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Champs électromagnétiquesd’une particule en mouvement

hyperbolique dans un plan

MOUSSE Logbo M

RESUME

Dans cet article nous avons déterminé les expressions du potentiel et du champ électromagnétique d’une particule en mouvement
hyperbolique dans le plan d’'un référentiel fixe. Nous nous sommes servi, pour cette détermination, de la méthode de passage au
référentiel non inertiel développée par Gutsunaev Ts. . (Gutsunaev Ts |, Terlestkii Y. P, 1960, Gutsunaev Ts |, 1972)

ABSTRACT
In this work we have determinate the potential and the electromagnetic fields of moving particle by using the passage method of non
inertial frame of reference developed by Gutsunaev Ts. | (Gutsunaev Ts |, Terlestkii Y. P, 1960, Gutsunaev Ts |, 1972)

INTRODUCTION

La définition physique du mouvement accéléré du
référentiel, en particulier le mouvement uniformément
accéléré, est un probléme qui, depuis longtemps,
intéresse les chercheurs (Romain J.E., 1963 ; Salia R N.,
1965, 1967). La différence dans les résuitats obtenus se
situe au niveau des postulats physiques que chaque
auteur privilégie dans sa théorie.Toutefois, il faut noter
gu'un méme résultat a été interprété différemment
par les chercheurs.

En  mécanique classique le  mouvement
uniformément accéléré du point matériel est défini
comme un mouvement qui se produit sous l'action
d’une force

F=cste ; a=123 , (1)
constante en valeur et en direction.

La méme définition est conservée en relativité. Mais
cette force satisfait aux équations de la mécanique
relativiste

du’ ‘
me— =0 , 1=01273 (2.
ds

1. Mouvement relativiste unidimensionnel et
uniforme

En étudiant le mouvement relativiste unidimen-
sionnel et uniforme Kottler F. (Kottler F, 1921) a obtenu
la métrique suivante :

dsz=c(l+—] di -drd?® | a,f=12 3)

¢t
Whitaker E. (Whitaker E, 1937), tout en étudiant ce
méme mouvement dans le cas d'une accélération
constante et en utilisant une méthode semblable a
celle de Kottler F.,a obtenu la métrique :

-1
ds? = c2[1+ M—f]dr’ -dx -dy’ - [1 + 20_22] dz?,
c c

,4)
tandis que Meksyn D.(Meksyn D, 1931) utilisant l'article
de Whittaker E.les formules de transformations, lors du
passage a un référentiel non inertiel, suivantes : .

t
z=% [1 +.2ﬁ]"ch[“_’]—1
a ¢’ ¢
c[ 2:22]'-" ;{af]
e
Q ¢’ ¢

Des formules différentes de transformation ont été
obtenues par certains auteurs (Lass H., 1963 ; Hill E,
1945 ;Taub A, 1961).

Dans l'article (Gutsunaev Ts |, 1972) la méthode de
détermination des formules de transformation des
coordonnées pour un mouvement unidimensionnel,
relativiste et arbitraire a été développée. L'auteur a
montré que ces formules peuvent, d’une maniére
générale, s'écrire comme suit :

Vedt *a(f)eds
Z= ) f+2ch [——
I I A

(6)
a(f)tdt 2 | calf)tdt

TJ' J' f+Ech
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2. Formulesde traﬁsforrﬁfati@n lors du passage
d’un référentiel en mouvement ipar rapport a-un
référentiel fixe

Soit le référentiel S'(x;y;z;t) en mouvement de
translation par rapport au référentiel S(X,Y,Z T)
dansle plan (XOY) sous I'angle ¢0.

~7

L

=

Dans ce cas, il est évident que ce sont les
coordonnées spatiales X,Y et temporaire T qui subiront7,.
des transformations. ¥

I'=fxyzt) ; X=gxyz1) 7

Pour déterminer les fonctions f; g et h nous avons
supposé que le tenseur de courbure Riklm est nul et
avons considéré |'espace tridimensionnel du référentiel
en mouvement euclidien, c’est-a-dire :

. . A ‘/,1
’ ] 1

avec 1 = ?;r‘wdx“dxﬁ
1, a=45
AVEC e = {U o v

La supposition (8) a permis d’écrire la métrique du
référentiel en mouvement sous la forme :
ds’ =g, d¢—di- (9
La nullité du tenseur de courbure Rikim donne

un systemes d’équations différentielles, desquelles,
avec la condition (9)

BF [af]f

—+ — | =0,

8x- ox

BF [BF]:'_U .
3)’ &y ’ (10)
8°'F BF

Bxdy axa_y ’

ou la fonction F est définie de la maniére suivante :

8o = e’

(11).
Cherchantla soluﬁon de (10) sous la forme

F =In{f,() + 3() + p1.(O}
(12)
et la substituant dans (11), puis dans (9) nous
avons obtenu une métrique, qui comparée a celle du
référentiel fixe
=c¢'dt —dX —-d¥*—-dzZ:

ds” (13)

donne le systeme d'équations suivant :

c:[g\:—{ag]& [ah]" [1 an+aBjJ],
at ) Lot c
() -()6) -+
ox ) |\ ox
GERN - N &y
cg’afaf]_fagag]_fahah\ﬂ’
\oxof ) \ox & J) |\ dxof,
c:’gg]_’agag}’ahah‘ﬂ,
\dy ot ] \ap ot ) \dydt)
c/afaf]_’agag]_’aham:&
\ox ot ) \exdy | |\ dxoy

.(14)
Les fonctions f, g et h sont celles définies dans (7)
alors que les fonctions f0, f1 et f2 s'écrivent comme
suit

J.o=1; Aa

] Ba. .
Si=— = —
’ c .

(15)

avec al, a2 des accélérations et A, B des fonctions
de l'angle ¢0. '

Etant donné que le systéme d’équations (14) ne
disposant pas de méthode de résolution en theorle
d'équations différentielles, par tatonnements, nous
avons pu trouver une solution qui n'est, en fait, que les
formules de transformation des coordonnées spatio-
temporelles dans le cas d'un déplacement dans un
plan,en posant :

al =a2=a=cste.

f= ) E h[a_!],
¢ ¢
g=X-= [Mch :Icos;cb+ Dsin @, (16)
a! .
g=X-= [Mch — |- :|sm¢b—Dcos¢h,
¢

2
C

;D =xsin@,~ ycosq,.

avec M=§(1+—"°°“P°g-”‘"q’°] Dk

Lesexpressions(16)seraménentauxtransformations
relativistes d'un mouvement unidimensionnel si
I'on pose @0 =0 (mouvement suivant l'axe des X)
ou ¢, =X {(mouvement suivant I'axe des Y) (Gutsunaev
Ts |, Terfestkii Y. P, 1960, 1972 ;1974).
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Potentiel et champ électromagnétiques
Pour déterminer les potentiels dans le référentiel en

mouvement,nous avons utilisé les formules covariantes

du 4-potentiel (Landau L. D,, Lifchitz E. M, 1980)

' hn
Ai =—eg ai;k;m $2=0

1 0s?
a, = —a—,
avec 4 i

et s2 - carré de l'intervalle liant les coordonnées du
point d’observation (x, y, z, t) et celles du point ou se
situe la charge (x}y; z;t"). Pour notre modele, s2 s'écrit :

E 2§z[l ' xcostpo;ysin% Il + x'cosg, +_v'sin(p9 } (c(t'—t) ]_ (=2}

(17)

§ §
R e RN

(18)

Enutilisantl’'équation (17) etla condition x'=y’=z'=0,
c'est-a-direquelachargeestconfondue avecl'origine
du référentiel en mouvement, nous avons obtenu les
composantes spatiale et temporaire du potentiel dans
le référentiel en mouvement et en utilisant les formules
de transformation du 4 - potentiel suivantes

4 (19)

1
4 = ox'
ooox™

les composantes spatiale et temporaire du potentiel
dans le référentiel fixe.

_. ¢ ﬁ(Q+2ﬁ2)_ 22
AO_BZ—CZTZ{ P CT}

_ ecosQ, B_cT (Q+2§2) (20)
X"'Bz_csz

_esing, B_cT (Q+2E,2)
Y_Bz_csz

B=Xcosg,+Ysing, +&; Q=X+Y'+Z*+E(B -E)-c'T?

avec
i o reun

Lorsque @0 =0 (mouvement suivant |'axe des X) ou
n

%7 (mouvement suivant I'axe des Y) les formules (20)

tendent vers celles obtenues dans (Gutsunaev Ts |,
1972). Ensuite, lorsque @ ™ 0, avec les conditions
précédentes on aboutit a

e

A== i
(X2+Y2+ZZ)

(21)

A, =4, =4,=0 ;

Utilisant les formulesliantles potentiels aux champs
électromagnétiques, c’est-a-dire
= 104 - =
E=-gradd)——— ; H =rot4 (22)
.cdT

nous avons obtenu :

el | | .
E, = W(Q—m sing, (X sing, - ¥ cos, )

4¢f’sin : -
E, = %@—2[3 sing, (X sing, - Y cosg, )
pz
E, =-8e§ZF
H, = —M ; Hy=
g P»
8eE * (X sing, ~ ¥ cos,

P;(ﬁz —CZTZ)

Becos@, cTZ
—

)ézz - 0*+ % (X sing, - Y cosp, )}

H, =

(23)

CONCLUSION

Les potentiels(20)etleschampsélectromagnétiques
(23) obtenus ont la méme forme que ceux obtenus
dans l'article (Gutsunaev Ts |, 1972) dans le cas d'un
mouvement unidimensionnel. La différence avec ceux
obtenus par nous se situe au niveau de I'angle 0 (sous
lequel le référentiel S’ se déplace) que contiennent
ces formules et de I'existence de deux composantes
des champs électromagnétiques correspondants au
mouvement dans le plan considéré.

En fait si nous considérons le mouvement
uniquement suivant ,. (vecteur rayon de la particule)
alors celui-ci sera considéré comme la superposition de
deux mouvements hyperboliques. D'ou la conclusion,
la superposition de mouvements hyperboliques est un
mouvement hyperbolique.
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