Week 7 — Part 1

8. Chocs (collisions) et systeme de masse variable
8.1. Centre de masse

8.2. Chocs élastiques

Collision de protons
formant quatre
muons dans une
simulation au
détecteur CMS
(Image :
CMS/CERN)




8. Chocs et systeme de masse variable - définition

B Conservation de I'énergie : choc élastique

Avant choc Choc Aprés choc
Mouvemen! Mouvement
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Mouvement

Mouvement Aprés choc
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8. Chocs et systeme de masse variable — définition

B Non-conservation de I'énergie: choc mou (inélastigue)

Mouvement
- l Freinage = chaleur
Mouvement Aprés choc = objet déformé

|

Q Choc inélastique

(déformation plastique)

Apres choc = 1 seul objet
Mouvement

- —- Choc inélastique 100%

Mouvement

»




8.1. Centre de masse

B Définition du centre de masse

n;j

n;

‘ ® ' mlaA+mZEB =(m1+m2)56 =+0
G

Définitions générales :
N
— 1 —
reym = iV ' 1 T
1=
N
. 2) . 1 .
VoM = T m; U;
M -
=1
® Centre de masse
N
Trajectoire du centre de masse: avec M = Z m;
Trajectoire d'un point de I'objet: ——— i=0




8.1. Centre de masse

m Référentiel lié au centre de masse (cm)

Quantité de mouvement d’un systéme de particules: p =p; +p, +p3 +...= Di

S
S
N

S
S
.,

La quantité de mouvement de deux particules est la somme des quantités de mouvement
de chaque particule. C'est aussi la quantité de mouvement du systeme constitué par les

deux particules de masse M = m;+m, se deplagant a la vitesse du centre de masse v_,,,.




8.1. Centre de masse

m Référentiel lié au centre de masse (cm)

Soit le systéeme formé des masses m, et m,, le centre de masse (cm) du systéme
se déplace en ligne droite a la vitesse v,

—

UZ u;, us, u';, u'5: vitesses dans le référentiel du cm
Relations entre vecteurs “vitesse” :

—_— —_—
V_]>:u1+vcm

— — —
Vo = U T Vem

Position et Vitesse du e¢m

s o . Position et Vitesse du cm
dans le référentiel Iaboratowe e o ,
dans le référentiel “Centre de masse” (R,,,)

) N
Tem = Emr . , =
cm i R. = — E m;tigr,. =0

i=1
drcm _ l (ml dr]_ n mz dr ) M_m +m2 drcm,Rcm _ i - dT']_,Rcm erchm _ 6
aa M dt dt M\"1t g 2 dt
mqv m 17 N N
o = T2 Ugn = TETER S (| Sy = — 22y,
ml + mz cm ‘m1+m2 1 my 2

v, Vv, v’ etv’,: vitesses dans le référentiel du laboratoire



8.2. Chocs élastiques

B Conditions: Dans un choc élastique,

Mouvement

il n’y a pas de perte d’énergie cinétique

QU

Condition 1 (C1) : Conservation de la quantité de mouvement

, . — —
P1 T DP2=DP17D >

Condition 2 (C2) : Conservation de I’énergie cinétique
1 1 1 1
Emlvlz + Emzvg = Emlv’% + Emzv’g

2 2 12 12
oL encore P1 N P2 _ D1 + P2
2my ?2m, 2my 2m,




8.2. Chocs élastiques

Exemple 1:m,=m,=m et v, = 0,b =0. (cible immobile fixe)

pour 0<b<2R

p
0 -~ "Ily ----- fixe L/ Quel est ’angle 0 ?
e i
P2

Le parametre b définit le point d impact. Si b=0, le choc est frontal et les billes auront des

vecteurs vitesses colinéaires apres le choc. Si b>2R, alors il n’y a pas de choc.

(CNYpr=p'1+0'2 @pi°=@1+p2)°=p P’ +py+2p’1p’2cos
(C2) pP=p/ +p’r’ (car m;=m; et E.=p*/2m)
doup’?+py’+2p'1prcosO@=p’ ;> +p” = 2p’'1prcos0=10
=Sl o 0 By ey — 0 Les vecteurs vitesses
P1°D2 VitV o
sont perpendiculaires

boules de billard et
noyaux d’hélium

Les balles ont des directions perpendiculaires apres le choc

http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/chocs2D.html



http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/chocs2D.html

8.2. Chocs élastiques

I E MV, = 0, b= 0 (choc frontal)

—_—

(Cl)p, =p’y +p'ouencorep’, =p;-p’y

dow: p’Y=(p;-p')?*=p +p’ 2 -2pp cosO

(Cz)p 12_|_p 22 p12

)i .
nmj

avec cos 0 =1 (car b=0)

2m2 2m1
pl® prtpl°=2ppl _ pr
Zm] 2m2 N 2m1
: I pipl
2 2 —
p 1 (2m]+ 2m2) +p1 (2m2_ 2m1)_ m2 0

Equation du second degré en: p’,

ST P17 P
Cas particulier: si m,>>m; = om, 2m, 0

o——@ =-7i-75
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8.2. Chocs élastiques

Exemple 3 :m,zm,, v,=0, v;Z0 (cas géneral)
Calcul des vitesses v'7 et v'2 aprés le choc

On change de référentiel = référentiel lié au centre de masse

Nous avons dans le référentiel du cm :

my; + muuy=myu’l+myu’y = (my+myu,, =0
avec u,, u,. vitesses des balles avant le choc
u’;, u’,: vitesses des balles apres le choc

Nous avons : u; =v; - v,,

Et la vitesse du centre de masse dans le
référentiel du laboratoire est :

> — —>_m]V_]>+m2V_2)
Yem = " m *m
;tm;

http://ressources.univ-lemans.fr/AccesLibre/UM/Pedago/physique/02/meca/chocs2D. html
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8.2. Chocs élastiques

Exemple 3 : m;#=m,, v,#z0, v;#0

Nous avons donc dans le référentiel lié au cm

— —_— -

(C1) myu; +myu; =myu’;+myu’s=0

e e ’ 9
DM U =-moly| et |\ mpu ;=-myu

1 1 ) ,
(C2) S u;” + S u> =5ty u’y? +omyuy’

:m] u’]2+

On introduit (C1) dans (C2): m, u,? + L1 m )

douu’?=u? Du’, =-u,
I I ! " car choc frontal (b=0)

’ ’ —
et u22:M22;>M2:-M2

Siu’;, =u;etu’; =u, > pas de choc

u';=-u; et u’,=-u,> choc élastique




8.2. Chocs élastiques

Exemple 3 : m,;Zm,, v,=0, v;=0

—_—

Choc élastique: u’; = -u; etu’, = -u,

OF U/ =V’ =Vo PV = U + Vg = Uy + Vg, =V, + 2V,
\/
avec U; = V; - Vo,

Finalement, on trouve que — _mv;tmyv;
avecv,, =

m;+m
—  (my —my)vy + 2myv,
V4=

my + mo-
— —

— (my, —my)v, + 2myvg
Vo =2Vpym —Vp =

mq + m,

_— —

On pourra vérifier que Av=v, -v, =v’,—v’; =-A4

-
v



Week 7 — Part 2

8. Chocs et systeme de masse variable
8.3. Chocs inélastiques (100%)

8.4. Systeme a masse variable
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8.3. Chocs inélastiques (100%)

B Définition

Dans un choc inélastique, la quantité de mouvement est conservée mais pas |I'énergie cinétique.

o Gl

e ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

| ]

85 Pendulg B Ilsfque—
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8.3. Chocs inélastiques (100%)

B Condition
Choc 100% inélastique (ou choc mou) : correspond a la situation mp
ou les deux objets restent « collés » aprés le choc. Ce type de choc . g
dissipe (en partie ou intégralement) 'énergie cinétique du systeme °
formé par les deux objets rentrant en collision. my, 2

Condition 1 (C1) : Conservation de la quantité de mouvement

E—Fz:p’j —I—p’2

myvy + myv, = (my + my)Vem

A Mais pas de conservation de I’énergie cinétique

1 1 1
_ 2 = 2 = 2
MVt o mpyyt # (m; +my) Vi

17



8.3. Chocs inélastiques (100%)

Exemple : choc mou (100% inélastique) frontal entre 2 billes de méme
masse m et ayant des vecteurs “vitesse” opposés mais de méme norme.

U1
Avant le choc ‘—> 4—‘
Apres le choc “

—_— R — >

(C1): mv_l’ + mv_2’= mv’1 + mU’z avec ‘U’1 = v’2= V' carles 2 objets ne forment plus qu ’un apres le choc

v

On projette sur Ox: mv, — mv,= mv'y + mv',=2mv’= Ocar V1]l = |[v2]l
proj 1 2 1 2

- - ry. 2 2
Energie cinétique avant le choc: E, = %mlv1 + %mzv2

, Non-conservation de [’énergie cinétique
Energie cinétique apreés le choc: E'.=Z(2m)V'= =0

18



8.3. Chocs inélastiques (100%)

B choc mou entre 2 billes de masses et vitesses différentes

—

Avant le choc : v;et v, Aprés le choc:v’, =v’, =

>
v

Conservation de la quantité de mouvement lors du choc :

(C1) mIV_I) + m2v_2> = (m; + mz)7

Jd = m,v;,+m,v,
dou| v’ =—L- 2 72
m; + m,




8.3. Chocs inélastiques (100%)

B Variation de I'énergie cinetique

E_.avant E_. apres

soit 1 , 1 I (mv;+myv;)°
= — + —= 2 _
AEC ijv] 2m2V2 2 m, _|_m2

Ji 1 1 m?v,?+mv,>+2mm, v, v,
_ 2 2 1V 2 V2 12 ViV
AEc—jmjv, +§m2v2 -5

m; +m,
17 m m;m
_ 1 5 Mmy; ——
=5 |m; (1_ )Vz + mz(]_ )Vz - ViV,
21 m1+m2
_I[mm, MMy gy My e
S|t o+ V2 T V1V2
m;+m, m;+m, m;+m,
mpm;
On pose u = ——=

1 )i .
§[ﬂv1 T Uy - 2ﬂV1V2]:§,U(‘71)'V2)2
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8.3. Chocs inélastiques (100%)
B Variation de I'énergie cinetique

La variation d’énergie cinétique du systeme s’écrit

-1 v,)? 1 1 1 . mm,
AE, = oM (VT’ V) u est la masse reduite telle que m = - + o soit u = pr—

L'énergie cinétique perdue lors d’une collision 100% inélastique
correspond a I'énergie cinétique de la masse réduite u se déplacant a la
vitesse v; - v,. Cette énergie se transforme en déformation/chaleur.

Pourcentage (variation relative) de I'énergie cinétique perdue : AEc _ u (v;— v;)?
Ec m]VIZ + m»,v,

2

Attention : la variation d’énergie cinétique peut aussi s’ écrire AE. = E.. (apres le choc) —E,. (avant le choc)
Dans ce cas, AE. < 0 (le systeme perd de [’énergie, d’ou le fait que la variation est négative)

21



8.3. Chocs inélastiques (100%)

Exercice : un canon immobile équipé de roues tire un boulet de masse m a la vitesse v,.
Sachant que le canon de masse M roule sans frottement, calculez sa vitesse v; aprées le tir.

Le tir peut étre considéré comme un choc inélastique car 1’énergie cinétique du systéme est non conservée.

En revanche, 1l y a conservation de la quantit¢ de mouvement.

Quantité de mouvement avant le tir : § = 0

Quantité de mouvement apres le tir : p' = myg + My

SO1 vf=——v0
M

22



Week 7 — Part 3

8. Chocs et systeme de masse variable
8.3. Chocs inélastiques (100%)

8.4. Systeme a masse variable

23



8.4. Systeme a masse variable

B Mouvement avec masse variable : exemple de la fusée

il

24



8.4. Systeme a masse variable

B Mouvement avec masse variable: exemple de la fusée

Calcul de la vitesse d’'une fusée au bout d’'un temps ¢, dans un champ de pesanteur terrestre (supposé constant)
a) Variation de la quantité de mouvement :

z La masse totale de la fusée varie d’une quantité dm correspondant au carburant
/\ consommé. Cette variation de masse dm est aussi la masse des gaz émis
T responsables de 'augmentation dv de la vitesse de la fusée.
/\ N A l’instant t, la quantité de mouvement est p = mv
1% A%
A t+dt, la quantité de mouvement totale 17 du systeme est la somme de la
quantité de mouvement de la fusée a la vitesse v+dv et de la quantité de
iy mouvement des gaz émis dont la vitesse est v,= v, +(v+dv), v, étant la vitesse
m e d’émission des gaz par rapport a la fusée.
tdm |V PP =(m-dm)(+dY) + dm(vAdY) = mitmdy — dmb-dmdy + dmv;+dmi--dmdy

= mv + mdv +dmv, On néglige le terme du 2" ordre dmdy

La variation de la quantité de mouvement du systeme entre t et t+dt :

dp=p—-0=mdv+v, dm

25



8.4. Systeme a masse variable

B Mouvement avec masse variable: exemple de la fusée => v(?)

o » dp dv _—dm
Variation de la quantité de mouvement par rapport au temps : P = m PP + v, rr
ond Joj de Newton : d_ﬁ _ }7_) _ = On neglige la résistance de [’air, la variation de g avec [’altitude,
dt ext et on suppose la Terre comme un référentiel galiléen

dt edt g

On projette sur Oz : =2y 2= Ve
proj z m 1% mg = a8
On multiplie par dt et on intégre entre le décollage v=0 et la vitesse finale v=v;

modm tf
j dv—vej W—gf dt
0

my est la masse de la fusee avec le plein de carburant et m,la masse de la fusee vide :
la quantité de matiere propulsée a la vitesse v, correspond a la différence de masse de
la fusee au départ et a I'arrivée, soit m,— m;.

Equation du mouvement (vertical) :

) . ] (m 0 A.N. : v, = 55000 m/s et quantité de gaz expulsé 1290 kg/s
finalement Vi= Ve il ﬁ) _ gtf La masse initiale m,est 2,72x10° kg
/ Le temps jusqu’a ce que le carburant soit consommé est de 155s

On trouve v,= 2680 m/s (9650 km/h) 26



