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Alain Guimier

Décomposition polaire des matrices de Lorents .
Explicitation du terme symétrique et du terme orthogonal .

Chapitre I : Axiomatique - Matrice de Lorent.

Chapitre Il : Explicitation du terme symétrique.

Chapitre III : Explicitation du terme orthogonal .
Bibliographie .

Aoiit 2022

Nous prposons une construction hypothetico — deductive de la transformation
de Lorentz dans le cas general et une explicitation des 2 termes de la forme

polaire de cette transformation - Cette nouvelle version est essentiellement
une reecriture du chapitre 3.



Chapitre I : Axiomatique « Matrices de Lorentz -

On considere notre espace physique assimilé a un espace affine reel a 3 dimensions E
dans lequel peuvent se mouvoir librement par rapport a E et entre eux
des points appeles "observateurs " .On considere 8 un ensemble de ces points O

auxquels on associe un repere orthorme RO< 0,iy,jos k0> et une horloge H .
On suppose que les hypotheses suivantes sont verifiees sur 8P :

(Hypothese 1) : Pour tout point 0 € 8, on suppose que pour tout point Q defini
a partir de R, on peut lui associer une horloge synchronisée avec celle de O .

Consequence : La synchronisation des horloges dans chaque repere permet d'associer
a chaque observateur O un repere .6?9 quadrimensionel d'origine @ : O au tempsty;=0

puisque la variable temporelle t est independante des variables spatiales .
On definit ainsi une famille de reperes quadridimensionnels (mg) :

.6?9 = .9?9 (Otozo, e,=c-T,e,=Le;=J e, =K> avec ¢ la vitesse de la lumiere ,
T vecteur temporel unitaire porte par la droite d'univers associees a O,
- > >

et J, K sontig, jo, ke au tempst,=0.

On definit aussi sur mg la forme bilineaire symétrique definie par
(p(el., ej) =0pouri #j, (p(el, eI) =], (p(ei, ei) =-1pouri=2,3,4.
(Hypothese 2) : Si une ligne d'univers est une droite affine pour .6?9 ,

elle est aussi une droite affine pour
tout autre mg, .

(Hypothese 3) :
On suppose que les espaces E, defini par(Ro , Ho) sont munis des memes lois physiques
qui permettent de définir les memes unites de mesure d ‘espace et de temps pour chaque E .

On choisitun point arbitraire Oyde 8 et le temps t00 =0 indiqué par H00 .

Pour tout point O de $, par translation spatiale prenons comme nouvelle origine
spatiale de E lepoint O'de R, qui coincide avec Oyau tempst, =0.
0

Prenons comme nouvelle origine temporelle de E ), ['instant ou Q' et O, coincident .
Par la suite, on supposera que tout les reperes spatiaux R, auront leur origines confondues

au temps t =0 de leur horloge respective .
Et par consequent la famille de reperes quadridimensionnels (.ﬂg) aura la méme origine

spatio — temporelle .

(Hypothese 4) : On suppose que la lumiere a un mouvement rectiligne uniforme dans tout E

et que sa vitesse numeérique c est constante et indépendante de la source d'émission
et de l'espace E , considere.

Conséquence : Si X = (ct, x, y, z) est le vecteur représentant la position
d'un photon issu de l'observateur O au tempst=0 pour le repere 9?9

etsi X'= (ct',x',y", ') est le vecteur representant



la position de ce méme photon issu de l'observateur O' au tempst'=0

2, 2,2 2 0 02 . 2
onacd==% ty +z _x" 4y +z pourt > 0ett'> 0.

7 t'?

Donc les coordonnées du photon verifieront simultanément :
222402 2 2,2 42 402 . 2
ct-x"+y +7=0etct’” —x""+y'" +z —0dans.6?get.6?9'.

Si on considere la forme quadratique associee a @ :
OX)=F- 4y +7:DX)=0 = DX')=0.

(Hypothese 5) : Isotropie de ['espace .
Nous énoncerons cette hypothese au chapitre I11.
( Voir auussi C. Semay , B. Silvestre — Brac : relativite restreinte p.105)

Le probleme a résoudre :
On cherche une transformation T : R¥ — R inversible qui donne les coordonnées spatio
— temporelles
du point P pour l'observateur O en fonction de celles de l'observateur O,
telle que sous les hypotheses 1, 2, 3, 4 ci-dessus possede les invariants suivant :
(1)T1(0) =0,
(2) T transforme les droites affines en droites affines ,
(3)siX=T(X') : D(X) =0 = D(X') =0 cest a dire que T laisse invariant le cone d 'isotropie de @.

Remarques :

L'inversibilite permet d'avoir un groupe de transformation .

La premiere condition vient de l'origine commune des 2 reperes et que des que T est affine,
elle est lineaire .

Les 2 autres conditions traduisent les 2 invariances adniises par les hypotheses 2 et 4 .

_)
Le seul parametre qui lie O et O est la vitesse relative V de O' par rapporta O et donc T = T( V).

Pour cela on va utiliser les 2 theoremes suivants donnés dans toute leur generalite :

Theoreme 1 : ( P - Boyer."Algebre et Geometries ". C&M 2015 p.51).

Soit f: & — &Eune bijection d'un espace affine & de dimension = 2 sur un corps K
possedant au moins 3 elements, telle que pour tout a, b, ¢ alignes alors f(a) , f(b) f(c) sont alignes,

alors fest semi — affine .

Si K= R fest affine .

(Ce théoreme est appelé theoreme fondamental de la géomeétrie affine » Abouabdillah Driss a proposé
une version amelioree de ce theoreme : (https //ssrn «com/abstract = 3181422) en remplagant
I'hypothese f bijective par f surjective ).

Consequence : Dans un espace affine reel les bijections qui conservent les droites affines

sont les applications affines bijectives .

On note C( @) = {x/(x, x) =0} le cone d'isotropie de @ une forme bilinéaire symétrique

et Rad ¢={x/Vy d(x,y) =0}.

Remarque : Si @ est la forme bilineaire symétrique associée a ®= f-x -I-y2 +7: Rad 0=1{0}.

Théoreme 2 : (R.Goblot ."Algebre lineaire "Masson 1995 p.254)

Soit ¢ : E x E — K, E espace vectoriel sur K, une forme bilinéaire symétrique telle que Rad ¢ # C( @)

Pour qu'une forme bilinéaire §' soit proportionnelle a @ il faut et et il suffit que C(§) = C(¢').



(Comparer ce théoreme associe aux formes lineaires ayant un noyau commun .)
Les conditions (1) et (2)imposees a T implique que T est lineaire( Theoreme 1) .
Soit M est la matrice qui represente T dans les bases associées aux reperes .ﬂget .ﬂgr.

SionnoteX'=MX,ona PX)=0< DX')=DMX) =0
alors (Théoreme2) :AA #0, VX O(MX)=A- ®(X)

1 0 0 0
0 -1 0 0
en notant G = ona:
0 0 -1 0
0 0 0 -1

" MX)G(MX) =X 'MGMX =1-XGX < 'MGM =1-G
la derniére équivalence est conséquence de la symétrie des matrices 'MGM et G.
(J-M. Monier."Algebre 1 et 2". Dunod 1997 .)

Evaluation de A :
%
Montrons d'abord que si la vitesse de Q' mesurée par l'observateur QestV
la vitesse de O mesurée par l'observateur O'est -V :
(Pour le moment on ne dispose que des hypotheses ci — dessus )
(¢f C »Semay, B -+ Silvestre - Brac - "Relativite restreinte". Dunod 2010 p108 note 5 )
On se place d'abord du point de vue de l'observateur O .
Consideérons le cas ou Q' s'éloignant de O .

Plagons nous du point de vue de l'observateur O.
Un rayon lumineux part de O vers Q' au temps t, , atteint O' au tempst,; au point P,

et revient immediatement vers O, qui est atteint au temps t, puis repart immediatement
vers Q' qui est atteint au temps tyau point P,,
puis retourne immediatement vers O qui est atteint au temps l,.

1l y a donc un double aller — retour.
La vitesse numerique ¢ du rayon lumineux étant la méme dans les 2 sens on a :

t, +t, t, +1t,
= ety =
Lorsque le rayon lumineux atteint, au tempst,;, le point P,
O' continue a s'eloigner de O alors que le rayon retourne vers O .
t,-,
2

4

L, —t = est la duree entre les 2 contacts du rayon lumineux et Q' .
> — t4 - t0
Si on suppose que O' a une vitesse uniforme V de module V on a H PP, H =V-
% r A} r
On peut remarquer que H PP, H est aussi egal a la la difference

07| - o] = 5% -2 |




t, —2t, +t
DoncV=c 2 2 =c[ 4 2 0 ]

t, -1, t,-t,
2

NIEAE AN TEN |

Soit M = (mi,j) la matrice de transformation telle que X'=MX,
X les cooordonnees d'un point P dans la base de R

’

X' les cooordonnees d'un meme point P dans la base de .9?9'

Plagons nous maintenant du point de vue de l'observateur Q' qui veut évaluer V.
Considérons les coordonnees de l'observateur O dans R et R -

O a pour coordonnee (ct, 0, 0, 0) dans la base assciee a .9?9 ,
et Qaura pour coordonnees :

(et x,y',z') = (ml’ pect,my pect,my ect,my -ct) pour la base assciee a .6?9'.

Donc  ct'=m, ,=ct: on peutdonc écrire qu'en O' t=a@-t' avec nécessairement & > 0 .

Si l'observateur Q' évalue V' en observant ['horloge sur l'observateur O,
il obtiendra la meme valeur que l'observateur O puisque en faisant le meme calcul il obtient :

a-t, —o-t 1, -t
Veell1—2| —2—— % || =¢|l1—2| 22 ||=V.
a-t, —a-t,

)

%
La vitesse dans les 2 cas est collineaire a Q0" et le sens de 'V est celle de 00" pour O
et 0'0 pour 0",

On peut maintenant evaluer A :
(N.M.J. Woodhouse . " Special Relativity " « Springer 2002 p.80)

D'apres l'axiome 2 les lois de la physique étant les mémes pour les espaces associés
a O et O' la dilatation des durée sera la méme que ce soit l'observateur O observant O'

ou bien que ce soit ['observateur Q' observant O puisque les situations physiques sont les mémes ,
le modules des vitesses etant identique.
Les coordonnees spatio - temporelle de Q' sont representee par le vecteur X = ‘(ct, x, »2)
pour l' observateur O, et par X '=t(ct', 0, 0, 0) pour l'observateur O".
Comme X =MX' on en deduit que le temps t mesurée par un observateur situe en O d'une horloge
située en O' et qui indique le temps t' a un observateur situe en O' verifie t=m ;t '

: (4 [} .
avec my ; > 0 sion suppose qu'iln'y a pas de retournement du temps car :

r ; ct m m m m - o my, et ]
ct ] L1 My2 Mz My 7 p 11
ct ’
X X x m, ; m,, m,; m,, 0 m, ;ct
4
y Bth m; , m;, m;; m;, 0 m; ;ct
< Bt m m m m 0 m, ct'
L pe 41 Ma2 Mgz Mgy |l . 41




Considerons la situation symetrique ou un observateur situé en Q' observe une horloge
situee en O qui indique un tempst pour ['observateur situe en O « L'observateur situe en O’

mesure alors un tempst' - Comme X' =M X etsion poseN=M_1 onaurat'’ =n; [
etn; ; > 0 comme précédemment.

Comme nous sommes dans la meme situation physique que precedemment n L1=my .
De'MGM =1-G , A # 0, on en déduit que M = A-G-M G

Do M =2 (6. M-G) = m; ,=n,,=(M"), =27 (6. M-G), .

Or (G-tM-G)I’ ;=my doncA=1.

Les matrices M qui vériﬁenttJWGM = (G sont appelees matrices de Lorentz
et forment un sous — groupe L du groupe GL, (R) * En particulier M'=G'M-G et detZ(M) =1.

Pour expliciter M dans le cas qui nous interesse on va utiliser les 2 theoremes suivants :
Théoreme 3 : (J- M. Souriau."Calcul Lin€aire " « PUF 1964 +p.378 , voir Annexe — )
Toute matrice M de Lorentz peut se mettre sous la forme :

£ 0
M=exp(aN) - oua ER, e=+1,
0 Q
0 tAX 3 t t
N= ,avecX € R telque : XX=1, .(ZQ=Idm .
X o
ch( a) sh(a)tX
Depl aN) =
eplus— exp(@N) = | 0 o)x (14, _, +(ch( @) -1)XX)

Theoreme 4 :
(R. Mneimé, F. Testard ."Introduction a la théorie des groupes de Lie classiques ".
Hermann Paris 1986 < Voir annexe — )

Soit M une matrice inversible a coefficients reels alors il existe un couple unique de matrice
S' symetrique definie positive et O orthogonale telles que M= 0S'' .

Conséquences :

1

On en déduit en posant S=0S'0 < S'="0SO que M peut se décomposer de maniére unique en

M=0S"=0('050) =50.

Cela entraine que décomposition du theoreme 3 est unique :
il suffit de verifier que exp( @N) est définie positive .
oN est symetrique reelle , il existe donc une matrice U orthogonale réelle et une matrice diagonale
reelle D = (d; ;) telle que aN="UDU.

Comme exp(aN) ="Uexp(D)U et exp(D) = (exp(d; ;)) les valeurs propres de exp( aV) sont
Strictement positive et exp( aN ) est definie positive .

De la formule det(*) =e™) on en déduit que det(exp(aN) ) =1
et que det(M) =g-det( Q) =+ 1.



Chapitre Il : Expression de la partie symétrique .

_)
On considere maintenant un point Q' qui s'eloigne d'un point O a la vitesse constante V.
ﬁ

FL .
On pose B = — ou c est la vitesse de la lumiere .
c

On considere les 2 reperes .ﬂ?get .ﬂ?grdéﬁnis plus haut .

X etant les coordonnees d'un point P dans la base associee a .9?9

X ‘etant les coordonnées de ce meme point P dans la base associee a .Qg ,
M la matrice definie par X =M = X' la matrice de passage de .6?9 a .9?9' ,
M est donc une matrice de Lorentz et s'ecrit donc sous la forme

£ 0
M=exp(aN) - ouax €ER, ge=+1,N=
0o Q

X
X o0

avec X € R tel que : 'XX=1, tm=ldm . (voir théoreme 3).
_)
On va exprimer dans un premier temps exprimer exp( aN ) en fonctionde B .

Theoreme 5 :

En reprenant les notations du théeoreme 3 on a, si y=

1-B

> |
Y 8] R R
exp(aN) = N >t > avec ['yﬂ]les coordonnees de Y dans R, .
18] g + M(Hy)

Démonstration : On peut donc écrire que les coordonnées de O'dans la base associeea B ,, sont :
%

ty, _t L _)=£
W="(ct,tV, tVytV;) =ct (1, B, B, ﬁ3) avec B .

etdans B' , : "Wr="0ct',0,0,0) =ct''(1,0,0,0) avec W=M-W'.

1 0

On remarque d'abord que W'=W'donc W=exp(aN)W'.
On est ramené a : _

o 1

1
ch( @) sh(a)X || B,
t'= t
sh (@)X (Idm + (ch( @) -1 )X’X) 0 B,
0] | B,




1 ch( a)
B] sh (a)X,
cela entraine que t =t' etdonct=ch( a)t'dou :
Bz sh (a)XZ ( )
B3 sh (a)X3
1 ch( @)
| || (B =sh(a)X
ch( @ = pourt'# 0 = ch( a)p=sh(a)X ,
ﬁz sh (a)X2 B
B, sh (@)X,
-> o 22 -2
donc B=th(a)X = B =th"( &) puisque X =1.
Remarque :
_)
, P4 V 2,
Comme |th(@)| <1 V a € R, nécessairement ||BH = H " H <1V <e
ce qui exclut toute vitesse supraluminique entre observateurs .
-2 bi
OnposeB=\ B et y=
-2
1-B
1 2 1 1 2
Commel—thz(a)=— =ch’( a) = = =y,
ch’( @) 1 —th’(@) 1_32

commech( &) >1 y=ch( &);:commesh’ (&) =ch’( &) —1 =‘yz —1

=737 T 4
-2
1-B 1-F
Enrésuméona y=ch( a), 'yzﬂz = sh’ (a), ﬁ2=th2(a) :
D'autre part :
B

YB=y —1=(y+1)(y—1) > —LE —=(y—1) =ch( a) — 1

(1+7)
_ (B8) _ (BB)
et X;X; = thz(a) = ﬁz donc
2 BB, 2
(ch( @) —I)XiX;.Z L4 ﬁz ( ]) = Y ﬁlﬁ] ce qui permet d'écrire que :

(1+y) g (1+y)

1 +(ch( @) -1)XX



2 2 2
Y Y Y
1
LR L
‘}'2 ‘}'2 Bz ‘}'2
| e G+t an
'}’2 ')’2 72 ﬁz
dn P e P T e P
>t > _
=1Id_, + M
o (1+7)
sh (a)ﬂi
Comme sh (@)X, = =ch( a)B.=B. d'ou lerésultat.
th(a) P
En réesume :
[ t[ —>] ] t[ >
14 1B 70 Y
M= >t > >t >
pS 1slls] || o0 e pS L1181
(8] 14y + 8] |1y + Q
_ (1+7) (1 +7)
avec tm=IdR;.
818 T8 e
Par la suite si on noteC=IaV,|.8 + ] => M= ’_,)
(1+7) e co
Remarques :
>t > >t > 2
- - > 2 -
clBl=|my, + 1118l Bzﬁﬂhﬂi&ﬂl:[ﬁ][H Y ]
(1 +1')2 +7) (1+7)
-> y —1 ->
-8 1[5,
(1+7y)
(2)Si M=M'M" estle produit de 2 matrices de Lorentz sans rotation avec :
(48) (v8") (yB")
Q ! ’ " 472 444
wel 7 1B =] Y vB =] 7 T'B
- — —
.}ﬁ CQ Y'B' C! .yl'ﬁ" C!V




- - —> —>
yr(B B +1) yvp +ypcr - o
alors M= :’Tz')"')’"(ﬁ'ﬁ""‘])’

— — — >
yly"ﬂ' + ,),HC' ﬂ" .),V .),NB' ﬂ 144 _’_ CVC"

r_r) r_r)r 208 - >
p- "’(’HtC B ) C=Id_+ ("ﬂﬂ) et @=c(yyB B +crc).
y (BB +1

oo aue (35)(38) -3 (58) 3-# 38 eaey B =7 -1
Idy + J—YM b

(1+7y)

A iyl
( 2

_ BB
Yo Yy

=ldy - y——— +7

(1+7y) (1+y) +7)
BB
=ldy + (-y(1+y) +v (1 +y) —y(y —1) ) =1y
(1+7)
-1
>t >
DoncC 1= ldg; + M =1dy 'yL ce qui permet d'ecrire Q
(1+7) (1+7)
> -
en fonctionde B', B" :
Q= Id _ ﬁﬁ ( ! H_ﬁ)’tE'V _'_C'C") .
B W YY avec.
— 'R’ C'B"” 2_)rt_)r rrz—r)rt_r)r > >
B= Y8 +C'p’ C'=1Id +2/1ﬁﬁ) et C"=1Id +’£lﬁ ) r-vy(B B +1).
y (BB +1) v v
(3)La connaissance de cl=r ldg, 'y%permetd’évaluer Qen fonction de M :
+y

my;, m;, m;; m;,
m,, m,; m,,
m,; m,, m,; m,,
M= « Considerons le bloc T = | m; , mz ; My,
m; , m;, m;; m;,
m; , my; m;,

my, m;, m,; m,,

qui represente les composantes spatiales des vecteurs spatiaux de la base associee a Q' exprimees



dans la base associee a O.
> >

Onaura Q=C'm . (4)Si B/ i alors les termes non diagonaux de C sont nuls ,

¥ g - (1+7)+7F)

et un seul terme diagonal de C est differentde 1 : 1 +
(1+7) (1 +7)
2 1 -2 2_)2
( 7) 1—B 1—B

2 2
(5)Comme y ﬂz =1y — 1 on peut remplacer , en notanns; le symbole de Kronecker,

Y BB,
ﬁﬁ par(sl + (‘y 1) I;ZJ dans l'evaluation de Idm +(ch( @) -1)XX

ATy

2
I A )
YB=y -1 TE7) s

(6) y-(1+B) =y+J ¥ -1 car:

1-F-L op- 1——@18—/1—— e yB=J V-1,
Y

1+B [ 2 1+pB [ 2
Donc ————=y+J vy -1 < =y+J vy -1
/ v I—B

1 —
= %ln(%] =ln('y-l— ')'2—1 )

et on retrouve que argth( B) =argcosh(y) =a cary=ch( a) et B=th( ).

(7)Sachant que |exp( aN) ]_I=exp( (-a)N),y=ch( a) et E=th(a);( il vient :

-1




Chapitre III : Expression de la partie orthogonale .

Maintenant évaluons €et

(1) Evaluationde e=+41 :

Comme
W=MW'= w'= W
avec'W="(ct, tV, tV, tV;) , 'W'="(ct',0,0,0) Onendéduitque t=g-y-t'.

Doncsi €=-1, ily aurait un renversement du temps difficile a justifier physiquement .

Par la suite on suppose que €=+ 1 .

A 1 0
Reste a evaluer £ . On posera £ = :
0 Q
Remarquons tout d'abord que M est symétrique < Q= Id g,

A
carM=SQ =M Idg, avecS symetrique definie positive , par unicité de la décomposition 2= Id g,

Introduisons maintenant la notion de bases standards :
On dit que B et B' sont 2 bases standards si la matrice de passage M de B a B' verifie :

Y vB 00
y=|YB v 00
0 0 10
0 0 01

(2)Construction de bases standards :
Soit 2 observateurs Q et Q' - 2)' en translation uniforme par rapport a O

- -
de vitesse V +On pose B = —— avec ¢ la vitesse de la lumiere .
c
) > > >
On munit O et Q' de 2 bases spatiales orthonormees B ( i,j, k ) et
-> > -

B '( ij' k ') associee aux bases spatio — temporelles B et B'.

On note M la matrice de Lorentz de passage de Ba B’ :
M=PRB, B') : X=MX' avec X les coordonnées d'un vecteur
dans la base B, X' dans la base B’ .

) > o > i )

Considerons le cas ou B/ i /i’ et de méme sens , M s'ecrira :



(1 0 o o || v vBe, vBo,, 1B
y 7B 00 ) 1,1 1,2 1,3
y=|YB v 00 @, @, O B re,, 710, YO,
0 0 1 0 0 ®0, ®, O, 0 o, | ®, , o, ; ,
B[ o
car dans le cas general M = ’_,) I 0 avec
8] c
yZ BZ ‘)’2 2
1+
TP TP T PP
2 2
C= ﬁ2ﬁ1 1+ ——- ’Y ﬂz B2ﬁ3 et Qorthogonale .
(1+ 7) (1+7) (1 +7)
2 ‘}'2 72 ﬂ;
L L T
Remarque complémentaire :
> > - . . .
Comme B//i /i’ on peut se restreindre a un probleme a une dimension
. : : . . Y vB
spatiale et resoudre exactement ce probleme classique de solution
vB v
Ce qui implique que @, =1 et @, , =0, =0 =0 ,=0.
: _) Y ’ t ’
Qest donc une rotation d'axe B .
On peut maintenant construire une paire de bases standards .
Lobservateur O' fait un changement de base de B'a B"
1 0
avec 0 ‘o comme matrice de passage en faisant un changement de base spatial
et en conservant la méme horloge .
Ona:
Y vB 00
- 0 0
2B, 8" -8, 8 )00, 8- TPV .
0 0 10
0 0 0 1

Donc Bet B" sont 2 bases standards associées a O et O .



(3) Application des bases standards a l'évaluation
de la partie orthogonale d'une décomposition polaire
d 'une matrice de Lorentz :
Comme precedemment on considere 2 observateurs O e_t) O' - O'en translation
_)

uniforme par rapport a O de vitesse V' +On pose B = —— avec c la vitesse de la lumiere .
c

On munit O et Q' de 2 bases spatiales orthonormées B et B' associee aux
bases spatio — temporelles B et B' = On note M la matrice de

Lorentz de passagede Ba B':M=P (B, B' ) : X=MX' avec
X les coordonnées d'un vecteur dans la base B, X' dans la base B’ .

On peut aussi construire 2 bases standards Q0 et $0 ' associcea O etO'.

vy vB 00
Soit A=$(B, B\ ctD=P(B', B)) N=9(B,8B')= vB v 00|

0 0 10

0 0 01

Ona:
M=9(8,8')=9(8,8)9(B,8'\PB,), B ) =AN'D

=(4N4) (4D ).

Par unicité de la décomposition ANA est égal a la partie symétrique de M et

A'D est égal a la partie orthogonale de M.

Par definition A et D sont indépendants de || B H « Donc la partie orthogonale de M
est indépendante de || B) | .

%
De plus la partie symetrique de M tend vers la matrice unite lorsque || B H —0.

tr >
Q 1 0
Comme M = ¥ [‘m] , lim (M(E)) = ‘
[.yi;] cQ HﬂH_’o 0 Q
car lim (C)=Id .
IBll -0
1 Bll =0, 2. 8)=| "
Orl =0,P(B,B') = .
rlorsque || B ( ) ) O
> -> 1 0
Donc lim (M(B))=M(0) = .
1Bl —o . 0 Q
Si on appelle A( B) la partie symetrique de M :
tr >
A(B)= [',ﬂ] avec C



2 2 2
Y ﬁz Y 7
1+ BB BB
1+y)" 1 (1+y) "7 (1+y) "7
')’2 '}’2 BZ '}’2
= BB, 1+ ——BB; |
(1+7) 21 (1+y)"? (1+y) 77
')’2 '}’2 '}’2 ﬂ2
B.B BB, 1+ ——-
| (1+y) 7 (1+y)" 77 (1+7y)"°
Ona:
-> -> -> ->
L m(B) =A(B) -2=A(p).m(0). R
En particulier M ( B ) =A( B ) >M ( 0 ) =1d < Les vecteurs de base spatiaux sont paralleles pour B
_)
=0.
Remarque :
Y vB 00
On aurait pu remplacer vB vy 00 par toute autre matrice de Lorentz symétrique :
0 0 10
0 0 01

On apelle bases pamllélés 2 bases associées_respectivementéz 0 et O' telle que la matrice de passage
N=8(B, B') soit une matrice de Lorentz symetrique ,

N=A<E)— ’_,) [’ﬁ] avec C
148 ] c

2

Y A Y Y
r (1+7) le (1+7) BP, (1+7) BE;

2 ‘}’2 lyZ
T AT R T

2 2 yZ
TP PR T B

On justifie cette appelation parce qui avait é1é noté précédemment :

> -

2N ->
M( ﬂ) =A( ﬂ) < M( 0 ) =1Id < Les vecteurs de base spatiaux sont paralleles pour B =0 .
En raisonnant comme pour les bases standards on s'assure de l'existence de telles bases .

%

En faisant le méme raisonnement : M( ﬁ) =

A(B) -@=A(B).

- >

M(0).
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