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I.

Introduction

Les choses seraient-elles relatives? Dépendraient-elles du point de vue, c’est-a-dire en
particulier, de ’observateur ? Si le terme relativité est certes consacré par I’usage, il apparait
peu approprié car la relativité est plutdt une théorie des invariants, c’est-a-dire des grandeurs

ou quantités qui ne dépendent pas du point de vue.

Afin de mieux comprendre la structure de la maticre, la physique des particules et la physique
nucléaire explorent des situations ou sont mises en ceuvre des collisions de particules.

Lors de ces éveénements, les particules qui interagissent sont considérées comme un ensemble
isolé du reste de I'univers : en effet, les interactions qu’elles exercent les unes sur les autres
sont, au moment du choc, largement prépondérantes devant toute action extérieure.

Dans ces conditions, les collisions de particules s’effectuent avec conservation de la quantité
de mouvement et de I’énergie.

On distingue alors deux types de collisions

Choc élastique : La nature des particules est inchangée. L’énergic de masse est alors
conservée et la conservation de I’énergie entraine la conservation de I’énergie cinétique. Les
évenements correspondants sont aussi appelés des processus de diffusion élastique.

choc inélastique : La nature des particules est modifiée. L’énergie de masse varie puisque la
masse des particules apres la collision n’est pas la méme que la masse des particules avant la
collision. Ces processus sont dits inélastiques car ces collisions s’accompagnent d’une
variation de I’énergie cinétique. C’est ce qui se produit dans les processus de fission nucléaire

ou de fusion nucléaire.
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Considérons un systéme isolé de N particules indépendantes, en mouvement dans un
référentiel Galiléen R. Dans ce cas il est possible de définir la somme des énergies et la

somme des impulsions des différentes particules dans R :

ty
1]
i =

Pi est donc le quadrivecteur impulsion-énergie du systéme.

Le référentiel du centre de masse de ce systeme est le référentiel R en translation par rapport a

Et P =

Le référentiel du centre de masse

> P

i=1

R, dans lequel I’impulsion du systéme est nulle :

Ou LE

Remarque : Le terme "centre de masse" peut préter a confusion car des particules comme le
photon n’ont pas de masse. Il est donc impossible de définir comme en mécanique classique,

la position du centre de masse. Cette position sera définie par :

(] La transformation de Lorentz permet de passer de P a P . Appelons u la vitesse de R par

rapport a R (parallele a son axe0X). Si p n’a qu’une composante suivant cet axe OX, ce qui se

est I’énergie du systéme dans R

produit effectivement dans les accélérateurs de particules, alors :
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Avec :

On déduit la vitesse de R'par rapport a R:

CZ

u=-—" Qui est constante car E et P sont constants puisque le systéme est isolé.

Le référentiel du centre de masse est donc galiléen.

On obtient également I’expression de I’énergie du systéme dans R :

*

E =

E

" collision B

Y. La valeur de cette énergie est 4 \ \\;
S

/

inférieure a celle que I’on mesure dans R.

On peut aussi écrire directement la pseudo-norme du quadrivecteur énergie impulsion

du systéme :

On voit que I’énergie du systéme est minimum dans le référentiel du centre de masse.
Ceci a une application dans la collision de particules. Pour fournir le minimum d’énergie dans

le référentiel du laboratoire R a deux particules entrant en collision, il faut s’arranger pour que

Ret R coincident. Ceci est possible en utilisant des anneaux collisionneurs dont le principe est
indiqué sur la figure. Dans ce cas les particules ont des vitesses opposées, et si

p =u=20.
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Alors E=E

III. Chocs élastiques chocs

1. lois de conservation d’un choc

Soit un état initial d'un systéme isolé de toute influence extérieure. Chacun des partenaires a
une impulsion et une énergie bien définies dans R. Une collision conduit a un état final ou les
impulsions et les énergies sont différentes de celles de 1'état initial.

Le calcul complet de ce qui se passe au cours de la collision, nécessite la connaissance de la
loi de force entre les protagonistes. Mais il est en général possible de relier en partie 1'état
final a 1'état initial sans connaitre précisément la loi de force.

On utilise pour cela des lois de conservation: des grandeurs ont la méme valeur avant et apres
la collision. Il en est évidemment ainsi de la norme du quadrivecteur impulsion totale -
énergie totale. L'invariance de celle-ci fournit donc une premicere loi de conservation. Dans le
référentiel R' du centre d'inertie, cette norme invariante se réduit a 1'énergie totale. Dans ce
référentiel, l'impulsion est nulle et I'énergie totale est conservée. Une transformation de
Lorentz permet de calculer impulsion totale et énergie totale dans un autre référentiel R. La
transformation est linéaire avec des coefficients qui ne dépendent que de la vitesse relative
entre les deux référentiels, la méme avant et aprés la collision pour un systéme isolé. Les
valeurs trouvées pour l'impulsion totale et I'énergie totale dans R sont donc séparément
conservees.

Le référentiel du centre d'inertie est souvent un choix judicieux. Dans la suite nous nous
limiterons aux collisions binaires. Toutes les vitesses sont alors dans un méme plan

(impulsion nulle et que le reste dans la direction orthogonale a celui-ci

2. Définition et propriétés générales
a. Définition :
Un choc entre particules est élastique si la nature et le nombre des particules avant la

collision, sont conservés apres la collision.
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Considérons un systéme de Nparticules entrant en collision et supposons qu’avant et apres la
collision, les particules soient indépendantes les unes des autres. Elles suivent donc des
trajectoires rectilignes a des vitesses uniformes. Pendant le choc, il y a interaction entre les
particules et en toute rigueur il n’est pas possible de calculer la somme des énergies et des

impulsions de ces particules.

apres

avant 0—._ -- o avant
.

Figure 1 : Illustration du choc élastique unidimensionnel
b-Propriétés :

Nous allons alors supposer que la durée du choc est trés courte, et que méme si le
quadrivecteur énergie impulsion n’est pas défini pendant ce temps, il se conserve avant et
apres le choc. Cela se traduit, dans un référentiel galiléenR, par :

N N

PY = PP => S (mc +EY) = 3 (mc’ + EY)
i=1 i=1

{Ejiv: est lenergie cinetique avant le choc. Ejf :est lenergie cinetique apres le choc. P% :estl imp1

OuE . &St I’énergie cinétique de la particulei. Nous en déduisons la conservation de I’énergie

cinétique et de la quantité de mouvement du systeme :
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Remarque : Tres souvent, il est commode d’écrire la conservation du quadrivecteur énergie
*
impulsion avant et apres le choc, dans le référentiel du centre de masse R :
'av "ap 5 . \
P =P ° Car’impulsion du systéme y est nulle.

3. Choc élastique de deux particules identiques, I’une en mouvement, I’autre

immobile

Considérons deux particules identiques de masse m, I’une en mouvement, I’autre au repos,

entrant en collision. On note R le référentiel du laboratoire et R le référentiel du centre de
masse. Nous voulons connaitre dansR, la quantité de mouvement des deux particules apres le
choc, soit quatre composantes scalaires dans le plan formé par les directions des deux
particules.

[l Avant le choc dans R

. N , . av . . av
La particule en mouvement posséde une énergie E L Le module de son impulsion p , est

donné paf la relation : piv =

Y

*
i
: ° X

m I

La direction étant celle de I’axe Ox. La particule immobile se trouve a I’origine O du repere
li¢ Oxy a R. Son énergie est E Czw = mc et son impulsion pgv = 0. Le quadrivecteur énergie

impulsion du systéme s’€crit :
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[1 Avant le choc dans R* :

A I’aide de la transformation de Lorentz, nous avons obtenu 1’expression de I’énergie du

systéme dans R .

*aAU Eav 1 cp
E, =—7— Avecys= = et = — - -
16 ¢ P4 P; X
Pl —
0 ded E‘lwz—mzc4 Ellw+mc2
nen déduit: B = =A\/—
B E‘1w+mcZ Y 2mc2 m m

Do EY = \/chz(Eclw + mcz)

L’impulsion du systéme étant nulle dans R' son quadrivecteur énergie impulsion s’écrit :

P*av — (E*;w ; P*av\):( chz(Ellw-i-mcz) ; ())

"I Apres le choc dans R :

La conservation du quadrivecteur énergie impulsion avant et apres le choc,

a

P'" = P Permet d’écrire :
2, av 2
* *q * 2mc (E. +mc)
g _ (£ o) [P @
am—
L J\ ¢

La conservation de I’'impulsion fournit deux équations scalaires et la conservation de 1’énergie

une troisiéme équation :



* * p1
p " +P =0
- m
— L
ap ap 2, av 2 m
E'1 + E'2 = \/ch (E1 + mc)
py"

Mais nous avons déja noté que le systéme comporte quatre inconnues. Donnons-nous alors un

parametre

Supplémentaire ; I’angle d’¢jection de la particule 1, dans R .Nous ’appelons 0°. Puisque

E3Y +mc? +E?” —mc?
2 2

pa-ap +_Ez3p | ‘I'COEB ||E3\‘-2
\

p*ap_l\]mc [E?V_mcz)

cose”

=y —T(E ap+up":“’Jn

P =7v|

sin@”

ap
P3y C 2]

Pz =Py =0 ‘o

p¥=p® l'angle d’ejection
de la particule 2 9* — m est. L’égalité P®=p® implique :

=ap2 _ . =ap2 .2 2 _ e Fap 2 2 .4 *=ap2
E, =P, C< +m =p5 cT+m-c” =E, ,

et donc :

=@ap2 _ . =ap2 .2 2 .4 _ _=apZ .2 2 .4 =ap2
E, =P, cT+mec” =p, cc+m=-c” =E5 ,

Jmc2{E?” +mc?) _

E*ap — E*ap —
1 2 2

En utilisant la relation

o oo mc2{E?” +mc?)
EP _EP - S _

Les composantes du quadrivecteur énergie
pi®c= JE P2 —mZc? il vjent :

vap szcz{E?” —mcz)
5 ]

impulsion de chaque particule

a-ap

Pq

_p2
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(Pi), =% /c.picosepi sner.0)

(P;*) =(EZ™ /c,~p3® cose”,—p3 P sine”,0)

E
s’écrivent :
1 E® +mec? E? —mc? :
p1ap:_ | =1 4 =1 cosB® |-=m2c? ] Apres
le C ‘\ 2 2 J choc dans R
Pour obtenir les

quadrivecteurs énergie impulsion des particules dans le référentiel du laboratoire, il suffit

d’utiliser la transformation de Lorentz

} ap
a . inverse, donnant les composantes de et
v sine 2mc? ’ P Py

tane, = 5 |

piP  1+cose” JEFY +mc

p;p en fonction de celles de p[;p et pgp . Pour

la premiere particule cette transformation s’écrit :

Le module de I’impulsion de la particule 1 est donn¢ par la relation fondamentale de la

dynamique :

et sa direction, par I’angle d’¢jection 81 mesuré dans R et tel que :

Pour la particule 2, le raisonnement est le méme. En remplagant 0+ par 6% — m on obtient
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L’angle d’¢jection entre les deux particules est ¢ = 01 — 02. A ’aide de la relation :

il vient apres calcul :

( 2 2 \
p 1 (E!+mc® EY-me® ) 5, 4| En ap e
P _Elk ) cosg |-m-c tang. - P2 __—sine’ 2mc?
) relativité H2 =5 T «q|cav 2|
p3 1-cose” VEF' +mc
restreinte

0 <¢ <m 2 alors que, a la limite classique v<< c,av2 El =mcet ¢p=n2 .

Chocs inélastique :

1. Définition et propriétés
tan81 - tﬂ"ﬁ'z

tamp:tan[l&ﬁ _BE} B T+tan@,tans
dhngy 2

: générales

Définition : Un choc entre particules est

inélastique si la nature ou le nombre des particules avant la collision n’est pas conservé apres

la collision.

5 J o2 {Eﬁ“ T mc?2 } Considérons un systéme isolé de N particules de

tanop = . ) f1<i < ..
lE?V _mc2 J sing* masse mi, 1< i < N, pouvant entrer en collision.

Apres le choc, nous aurons un systéme de Q
particules (avec a priori Q # N) de masse mj , 1<j < Q.
Si ces particules sont indépendantes les unes des autres, nous pouvons définir la somme des

énergies et la somme des impulsions des particules, puis le quadrivecteur énergie impulsion
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du systéme avant et aprés le choc, dans un référentiel galiléen R, comme nous I’avons fait au

paragraphe 2.. Le systéme étant isol€, ce quadrivecteur se conserve et nous pouvons écrire :

N a .,
Z{micz +E%’f)=2[_rr1j::2 +EE’]’]
i=1 =1

n av & da
Z;,pi :;:pjp
= =

P —p®

L’¢énergie cinétique du systéme n’est plus conservée puisque :

N a .,
Z{mic2+ %‘f):Z[_mjc2+EE‘j’]
pav _pap — =1 = . M ]

M L& ) )
Yei =3 2miet=2m,

Appelons "défaut de masse" la quantité :
Q N
2 2 -
Y mice#ymce. ﬁm—z;‘mj—;mi,
et la variation d’énergie cinétique :

Q N N Q
Am=2mi=2mi.  AEc=)EX-YEE.
= = i=1 =

La loi de conservation de I’énergie relativiste s’écrit alors :

M

Q
ABc =D BE - EY . AE. = Amc?|
i=1 =1

C’est la formule trés célébre qu’Einstein découvrit en 1905. Elle traduit 1’équivalence entre

la masse et I’énergie. Dans une réaction (collision ou désintégration), si la masse totale des
particules formées augmente, 1’énergie cinétique totale de ces particules diminue, et
inversement. Il y a conversion de I’énergie de masse en énergie cinétique.

Energie de seuil
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L’énergie minimum des particules émises apres une collision, est la somme des énergies de
masse de chacune de ces particules. L’énergie cinétique du systéme est alors nulle, ainsi que

son impulsion. De ce fait, le référentiel d’étude est le référentiel du centre de masse.
Définition : L’énergie de seuil, de production de Q particules lors d’une collision inélastique,
est I’énergie cinétique minimum des N particules incidentes, permettant de créer des

particules au repos dans leur référentiel du centre de masse.

Calculons I’énergie cinétique minimum que doit posséder une particule de masse m, entrant

en collision avec une particule immobile de masse m,, pour former Q particules de masse
m;. Pour cela ecrivons I’invariance de la pseudo-norme du quadrivecteur énergie impulsion

du systéme dans R et R*, avant le choc :

J:'I-EC =.-'1'Lml:2_ Fl-ﬁ'ﬂ'zzl::?ﬂ.'nf:_

Dans R*, il y a conservation de ce quadrivecteur avant et aprés le choc, donc également

conservation de sa pseudo-norme

av? _ oeavl pravi _ p*ap2
P =P ;

av? _=apl
P2 —p

relation qui s’écrit aussi :

av2 av2 2 _ =3[
E¥C — =E

p C
wec -
av av 2
o o ]
pa'.r._c._: $v2C2:E

Q
E "aP =Zrﬂj::2
=
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En notant E3¥ = %“1] ~ +m,c?, on déduit I'énergie de seuil -
min

—[:mﬁ" c? +m3 ::2-}2

2

£ min 2m,c

Conclusion

La conservation du quadrivecteur énergie impulsion exprime la conservation de
I’énergie et la conservation de I'impulsion. L'énergie relativiste comprend un terme de
masse, un terme cinétique et éventuellement un terme d’interaction potentielle pour un
systéeme lié. Sa conservation au cours d’une collision ou d’une réaction permet la création ou
I'annihilation de particules massiques. La variation de I'’énergie de masse est compensée par
la variation d’énergie cinétique et potentielle du systeme. C’est I'équivalence masse-énergie,
dont on peut tirer profit dans les centrales nucléaires.
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