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1 - Motivation
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2 - Centre de masse ; référentiel centre-de-masse

Soit un systéme de N particules (my, mo,...my) a des positions (71, 7, ...Ty)

dans un référentiel (O, X, y, Z)

Par définition, le centre de masse G du systéme est donné par
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Op = L5Smao
cPrL & Al & Mt 2 - Centre de massg ; référentiel centre-de-masse
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Loi de Newton pour le systéme total

vg = T = %Oé est la vitesse du centre de masse
P = Mvg

Avec P quantité de mouvement totale et M masse totale

S dP
F'= Mag = —
) G gt

Avec Y F®! somme des force externes et dg accélération du centre de
masse.
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2 - Centre de masse ; référentiel centre-de-masse

Le référentiel centre-de-masse (cdm) est le référentiel qui a pour origine G
et se déplace avec lui a vg.

JG = c.L(_ O:; - 0 : l‘;{"CA\m CSL S"l‘-lf'—eﬁ-ﬂ
,{}a + ol ﬂG- 40 : vef codu, esk viow 50.\.‘;_0
-
= f‘\ GG
Si) I:'e}‘\t — 0 alors le référentiel cdm est galiléen. 9
La particule « a une vitessg(V,)dans (0, x, y, z) et V, dans le référentiel
centre-de-masse. % LA
/Oi(f’) = UR(N + AL(P)

G5 =

Rl’
« = O, = O o+t
fo)] A= G -~ G
VJ. = U.’L -
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=P-L 2 - Centre de masse ; référentiel centre-de-masse

Cas de 2 particules Rk U (G, 3.) V(& )

Deux particules, masse m; et m». Vitesses v; et V» dans k.

Ja My R w, AN,
‘U‘G =
“!\AJ-WL
- - - -~
= - -~ - MU, k= W ““/a/*“"z"} '/"“"""A""‘?"R.
V,, = A, - /U’“G_ = U, - =
\MA‘-W?_ W"J-WL
- wa A -
V, = t A 'a.)
Wiarma
- -y — - -
-t — - — M/l'o; + “"1'¢z WA "-M; T WIMA-/“ﬂ:
n T W — A = Uy - =
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-
Jo= ¥4 (AR -2
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=P-L 2 - Centre de masse ; référentiel centre-de-masse
.y 7 i;: ﬂg tho -
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=PrL 2 - Centre de masse ; référentiel centre-de-masse

Résumé : Deux particules, masse m; et mo. Vitesses v et V» dans ‘R.

Le cdm a une vitesse Vg et dans le réf. cdm les particules ont les vitesses V; et
Z

miVy + MpVo

G:
my + mp
- mo - - - mi - -
Vi=——(Vo—Vy); Vo= ——(W— V)
my + mo my + mo
mymo
- _ ]/{:—
P, L P"I. =0 my + mo
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2 - Centre de masse ; référentiel centre-de-masse
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3 - Types de chocs

D,

3 - Types de chocs - ‘&r -t
— — — , r

On considére le cas Y_ F®! = 0, donc Py, est conservée.

Choc élastique : I'énergie mécanique est conservée, pas de dissipation
d’énergie (balle rebondissante).

-V = : - _ -+ _E
E.. = E_ +EP_ = E,. = &"..—; tE,
&' = Ec
5 - F

Choc parfaitement inélastique/choc mou : pas de rebondissement, les

objets restent collés aprés le choc (convertion d’énergie cinétique en
chaleur)

§

-~ -
O = 4 = hy
F i bia o o

. &
P

]
V)
-

Les cas réels sont presque toujours entre les deux.
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=PrL 3 - Types de chocs
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=PrL 4 - Chocs élastiques

4 - Chocs élastiques o O e o
1 . Cas S"*n(:]--s, ?ar-kw*: / ﬂ- wealevo ™ O— } S
. Chlf..u\! dow ¢ l-o cdu ro}..‘t
2 poss: bilils
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4 - Chocs élastiques

Cas particulier du choc frontal. b = 0
b=0

h 4
A

>

Sib=0 et avec@colinéaire Ies trajectoires restent sur I'axe des
trajectoires initialts. Probleme a1t dimension dans le réf cdm.

Vitesses algébrigues, projetées sur I'axe défini par les trajectoires.
!

' |
v, vV, - Vv, Uz
> o0
< O
= 0O
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=PrL 4 - Chocs élastiques

But : calculer les vitesses aprés le choc ( fre-}eR )

dous le cdin

@ Qv‘av\'n'\.c ’l‘( w\w\r-'l.w“l-

PM:'P‘*'PQ'—'-C’
-, =

+ = O
A 7

@ Euev;,-’q:. civels ‘...4_

1 I
ﬁw\,Udz s /gw,_\}.lt = zm“\f, - Zu« V.
2 k3 8 %
ma Uyt b w, My, R - w V) s o= v,
W, wa
10 w i_”_”_ 2 - W W 1 1 (3 T 2
( a4 lw'.,'l-) Uﬁ (wn - z "':";' ) U/ =P VA = \’ﬂ
" I
/l) V,: v, Vz-:Ua. 42,) v, = -V,' Uz=’Uz.
Pes M choc

Dr. Yves Revaz 18/ 37



cPrL
V/' LTJd V/I )
/E;:"" = ((JG + ﬂ' =
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4 - Chocs élastiques

(CUa o\

VoV fozrs)
| - u ‘(II. ( U).lv‘l'
Y (@ai#)
- — - - —
Vo = Ap-(0u-Tg) - 20 -
- -
1 Qs s 1w Py = A wr
AT, =
W 4+
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=PrL 4 - Chocs élastiques

Au final, pour un choc frontal

o (my — my)Vy + 2mpve
my + mo

L, (M2 —my)Va+2myvy
my + my
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=PrL 4 - Chocs élastiques

Cas particuliers (plus simples) B v = (m1 — mp) V1 + 2
. . — '(3:4' '.FCL 'U’!—"c m1 —I_m%/
Cas particulier vo = 0 — IG)
m— o (mo=—Vido + 2my V4
2T mtme
) b
=/ m1 - m2 — . —/ 2m1 —
Vi=——"Vy ; Vo = ———V
my + mo my + mo

Simy > mo Les 2 particules continuent dans le méme sens
Si my = m» La particule 1 s’arréte, la 2 part avec v

Simy < mo la particule 1 repart dans l'autre sens
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=PrL 4 - Chocs élastiques

Cas d’un choc non frontal (b #~ 0)

V.
R=1 R= 4,4
o = mz &
\]ite;sm :m]\aLo Aows »Qn_ emfruchw Aeo u:'{em \/;J;\_l‘.z_

M’{-e!ﬁevx“\'el cemte doe wase arfés Lo eloe dows ﬁl./-l;[nf(-ws i c.d.m
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=PrL 4 - Chocs élastiques
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5 - Choc mou ou parfaitement inélastique

5 - Choc mou

-, - ¢ 2
; R :
Pm B P{oﬂ- J
m, W, kg, = (Waiwa ) P
Vi

— -
W T & W, o

H
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=PFL 5 - Choc mou ou parfaitement inélastique

| =

5 - Choc mou

m
1 vy
Y,
S —
m;+m,
vV
m,

Pour un choc mou (parfaitement inélastique), les deux particules restent
collées apres le choc. (Ou elles étaient collées avant une explosion).
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=PrL 5 - Choc mou ou parfaitement inélastique

| =

5 - Choc mou

m
1 vy
Y,
S —
m;+m,
vV
m,

Pour un choc mou (parfaitement inélastique), les deux particules restent
collées apres le choc. (Ou elles étaient collées avant une explosion).

La quantité de mouvement reste conservée mais pas I'énergie cinétique. Une
partie est dissipée sous forme de chaleur.
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=PrL 5 - Choc mou ou parfaitement inélastique
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5 - Choc mou ou parfaitement inélastique

Il N’y a pas conservation de I'énergie cinétique, mais on peut calculer la
différence d’'énergie cinétique avant et apreés.
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=PFL 5 - Choc mou ou parfaitement inélastique

Il N’y a pas conservation de I'énergie cinétique, mais on peut calculer la
différence d’'énergie cinétique avant et apreés.

Avant :
1 1 5

E.i= —mVv2+ —mov.
c,1 211+222
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PrL 5 - Choc mou ou parfaitement inélastique

ml

Il N’y a pas conservation de I'énergie cinétique, mais on peut calculer la
différence d’'énergie cinétique avant et apreés.

Avant : 1 21 2 NEo- &gk o
Ecq1 = §m1 Vi + §m2v2
Apres :
1 2 -y ™
EC,2:§<m1—|—m2 v IR
I.f"/._.—\ — \Ml,c}:‘ 4 wz,{)—:‘ \M},c}:‘ S W.!IUH.:
Lo )= R
WA{'W:L wﬁ+w1_

n L B - _
Wa a2 mma s, 4 WS ,U't?'

(watw)?
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=PrL

5 - Choc mou ou parfaitement inélastique
AE =cF_ ~: | WA L 2 ama O Ay b W S
c = ~c ~ &C = -i M) | -(-PTA"U;-‘ _L l“"g’t"
A (=
(W0t v )™
| ““" Az J-zg,_._’"‘td‘::\'a I—W% — %L_w‘wwvdz_ Wan w_"”i‘. -%1 ]
¢ W, o,
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=PFL 5 - Choc mou ou parfaitement inélastique
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=PFL 6 - Systeme de masse variable : fusée

6 - Systeme de masse variable : fusée
O—=O o —

@ iolee : dn’S‘e\v—e’L’Lw- s le &-f.wTr
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=PFL
t t+dt
U (FH})
V(+) v+dv
w(tdl)
md+) m+dm
<o

IV Iy

6 - Systéme de masse variable : fusée
odwa

/‘-‘—"\
m(rdt) = w(b) + f;‘ﬁ"'“ oo

Iy & ) + 4
V(Ftat) ) T dt f

do
A - S(Fral) —p(}
LFQhL:P‘P’-I-H P(I‘ P)
At dae ol

» Fusée de masse initiale myg

» Les gaz sont éjectés a vitesse constante par rapport a la fusée et a un

taux constant

» Systeme : fusée a l'instant t (masse m, vitesse V)

» Aprés : t+ dt, la fusée a éjecté une masse —dm
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=PFL 6 - Systeme de masse variable : fusée
GetP) = S Gy 4%1(?)

S(4) = m(E) - DY) P G, = () +
Blrrat) = w(re) - () (- dm 4y ) GO0ia)
= (\M(L) l-olw)('tr(l-) -I-Joo-) + (-—-olw,(,{?(n.n) + 'V-::))

<)
|

\g
)
L
§
S

I

= un(l-)?r(t) + w(}) 7 4?6
of - W} * — olm/(?
14 8 3euP Y TSR R Ra ‘
5% -0

d b
pesEEs IR T v el i
m olk- o ,d((
X IS

-1.3"'_ OL(;" — ol“"
2FT = w(y) o =
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6 - Systeme de masse variable : fusée

@ ZFﬁqu' o mo‘—g ZE"}L =l W,(,,) o_l_at.: e(_n._m/t}"'c
ac At
~ N w____
m(l’) 2‘_’0‘ i~ éh U = 0
dt =5
"E; = UE;.
¥, - _ N
| f(? e = = e O
OLU‘ ol'M T
ﬂ wi(}) at t T e =0
T do~ - e | odw
de m dt
S, (= e \Mﬂ-)

d = L dw gy = 13 S (
g?t”’dk TTTTE j S a RSN AC BN
t=o F E= wm») Wzo
o | = ‘/“'{(lv\(lm)\)

[

’U(l') = Ao = - //-e_(lm(v\ﬂ“))- lh(‘”‘“o))
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=PFL 6 - Systeme de masse variable : fusée

\\il [+ —‘\q ]': = l—\ 5
’U(}) - Mo = //-Q((M{MU)) - |h(“"o)) 5
A A e e g
—~ wi(1) (k) = wm, - J
= 0 / —_— ——
/ > 9 che

V
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=PFL 6 - Systeme de masse variable : fusée
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=PFL 6 - Systeme de masse variable : fusée

Evolution de la masse et vitesse de la fusée sans gravité :

1.0 1

m(t)m0
e =
(8] E=% (=2} o0
1

—_
=l
1

Vitesse
o0
L

)
!

0.0 25 5.0 75 100 125 150 175 200
Time
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=PrL

6 - Systéme de masse variable : fusée

Si la fusée monte verticalement dans le champ de pesanteur Fet = mg

@ Sofr'Ou du lhl—ch—«k ZEQ'H': W;

VTIEREPY Y Y

Ve = "Mg 84
3 -9 &
d Aw g
WA(K) "E_‘ r o e = g W
dvr _ o ddwm
A g dt m 5
k r
an 1. odw ' 4L _
f ar 3t = "'*‘( bt g
f."=0 -0
U(l")_ ’U-'o b=y Ue (Vl (& \ = 5"-'
_— W(l)
Ugyr0

ok J - v
Foo= ] dw
2 W) [ [ ol e
mmé’
M) = - 2g
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=PFL 6 - Systeme de masse variable : fusée

Evolution de la masse et vitesse de la fusée avec gravité :

1.0 1

m(t)m0
e =
(8] E=% (=2} o0
1

—_
=l
1

Vitesse
o0
L

)
!

00 —=5___ 5.0 75 100 425150 175 200

Time
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