Septieme partie:
Systemes de points matériels,
lois de conservation

Notions abordées:

7.1 Résume: 2eme loi de Newton et théoreme du moment cinétigue pour un point
matériel

7.2 Systemes de points matériels: énonce général de la 3eme loi de Newton
7.3 Statigue

7.4 Systemes isolés et lois de conservation

7.5 Centre de masse, théoreme du centre de masse

7.6 “Probleme a deux corps”

7.7 Chocs et collisions

Buts:

- Assimiler et savoir appliquer les lois de la mécanique newtonienne a des systemes
impliguant plusieurs points materiels



7.1 Résume: 2eme loi et théoreme du moment cinétigue

" our un point matériel P L
7 (P P ) 7
7=0P
P
p
M
X
Résl des f _ Moment de la résultante des force par rapport a
ésultante des forces: un point O :
=) F Mo =7NF =Y FAF; =04
Quantité de mouvement Moment cinétique par rapport au point O :
p=mu Lo=TAp=rAmv
2éme loi de Newton Théoréme du moment cinétique
dp —F dLO M = 0 si force
dt dt centrale

équivalente a F = ma si m constante



7.2 Systeme de plusieurs points materiels

-« On suppose que chaque point matériel P, du systeme subit:

- une résultante des forces extérieures ESXt exercée depuis I’extérieur du systéme

- des forces intérieures FF~ exercées par les autres points Pg du systeme

(uniquement forces « a deux corps ») = Troisiéme loi de Newton, appliquée a chaque
point P, du systeme: action et réaction sont égales, opposées et dirigées selon le vecteur
reliant les positions de chaque couple de points mateériels



7.2 Systeme de plusieurs points materiels

Formulation mathématique de la 3¢™ |oi de Newton:
action et réaction sont egales opposeées et dirigées selon le vecteur reliant les points matériels

ﬁﬁ—)a Fa—)»g / \ \

3éme |oj de Newton
(énonce générale)

D)L

o Ba

>3

o BFa

) A FBe =

7_’2“ —FB - ?a[g || ﬁﬁ_)a
La somme des forces

internes est nulle

La somme des moments des forces
internes est nulle



7.2 Systeme de points matériels: eqs de mouvement

. | Quantité de mouvement totale: P = Pa
(8%
ALY (Z e ) =YY e Y
& & BFo o BFa % P
2eme loi de Newton'pour P, —C — Flext

- |[Moment cinétique total (par rapport a O): Lo = Z LO,a

87
dL dLo o . )
ooy lee (L ) - S
a \ a \pra 4 a fa )
Théoreme du moment cinetique pour P, ~0 =Nt
., : dp rext -
Lois genérales de la dynamique e F Seules les forces extérieures
pour un systéme de points déterminent I’évolution:
matériels - - de la quantiteé de mouvement totale
dLo  ,sext | - dumoment cinétique total
dt ©

pext — Z 7. A FEXt avec #, = point d'application de la force F*¢



7.2 EX.: tabouret tournant

N — 2mg = 0 (le tabouret ne se déplace pas)

L, = OP; Amv, + OP, A m, .
- L, = 2d*mw é,
1})2 — _51 — (Ud é¢
- d?w = cste
dL,
M, = 0P,Amg+ OP,nmg =0 - W:O

Les forces internes entre tiges et masses m se compensent



7.2 EX.: tabouret tournant

d d
L, = OP, Am®, + OP, A m,
B [, -2d%nmwé,
ﬁzz_ﬁlzwdé(p
. - d?w = cste
M, = 0P,Amg + OP,nmg = 0 m =0

Pour deux distances d et D des masses par rapportaOona: d*wy = D*w)

E =lmv2 +1mv2 = md?w3; Ep = mD?w?
d ™ Ty 2 @ p b - E n’est pas conservée
D* | p* , D? (les forces internes travaillent)

Edzmdzwczl:mdzﬁwl)=mﬁwD=ﬁED¢ED ,



7.2 EX.: tabouret tournant

—_—
w

K
e~

Coordonnees cylindrique 0é,.€4¢,

ZO=0P1/\m131+0P2/\m132 =
R . m) L, =mo(d?+dde,
U, = wd; €y
V) = wdy &, - L, veut tourner

R autour de é,
d (il faut un torque contraire

Lo A
M, = OP,Amg + OP,Anmg = # dr mg(d, +dz) ég pour éviter la rotation)
mg(d, + dy) é4

Demo: https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/669 Demo: https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/17



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/17
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/669

7.3 Systeme a I’equilibre (statigue)

« Un systeme est a I’équilibre s:

( 7,(t) = constante

- pour tout point a du systeme
- pour chaque instant t

- Dans ce cas on a: [pour tout point O du réferentiel]

( ﬁzzamaﬁazo
= 9

= S

( @._ Hext __
7 _ Fext =
=
dl _ Text __
{ " =0 o =0

Conditions d’équilibre
pour un systeme de points matériels
(en particulier pour un solide indéformable)

Mgt = z 7. A FE*  avec 7, = point d'application de la force Ff**

i

démo: balances


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/22/equilibre-des-moments

7.3 EX.: balance en équili

N

* —
P, o P d;
y \
my
m g
A I’équilibre: Balance romaine

Fext =0 o ﬁ+m1§+m2§=0 - ﬁ:—(m1+m2)§

M&t=0 - OP,Amyg+O0P,Am,Gg+00AN= dymyg—d,m,g =0

= Curiosité: on trouve dr
d, my d;m; = d,m, aussi pour m,
une balance inclinée 1! R
Pourquoi on dit que les ? 29

deux masses sont identique 111, g
quand une balance
est horizontale?

disinf myg —d,sinfm,g =0



7.3 Pourguol une balance en equilibre est horizontale?

Par construction le point de rotation n’est pas exactement aligné avec le point de application des forces
sur les bras:

Horizontale: Mg = 0P, Amg + 0P, Amg = —dy Amg + hz2 AmgG +dy Amg+hZAmg =0
Inclin€e: jjext — 5P’ A mg + 0P, Amg
= —dAmg+ (hsin@ 2+ hcos8 ) Amg

_ 1 (anneau de suspension)
-2 - ’, g

= fleau avec graduations
+dAmg+ (hsin6 2+ hcos8 $) Amg : — —=‘Ai-]i x
= —2hcosO mgx "2 (balancien b
ensedm'alef T A _,,"c’onnepmds
R oot ) o
Ce moment des forces genere un L, = —LyXx donc el W

une rotation dans le sens des aiguilles d’une montre ATéquilibre : F= P+ g



7.3 EX.: brouette en équilibre

Eqnitibre d’nne bronette

s T P
t" I
O{‘ Y b |P>
55. a g = 0 .
A I’équilibre:

Fext=0 - R+mjg+F=0 » R+F=mg

M’gxt=o - O—Iﬁ)Am§+0—132)Aﬁ+O—O>A§=amg—bF=O

a
F=Emg<mg



/.3 EX.: baroscope

Une masse de plomb de petite taille est relié par un tige a une masse de Sagex
(polystyrene) de grande taille. La tige est suspendue par son centre.
Dans I’air le systeme est a I’équilibre. Que se passe-t-il dans le vide ?

1) Le systeme reste 2) La boulle de 3) La boulle de
a 1’équilibre polystyrene monte polystyrene
et celle de plomb descende et celle de

descende plomb monte

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/179



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/179

/.3 EX.: baroscope

Chaque masse est soumise a la force de fourfhaq“e MASSE: estla densité du fluide
gravité et a la poussée d’ Archimede: mg + F4, =mg —pVg V le volume deplacé

Dans ’air: Mgt =0 (condition d'equlibre)

(Mpg — paVp9)dy sin 6 = (Meg — poVsg)dssing Emy mp =mg—pa(Vi=1p)  (dp=ds=d)

Dans le vide: M&* = (mgg —myg)dsing = La boule de plomb monte
F,=0 (ms — mg +p, (Vs—Vp))gd sin @ = m) et celle de Sagex descend &
(py, = 0) V—Vadsing > 0 cause du changement du
Pa(Vs p)g St moment des forces
dL I . . _
Mext = pa(Vs—V,)gd sinf é; = — 9 4L, =IL,(dt) — Ly(0) = Ly(dt) = ME¥dt

dt



7.4 Lois de conservation pour un systeme isole

- Pour un systeme isolé (aucune force de I’extérieur) = F&t =0; M§* =

Fext — av _ 0 —  p = constante
dt . par rapport a n’importe quel point
- dL > O du référentiel
Mgt = d_to =0 = L,=constante

- Pour un systeme partiellement isolé selon une direction fixe .
Fext .5 = 0 =  p -1 =constante

ME*™ -1 =0 = L, -1 =constante

- Si forces conservatives: E = constante
Permettent de résoudre de facon simple certains problemes complexes

15



7.4 EX: voiture a boulet

On fait rouler le boulet vers le bas,
que fait la voiture?

Py = my §
133 =mp§g
I Forces externes sont verticales
— Fext.g =0 = B, =cte
0 O — -
- - . N my Uy
vaBX + vaV.X = O — va — — X
Mmp
Force de pesanteur est conservative = E = Kg + K, + Vg + V, = cte
1 , 1 )
mpgh = 5 MpVhx T 5 My Vi
1 ms 1 1 my 2 mp
mggh = =MgVi, — + =MyVi, = =myvi, (1 + — Vix = 2gh
BY > M me]z9 > M Vix = 5 My v mB) — x mv(l_l_%)
B

Simg=my = vy, =.gh

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/113



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/113

7.5 Centre de masse (ou d’inertie, ou « de gravité »)

ma

- Le centre de masse d’un systeme a plusieurs corps
est un point G de I’espace défini par:

y o m,T

—_—

r.=0G = = e
Za”la

- Si les masses m, sont constantes, la vitesse du
centre de masse est

M G dt Za mg Za my M
fext dp  dpg va. — yi. |Théoreme du centre  jes: _ b _ s _ 4% _ .
T dt 4t ¢ 6 de masse dt ~ dt dt

Le centre de masse d’un systéme se comporte (pour la 2¢™e loi de Newton) comme un point
materiel de masse M = Y'm, subissant toutes les forces extérieures appliquées sur les différentes
parties du systeme, comme si ces forces étaient exercées sur ce point materiel

démo: recherche du centre de gravité + balistique 17



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/148/centre-de-gravite
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/550/rotation-centre-de-masse-centre-de-lobjet-avec-led

7.5 Propriétes du centre de masse (CM)

- Soit G (G') le centre de masse defini a partir de I’origine O (0"), on a que:

0 = 3 Y ma0Po= ;3 ma (06 +0P.) =06+ 06 = 0

.

G' =G = lecentre de masse

- Referentiel R*(G X;V;Z;) du CM i.e. origine

7* =GP, =GO+ OP, = —0G + OP, = —#, + 7,

est indépendant de I’origine

placée en G et en mouvement avec G:

- 2 - %
= T,=7;+1,

dis
My — = 0

> D m,r 1 - >y - 1 > =%
TGZ%Z‘:MZ“THOL(TG-FT“)=TG+EZamara = DaMeTy =0 = X,
a
ar’
— % \ =k 8 - =2
E mqU, =0 ou O‘:—dt = Uy — U@
Q

La somme des quantités de mouvement par rapport
au centre de masse est nulle

18



7.5 centre de masse et moment cinétigue

. Moment cinétique par rapporta O: Ly = X4 7y A My,

Par rapport a un point A on a:

Ly=Y,AP, AmyB, = Yu(A0 + OP,) AmyDy = A0 A Y., myB, + g OP, Ay, =

. Théoréme du transfert:

ZG :ZZ'

Ly, est le moment cinétique calcule
dans le réferentiel du CM G X;9.7;

Z)G = ZaG—P)a A maﬁa — ZaG—P)a A ma(ﬁc; + 736) — Zaﬁa A maﬁ); + (Zaﬁamcx) A 1_7)(; - ZZ‘ +0 = ZZ‘

I
=% _
Za ma Ta _O

. 1¢" Théoreme de Konig:

ZOZ

—

0G

AMDg + L

Le moment cinétique totale par rapport a O est égale a la somme
du moment cinétique de la masse totale M concentrée en CM et
du moment cinétique calculé par rapport au CM

19



7.5 centre de masse et moment cinetique

— -

- Evolution du moment cinétique par rapport a O: ZO = YTy AMyUy = 0G ANMV; + L

- >, dL, dL,
dL, OC A Pext 4 dL W—OGAMUG-l-OG/\MaG-l-E
_ = A\ _
dt dt dL,

:UG/\MUG+OG/\Fext+_

dt
= 0G AFext 4 Mgt = 0G A Fert + Mg

Mext OG AFext + Mext

. 2% Théoreme de Konig: K =K*+ lez
— 5 Mvg

L’énergie cinétique totale par rapport a un point O est ¢gale a la
somme de I’énergie cinétique du CM et I’énergie cinétique du
mouvement relatif autour du CM

1 1 - % - 1 * - % -
=5 0 mavi =5 ) malhi + 50)? =5 ) ma(u® + v+ 205 ) =
a a a

K* +%Zamav§ + EgmgUy) Ve = K* + %M vé
\
0 20




7.5 EX.: deux balles tournantes autour de deux axes

AXEes sans masse

M=2m
0G = Dé,

B = Qé, ADé, = DQ&,

U = wé; Adéy = wdéy

Ly = dé; Amiy, + (—déy A —miy) = 2md2wé; A& = 2md?wé;

1¢" Théoreme de Konig:
Lo =0G AM#b; + L = Dé,. AMDQ&y + L, = MD2Qé, A éy + L, =
= MD2Qé, + 2md?wé; = MD?Qé, + 2md2wé,

21



7.6 System isolé a deux corps

Deux descriptions possible:

AN

- Référentiel (0x92): coordonnées ry; 75 \ _ mq
(3eme loi)

ﬁ2—>1 = m17€1 (1) = =
= 3 Fru1 = —F1
Fi, =myr, (2)

-

- Référentiel du centre de masse (Gxy2): coordonnées 7; R =1,

myry + my7,

{

— > -
R = r=n-—r
m1+m2

Théoreme du

centre de masse <& (M1 + m)R=F,,=0 < m7, +m7,=0 < (3emeloi)

3 pa 3 F2—>1 F1—>2 1 1 - my + moy -
r=rn-—nrn= - = + Fpe1 = )F251
my m; mp my mym,
U
mlmz Vé = \
Equation du > . H=_ T 1 = masse réduite du systeme
mouvement relatif ~ F2-1 = 47 1 2

M=m;+m, M = masse totale du systeme
22



7.6 System isolé a deux corps

S - mim,
— Fext == O ‘Ll —
m4 +m2 mi

(m; +my)R =M

Four = pr M =m; +m,

Equivalente a étudier le mouvement de deux particules
indépendantes de masse M et u

# et 7, sont obtenus a partir de 7 et R

= - = -
(m1 + mz)R = m17‘1 + mzf')z (m1 + mz)R = m17_”)1 + mz(Fl — T')
- - - - - -
r=1r—1 - Tp =71 —7T
- = m2 - = l"’ -
n =R+ r=R+—r1
m; +m, my
- = m]. - = IJ' -
=R — r=R——Tr7
m; +m, m,

23



7.6 Ex.: CM de Solell - Terre

"—_*h‘@ Masse Soleil Mg = 2 1030 kg
L ime Masse Terre m = 6 1024 kg
- z I D = 152 106 km
Apogée | {“ D =emsg o s d Y “ Périgée 3 Jan d = 147 10% km 5
3 Juillet | <o Rayon Soleil Rg =7 10° km
o P
\\ ,"'I / M=m+m,=m+ Mg = M
—~
mim, mMs
U= = m

_m1+m2_m+M5~

Position du CM: par ex. avec Terre a I’Apogée par rapport au référentiel OxyZ centre sur le Soleil

5_ M tmer, —mbD ~ — Le CM est a I’intérieur de la
R = = ~ ~ —450 km :
my + m, m+ M M surface du Soleil
F = MR En absence de forces exterieures, le CM de Terre et Soleil se deplace a vitesse
o constante

Avec une tres bonne approximation, le Soleil est le CM du systeme Soleil — Terre
et donc la Terre tourne autour du Soleil
24



7.6 EX.: deux chariots reliés par un ressort

_—

| | k.

LAt S L s ry ans s uayy B o e ETTTTT I T T T R awawa v s

|

On donne une poussée vers gauche au chariot de droite: apres la
poussee, quel mouvement suivra le centre de masse du systeme
(pas de frottement)?

1) Déplacement 2) Oscillatoire sans 3) Oscillatoire avec
rectiligne uniforme déplacement déplacement vers
vers gauche gauche

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/764



https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/764

/.7 Collisions: exemples

Experience de Rutherford: source wikipedia

MODELE THOMSON MODELE RUTHERFORD

¢

RESULTAT OBSERVE

Vie quotidienne

Baseline ”” Baseline  Volume decreased Baseline Increased gas

HEAT

Temperature increased Volume decreased
Volume constant Wall area decreased
= Increased pressure = Increased pressure

Container pressure constant
More gas molecules added
= Increased volume

Amonton's law

@

Boyle’s law

(b)

Avogadro’s law

©

26



/.7 Collisions entre deux corps

Peuvent étre analysés sur la base des lois de conservation
et permettent d’€tudier les forces en jeu

Modeélisation: le systéme des deux corps est isolé ou p - U =constante
partiellement isolé = L, - 1 = constante
(1) Bienavant le choc (t «< 0): e

- Les corps n’exercent aucune force @ itat ng)ltlal.

I’un sur I’autre (ils sont tres ¢éloignés
et on suppose une force a courte portée)

- Chaque corps est un systeme isolé

(2) Pendant le choc (¢t = 0): @ collision:
- Les corps interagissent, sous I’effet F=+0
d’une force F (qu’on ne décrit pas) F =277

(3) Bien apres le choc (t > 0):
- Les corps sont a nouveau libres

état initial # état final: les corps ont échangg, (3) état final:
entre autres, de la quantité de mouvement: F=0
Ap = Fdt = impulsion
27

démo: mesure de la durée d’un choc

choc


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/84/mesure-de-la-duree-dun-choc

7.7 Collision entre deux points materiels isolés

- On choisit, sans perte de genéralité, un reférentiel dans lequel I’une des deux boules
est initialement au repos

état initial

e\ état final __
70 (a calculer)
2 ams,
Uaf
. Conservation de la guantité de mouvement:
m1vU1; = MU + MoUsg = toutes les vitesses sont dans un méme plan

xety

Projections selon miv1i = MyV1f €08 01 + mavas cos 02
0 = mi1vU1f sin 91 — MoVaf sin 92

- Variation d’énergie cinétique totale :
1 1 1,

_ 2 2
Q = Kgnal — Kinitial = 5 M1V + 5 M2Vt — 5M1vy;

p - A - - _—

" gl " o "
Kir Kor Kii




7.7 Collision élastique: énergie cinétigue conservee

- Conservation de la quantité de mouvement:

MV = MyVqr COS Oy + MyV,5 cOS O, (Mmqvy; — MyV;5 cos B1)? = (M3, COS 6,)?
p— —
0 = myv;fsin6; — My, sin b, mivis sin?0; =m3vs, sin? 0, = m5v5,(1 — cos? 6,)
= (myvy; — myvyp cos6;)? =mivs, — mivi, sin? 6,
m
- Choc élastique: © Q=0 < ;mlvll > mlvlf += mzvzf = V= ’m_l Wi — vis)

2.2 2.2 20 _ 92 _ 2 2N _ 2.2 i
mivi; + mivig cos* 6y — 2myvy;vy5 cos 01 = mymy(vy; — viy) — myvissin® 6,

U

m UZ +m 172 — — 2 2
1Y1i 1Y1f Zmlvlivlf COS 91 = ‘mz (vli — Ulf)
ax2 +bx+c=0

U _—bivA
V12f (m; + my) + v12i (my —my) — Zmlvlivlf cosf; =0 x = a A= b* — 4ac
U 4mj 5 m% — m?
2 A= n 5 C0s* 0 — ( T2
v 2m v mp—m (my + my) my m2
1f 1 cos 0 1f n 1 2 0 :
2. 1 o 4m
vli ml + mz vli ml + mz = (ml n 1’1n2)2 (COS2 91 - 1 + —)
vlf B

(cosf; + |cos?6, — 1+—)

V1i my + my 29



7.7 Collision élastique unidimensionnelle

. ml. O mZ"azi — 0 état initial
- Cas particulier: (Sipposé connu)
y L o
Tog etat final

ma
) Uir mq m, my my +m, my +m,
- On obtient: = 1+— | = =—
Vqi m; +m, mq m; +m, mq m; +m,
1) _ 2 _ M1, 5 2 — d h
Vif = Uy v = m_(”” —vif) = Pas de choc
2
m; —mj; 4 2
2 . B V 2 _Mic 2 20\ My 2Mmimp 2 — M ,
) vlf mq + m, Vi Vas m; (vll vlf) my (my+my)? Vi = Vef mi+m; Vii
- Cas limites:
Simi=meo : v1r=0 et vor = vy; échange des vitesses
Sim; K< mae : vir =~ —vy; et v =0 rebond sur une masse « infinie »
Simi>mo : vir R vy et vor = 2uy; collision avec masse négligeable

DEMO:https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/766 Demo: https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/86

30


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/766
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/86

/.7: Choc élastique entre deux points matériels

. Cas particulier m; = m, = m (mais v;; n’est pas alignée avec le point 2):
- Par exemple boules de billard sans frottements (systeme partiellement isolé:
5 -%=cste; B -9 =cste; L - % =cste; L - § = cste; en direction 2: poids + réaction table)

i ) 1 vie = 0 : échange des vitesses
On obtient: 1t _ = (cos 6, + / cos? 91) =3
vy 2 v1f = v1; cos 0y

- St vye # 0, les vitesses finales forment un angle droit:

état initial

m V1i 'm

conservation de piot :  U1; = V1if + U2 = triangle
conservation de Ko : v} = v + vy = triangle rectangle
= 01 +602=73

démo: table a air



7.7 Collision inelastigue

- Definition choc inélastique: énergie cinétique non conservee
- Q> 0: la collision dégage de I’énergie cinétique (exo-énergétique)
- Q < 0: la collision absorbe de I’énergie cinétique (endo-énergétique)

variation d’énergie interne du systeme = - Q
(par conservation de I’énergie totale):

- elle peut conduire a un changement de I’identité des particules en interaction, ou du
nombre de particules dans I’état final; exemples:

- Choc entre un marteau et un verre de cristal
- Collisions entre particules élémentaires, par ex. e +et > pu +put

- Cas particulier: choc mou (les deux points materiels restent accrochés): v, = v, = V

Conservation de la My = (my +m)V = V=—m_3. V = Vitesse du
quantité de mouvement: M centre de masse

1 1 1 m12 1 muym,
Kf K =—(m1+m2)V —Emlvlzl—§<m—m1>v12i=———v12i<0

Energie cinétique transformée en chaleur lors du choc , o
démo: rail a air

32



