Septieme partie:
Systemes de points matériels,
lois de conservation

Notions abordées:

- 7.1 Résumé: 2eme loi de Newton et théoreme du moment cinétique pour un point
matériel

7.2 Systemes de points matériels: énoncé genéral 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
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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 1’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
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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

(81
dL dLo o . )
ooy lee (L ) - S
« \ R 4 a fa )
Théoreme du moment cinetique pour P, ~0 =Nt
L, . dﬁ rext -
Lois genérales de la dynamique — =F Seules les forces extérieures
pour un systéme de points dt determinent I"evolution:
matériels - - de la quantite 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
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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’equilibre si:

( 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;
A
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



/.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

aléquilibre: F=P+q



7.3 EX.: brouette en equilibre

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 systéme est a 1’équilibre. Que se passe-t-il dans le vide ?

1) Le systeme reste 2) La boulle de 3) La boulle de
a I’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 & la force de fourfhaq“e MASSE: estla densité du fluide
gravité et a la poussée d’Archimede: mg + F4 =mg —pVg  Vlevolume 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

