0 0 0
o 10 0
1o 0o -1 0

0 0 0 -I

Les 2 f_ormes quadratique _¢(. Jet D(M(.))ayant le méme cone d'isotropie, elles sont proportionnelles .
D'oi '"MGM = UG avec A # 0. O' est représentée par le vecteur X =t(ct, X, y, z) dans B, et par X'=

‘(ct', 0, 0, 0) dans B'.
Comme X =MX' on en déduit que le temps t mesuré par un observateur situé en O d'une horloge
située en Q' et qui indique le temps t' a un observateur situé en Q' vérifie t=m, ;t'.

avec my ; > 0 :on suppose qu'iln'y a pas de retournement du temps .



[ o ] t Myp Myz My3 Myg \[ o my et |
vl X |2 Pt | My My g My My 0 | | My '
BERER: o ) my My, mg g omg, |0 ) m; ;ct’
| ° ] ,Bzct m, o omy o, omysomy || 0 ] m4’1ct'

Considérons la situation symétrique ot un observateur situé en Q' observe une horloge
située en O qui indique un tempst pour l'observateur situé en O +L'observateur de O'

mesure alors un tempst' «Dans cette situation X =t(ct, 0,0,0) dans B,
et X'="(ct" x "y z') dans B’ -CommeX'=M "X etdonct'= (M_I)I’ st (2)
et (M _1) 11 > 0 comme précédemment.

Comme nous sommes dans la méme situation physique que précédemment ,
en suivant (N M «J - Woodhouse " Special Relativity " «Springer 2002),

les unités dans les 2repéres étant définies de la méme fagon : (M _I) 1.1 =My . Daprés ce qui précéde
‘MGM = UG avec I € R*.

Dou uM ' =MG = M =y ' " MG=p"6'M 6.

My Myp  Mzp My

)7 )7 )7 )7

M2 M, m; , m, ,

m m m m
. 2’1 2’2 2’3 2)4 -1 ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ -1
Si M= =1 GMG= =M
M3 1 M3 M3z M3y My My M35 My
My, My, My 3 My, H H H M

My Myy M3y Myy
U U U U

Comme (M_I)I’I =m; ; =p=1.
L'opérateur de transformation T 046t donc défini par une matrice M qui vérifie MGM =G.

On peut alors écrire M sous la forme :
(J-M. Souriau."Calcul Linéaire " « PUF 1964)

e 0
M=exp(aN) - onax €ER, e=+1,
0 Q

2
I

,avecY € R® tel que : Yy=1, t.Q.Q=IdR; .



ch( @) sh(e)'Y

or exp(aN) = sh(@)¥ (I +(ch( @) -1 )YtY) “
ch( @) sh(a)Y || ¢
M= sh ()Y (Idm + (ch( @) -1 )Y'Y) 0 O

Si O' est représentée par le vecteur X=t(ct, X, y, z) dans B, et par X '= t(ct', 0, 0, 0_)) dans B’

. L 2 fx y oz >V
en écrivant X =MX' par identification on montre que si V = (7, P ) et f=—ety
c
1

1- (BB
/4 1743

ar A K
Id +-———
B (1+y)
Pour l'unicité voir : R. Mneimé , F. Testard ."Introduction a la théorie des groupes de Lie classiques '
. Hermann Paris 1986 ,
ou F «R  Gantmacher."Théorie des matrices " « Edition J - Gabay 1990.
On en déduit que :

£ 0
et cela d'une maniere unique .

’

— — —

H
(1)Dans le cas ou les observateurs O et O'constate que Ox//0'x', Oy/ 0/"12 " 0z/0'7'

ets'iln’y a pas retournement du temps, la partie orthogonale de M vérifie £2=1dp, .

(2)S8i une matrice de Lorentz M ne conserve pas le parallélisme des vecteurs de bc/z(se spatiaux ,
%

ets 'zztn v a pas retournement du temps alors M s'écrira sous la forme M =A( p ) Q

ou L2 est une matrice orthogonale produit de 3 rotations  selon le shema :

e I R
2z, j,k) X vk
/0
, 2 (T TR
NG vtpsJp kg
- IR
o oo 4(B) T T
.6’1(1', ll,jl,kl) — 173 1(1’,11,1 vk 1)
1 0 > ;/’
ou P= 0 O avec £2, est la rotation qui améne la partie spatialede i en ——=—-
» 1l
1 0 . -
0= 0 O avec .QQ est la rotation qui ameéne la partie spatialede i’ en —
0 I



- —
R= avec £2, est la rotation qui aligne les parties spatiales de j'; et k',

> -
sur celledej, et k; .

Pour £2, et £, prendre une transformation d'Euler, produit de 3 rotations .

Pour d'autres décomposition voir ci — dessus .

Principales hypotheses :

(HI) On peut définir en chaque point d'un repére tri - dimensionnel une horloge synchronisée
avec celle de l'observateur .

(H2)Le module de la vitesse d 'un photon est invariant pour tout observateur , indépendamment
de la direction choisie pour le photon .

(H3)Les lois de la physique sont les mémes pour tous les observateurs et ils utilisent tous le méme
systeme d 'unités .

Principaux théoremes
(Thl)(R.Goblot ."Algébre linéaire "Masson 1995) .
Soit E un espace vectoriel sur IR de dimension finie :

L
(@) Soit @ # 0 une forme quadratique sur E telle que E ? # C( @)

c'est a dire {0} CE_L"’__E C(@) £E.
Soit @' une autre forme quadratique .
Pour que @'=ADavec A # 0 , Il faut et il suffit que
e(@) < (o).
(B) Sid=0 et C(@) = C(P')alors @=0.

(Th2) (P *Brousse * Mécanique +Armand Colin 1968 . )

Dans ce qui suit on se limite au changement de temps de classe 2 et a dérivée premiére
strictement positive. La propriété d 'un mouvement de point dans un espace & d'étre de classe
2 est invariante dans tout changement de temps défini ci - dessus <1l n'existe dans &

qu 'un seul temps galiléen a un changement d'origine ou a un changement d 'unité pres .

(Th3) (P +Boyer."Algebre et Géométries ". C&M 2015 )

Si une transformation bijective T d'un espace vectoriel E dans un espace
— —

vectoriel E ', telle que T ( OE) =0y ., transforme les droites affines de E en
des droites affines de E ' alors T est linéaire .

(Th4) (cf *R. Mneimé, F. Testard "Introduction a la théorie des groupes de Lie classiques ".
Hermann Paris 1986 , p 18)

Soit M une matrice inversible a coefficients réels alors il existe un couple unique de matrice
O orthogonale et S symétrique définie positive telles que M =S0O .

Principal résultat :
toute matrice de Lorentz M peut s'écrire sous les formes (si e=+1) :
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