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Pré-corrigé 13 : Dynamique relativiste

1 Collision relativiste à l'équerre

Une particule de masse au repos m0 et de vitesse sca-
laire v entre en collision avec une particule de masse
au repos 2m0, de même vitesse scalaire v, mais sur une
trajectoire perpendiculaire à celle de la première parti-
cule (voir dessin). Juste après la collision, les deux par-
ticules forment une nouvelle particule, qu'on appellera
la �particule composite�. Cette particule composite se
décompose, après un certain temps, en deux photons.
L'angle entre les deux photons vaut 2ϕ.

(a) Quel est le module de la quantité de mouvement de la particule composite ?

Solution:

∥P⃗12∥ = P12 =
√
5γm0v

(b) Quelle est la masse au repos de cette particule composite ?

Solution:

M012 = 3γm0

√
1− 5

9

v2

c2

(c) Que vaut l'angle ϕ ?

Solution:

cosϕ =

√
5

3

v

c

2 Choc relativiste
On considère deux particules élémentaires (1 et 2), de masses au repos m1 = m2 = m, dirigées l'une
vers l'autre dans un référientiel R lié au laboratoire. Dans R, la première particule se déplace à une
vitesse relativiste v⃗1 = v1êx (v1 > 0) et la deuxième particule se deplace à une vitesse relativiste
v⃗2 = −v2êx (v2 ≥ 0), où êx est le vecteur unitaire le long de l'axe x. On dé�nit les deux événements
A et B comme
� événement A : la particule 1 se trouve aux coordonnées tA = 0 et xA = 0 (dans R)
� événement B : la particule 2 se trouve aux coordonnées tB = 0 et xB (dans R).
Dans le référentiel R′ lié à la particule 1 (c'est-à-dire que la particule 1 est au repos dans R′),
l'événement A a lieu aux coordonnées t′A = 0 et x′A = 0 et l'événement B a lieu aux coordonées t′B
et x′B > 0.

(a) Déterminer xB et t′B. Est-ce que les deux événements A et B sont simultanés dans R′ ? Déter-
miner aussi la vitesse v⃗′2 de la particule 2 dans le référentiel R′.
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Solution:

xB = x′B

√
1− v21

c2
, (9)

t′B = −
v1x

′
B

c2
, (10)

v⃗′2 = − v2 + v1
1 + v1v2

c2
ê′x. (11)

(b) On dé�nit l'événement C comme : la particule 1 et la particule 2 entrent en collision. Déterminer
les coordonnées tC et xC de l'événement C dans le référentiel R. Faire de même pour les
coordonnées t′C et x′C dans R′.

Solution:

xC =
x′Bv1
v1 + v2

√
1− v21

c2
. (16)

tC =
x′B

v1 + v2

√
1− v21

c2
. (17)

t′C =
x′B

v1 + v2

(
1− v21

c2

)
x′C = 0.

(18)

À partir de maintenant, on suppose que v2 = 0, c'est-à-dire que la particule 2 est au repos dans le
référentiel R avant la collision.

(c) Soit R′′ le référentiel dans lequel la somme de la quantité de mouvement des deux particules est
nulle (R′′ est donc le référentiel du centre de masse). Déterminer la vitesse de R′′ par rapport
à R. Montrer que dans le cas v1 ≪ c on retrouve le résultat de la mécanique classique.
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Solution:

u =
c

v1

(
c−

√
c2 − v21

)
. (23)

(d) Après la collision, les deux particules se déplacent respectivement à des vitesses v⃗1,a et v⃗2,a dans
le référentiel R, avec |v⃗1,a| = |v⃗2,a| (voir Figure, après la collision, toujours dans R). On sup-
pose que la masse au repos de chacune des deux particules reste inchangée pendant la collision.
Déterminer l'angle α que fait la vitesse v⃗1,a avec l'axe x dans R.

v1

v1,a

v2,a

α

avant la collision après la collision

1 2
1

2

x x

y y

Figure 2

Solution:

α = cos−1

 v1

c

√
1 + 2

√
1− v21

c2
− 3

(
1− v21

c2

)
 . (28)

Remarques :

• Exprimer tous les résultats en fonction de v1, v2, m, x′B, et c, avec c la vitesse de la lumière.

3 Bataille relativiste
Dans le but d'attaquer une tour forti�ée, les attaquants ont mis au point un canon capable de rouler
et de tirer à des vitesses relativistes. Dans le référentiel de la tour, le canon roule avec une vitesse vc,T
constante en direction de la tour et lorsqu'il fait feu, il se trouve à une distance dT de la forti�cation.
Toujours dans le référentiel de la tour, l'angle de tir θT est de sorte à ce que le boulet, qui a une
vitesse de module vb,T et une masse au repos m0, touche le haut de la tour. On peut négliger les
e�ets de la gravité et de toute autre force (frottement, etc.).

(a) Calculer la hauteur hT de la tour dans son référentiel. Puis, calculer le temps que met le boulet
pour arriver à son objectif dans le référentiel de la tour, ∆tT , et dans celui du canon, ∆tC .
De plus, calculer la distance horizontale parcourue par le boulet jusqu'à la tour vue dans le
référentiel du canon, dC .
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Solution:

hT = dT tan θT (39)

∆tT =
dT

vb,T cos θT
, (40)

∆tC = γCdT

(
1

vb,T cos θT
−

vc,T
c2

)
, (41)

dC = γC (dT − vc,T∆tT ) = γCdT

(
1−

vc,T
vb,T cos θT

)
. (42)

(b) Calculer l'angle de tir θC dans le référentiel du canon.

Solution:

tan θC = tan θT
1

γC

(
1− vc,T

vb,T cos θT

) (49)

(c) Calculer l'énergie cinétique relativiste du boulet dans le référentiel de la tour, Eb,T , et dans celui
du canon, Eb,C .

Solution:

Eb,C =

 1√
1− c2

(
vb,T cos θC−vc,T
c2−vb,T cos θT vc,T

)2
+ c2

(
vb,T sin θT

γC(c2−vb,T cos θT vc,T )

)2
− 1

m0c
2 (59)

Remarque : Exprimer tous les résultats en fonction des paramètres θT , dT , vb,T ,m0, vc,T et de la
vitesse de la lumière c.

4 Accélération d'une particule relativiste
La 2ème loi de Newton s'exprime de la forme suivante :

dp⃗

dt
= F⃗

où p⃗ = γm0v⃗. On désire connaître la trajectoire d'une particule soumise à des champs électriques et
magnétiques uniformes, sans négliger les e�ets relativistes.

(a) Dériver l'équation temporelle de la vitesse d'une particule de charge q et de vitesse initiale
v⃗(0) = v⃗0 dans un champ électrique uniforme E⃗ = Ee⃗x.

Solution:

v⃗(t) =
γ(v0)v⃗0 + qE⃗t√

1 + γ2(v0)
v20
c2

+ 2qγ(v0)t
m0c2

(E⃗ · v⃗0) + q2E2t2

m2
0c

2

(65)

(b) Dériver également l'équation temporelle de la vitesse et la trajectoire pour une particule de
charge q et de vitesse v⃗(0) = v⃗0 dans un champ magnétique uniforme B⃗ = Be⃗z.
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Solution:

vx(t) = v0x cos(ωt) + v0y sin(ωt)

vy(t) = v0y cos(ωt)− v0x sin(ωt)

vz(t) = v0z,

(70)

x(t) =
v0x
ω

sin(ωt)− v0y
ω

cos(ωt) +
(
x0 +

v0y
ω

)
y(t) =

v0y
ω

sin(ωt) +
v0x
ω

cos(ωt) +
(
y0 −

v0x
ω

)
z(t) = v0zt+ z0

(71)

(c) Prendre la limite non-relativiste des résultats trouvés en a) et b) et montrer qu'elles correspondent
aux résultats de la mécanique classique.
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