IX. chocs et collisions

lois de Newton par saut discret, forces percussionnelles,
percussions, choc élastique, choc mou, choc parfaitement
mou, coefficient de restitution
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Programme — IX. chocs et collisions

. lois de Newton

. forces precussionnelles: percussion

. choc élastique (parfaitement élastique)
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4. choc inélastique, choc mou et parfaitement mou
5. coefficient de restitution

6. probleme corrigé

7. compléments

quantité de mouvement et la loi 3 de Newton

8. théoréeme du moment cinétique

9. centre de masse
10. théoreme du centre de masse

11. lois de Newton des chocs



lois de Newton



lois de Newton

translation:

O est un point fixe
rotation: G est le centre de masse

A est un point quelconque



remarque: les forces internes ne contribuent pas a la modification de la
quantité de mouvement et du moment cinétique.

Lors de chocs ces lois deviendront des lois de modification abrupte de la
quantité de mouvement et du moment cinétique. Les forces internes
percussionnelles ne contribueront pas a la modification de la quantité de
mouvement et du moment cinétique.



forces precussionnelles:
percussion



forces percussionnelles: percussion

En général, pour une force ordinaire, si on multiplie la force par un petit
intervalle de temps et que I'on intégre, on trouve

Définition de la percussion (force percussionnelle): Lorsque la force
est infinie et que le produit de celle-ci par un temps arbitrairement petit
donne une quantité finie, on appelle la force multipliée par I'intervalle de
temps trés court une percussion.



récriture des lois de Newton lors de percussion

Une percussion se note [1:

En translation, on a donc la loi de Newton qui devient

dp
dt
dp =

fou -

-
—  [ext



mathématique et notation

remarque: Lorsque la force est concentrée autour de zéro, il n'est pas
nécessaire de faire la limite des intégrations; il suffit d'intégrer.
Mathématiquement, il s'agit d'une mesure ponctuelle (mesure de Dirac)
qui se généralise a la théorie des distributions de Schwartz (cours de
maths avancées sur I'intégration).

La notation dans les expressions signifient que la
quantité indiquée (ici la quantité de mouvement p) est prise

lorsque (+) apparait, et lorsque (—) apparait.
Le temps O est le temps du choc.



moment de force et moment percussionnel

Rappel:
dLo -
dt

Il
o

Lorsque

on parle de moment de force percussionnel ou moment de percussion.




moment de percussion

lorsque la force est percussionnelle



conservation

Dans un systeme isolé et lors d'une collision ou un choc, la quantité de
mouvement et le moment cinétique sont toujours conservés, que le choc
soit parfaitement élastique (cf. ci-dessous avec conservation de |'énergie
cinétique) ou en absence de conservation de I'énergie cinétique (choc
mou, ou parfaitement mou).

Lors de percussions respecant le
principe
action - réaction
le systeme est fermé



choc élastique (parfaitement
élastique)



choc parfaitement élastique

pour un solide:
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choc inélastique, choc mou et
parfaitement mou



choc inélastique: choc mou et choc parfaitement mou

Lorsque I'énergie cinétique n'est pas conservée entre l'instant avant le
choc et I'instant apres le choc, on parle de choc inélastique.

Un choc inélastique avec la particularité que I'ensemble des objects du
choc est appelé un choc
parfaitement mou. Il s'agit la plupart de temps du choc entre deux objets.

Un choc inélastique est aussi appelé un choc mou

Bien que I'énergie cinétique ne soit pas conservée lors d'un choc
inélastique, et a condition que le systeme soit isolé, la quantié de
mouvement et le moment cinétique sont conservés.
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coefficient de restitution



de restitution 0 < e < 1

Lors d'un choc inélastique entre deux objects, on a, d'une part

et on peut introduire un coefficient de restitution e

entre la vitesse relative avant le choc et apres le choc

avec

V=V — Vi

ou v; désigne la vitesse du premier objet considéré comme un point 12



probleme corrigé




exemple, la barre suspendue

1 0

Une barre fine  d'épaisseur
a = 1[cm] et de hauteur b = 1[m]
est suspendue en O. On demande
la distance d ou il faut percuter
la barre pour qu'il y ait aucune
répercussion en O. Ceci signifie
que suite a la percussion il n'y a
oG pas de déplacement de la barre
latéralement point d'attache O
(aucune effort latéral en O).

Inertie de la barre en G
I = im(a2 + b%)
12
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formulation mathématique

il faut déterminer d pour que ﬁo =0

théoreme du centre de masse, avec v(f) = 0 car au repos avant la choc:

théroeme du moment cinétique (pour simplifier un peu la notation w(t)

sera désigné & et v"c’;(+) sera vg)

L—*O(+) _

/ow =
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premiére méthode, on exprime [1, et on conserve &

Ve =
lod =
produit triple:
lod =
OO_W%EQ)Q = —OPATp

ainsi pour que Mo = 0 il faut que

d
lo—mzb=0
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utilisation de Steiner

et donc
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deuxieme méthode en utilisant un repére et exprimant &

&l
Il

0G =
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deuxieme méthode (suite et fin)...

mvg = I'qu+l'lqo
Ve = &AO0G
dlMp 1 B B
()
mdb_1 _ 0
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compléments




Compléments
forces internes et externes
centre de masse
lois générale
conséquence sur les chocs



Forces internes et forces externes

Forces internes
Toutes les forces provenant de I'interaction mutuelle des points matériels

Fint -— Z Fa—p
a,B

Forces externes
Toutes les forces appliquées au systeme de points matériels qui ne sont

pas des interactions mutuelles

— —
Fext — g Fext
o= Py
«

Résultante des forces
F — Fint 4 Fext
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vement et la loi 3 de Newton

La loi 3 de Newton...
implique que les interactions dues aux forces internes se neutralisent au

niveau de leur contribution a la quantité de mouvement totale

Théoreme de la quantité de mouvement
@ — Fext

dt
avec B = 3 B = Yo Mavi
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Quantité de mouvement et la loi 3 de Newton

Démonstration du théoreme de la quantité de mouvement

dp

La loi 2 appliquée a chaque point matériel « donne —;“ = F,, et donc

dp;,

- dt
d -
E Z Po
iﬁ

dt

@’

dt

iﬁ

dt

g
1
oAy Fee
FC;“ + Fex “
3 (Falﬂ + Fﬁla) + Fe

1<a<B<N

0+ Fext

21



théoreme du moment cinétique




Moment cinétique

Théoreme du moment cinétique
dLo -

— J\ext

dt

Définition
Mgt =" OP, A F&¢

«
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Moment cinétique

Démonstration du Thm. du moment cinétique
dlo .
0 T
dt ©
> 0P, AF,
«

= > OPo A (Fi+ FE0)

S0P | Y] Fioe | |+ Mg
@ B#a
> (OTDCv A FB5a 4 OPg A ,:J_m) + M
1<a<pB<N

23



Moment cinétique

Démonstration du Thm. du moment cinétique (suite)

dlo . - . - -
= - ¥ (OB. A F870 + (0P, - P.Pg) A Fo8)
1<a<p<N
+M8(t
= Y (OB A FF0 1 OBy A Fo™8 — PPy A Fo8)
+ngt
= 040+ Mg
— M

Loi 3 de Newton (action-réaction)
&

Fa—P est alignée avec la droite passant par P, et Pg
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centre de masse




Centre de masse

Théoreme

ZmaG,Ba =0

Explication
Lorsqu’on se place au centre de masse (centre d'inertie), si on additionne

tous les vecteurs qui relient le centre de masse aux points matériels,
pondérés par la masse respective, on obtient le vecteur nul. Une
conséquence importante est que la quantité de mouvement totale par
rapport au référentiel centré sur le centre de masse est toujours nulle
(p_7 = 0 ci-dessous).
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Centre de masse

Démonstration
S meGP. = > (ma(o*Pa - o*G))
) = Za: maOP, — > ma0G
= ZmaOP _mE Zmaofsa
= ZmaOP — ZmaOP

—

=
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Quantité de mouvement totale et centre de masse

M::Zm(,

Théoreme du centre de masse

dvg
M— = Fext
dt
Démonstration
06 - - Zm oP
- M @ «

. dOoG d
Mve = M—— 7 Mdt<MZmaOP>
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théoreme du centre de masse




Théoreme du centre de masse

Démonstration (suite)

- M dOP, S
Mve = Mza:ma dt :za:mava:p
dvg - -

- = p — Fext
dt P

On a utilisé le résultat déja établi p = Fext
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Vitesses relatives au centre de masse

—
’

v, =V — VG

Théoréeme de la quantité de mouvement dans le référentiel du
centre de masse

Démonstration
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loi de Newton pour un point A général

L_A = ZAIBQ/\mav;
MA = ZA'BQ/\F_I;
% = %:Aﬁa/\mav_(; :;Aﬁu/\ma&

— S (OP. — OAYAmavi+ S AP, AF,

«
= Zmangvg—v}/\Zmavg—kMA
e} «
= —VAAY  maVi+ Ma
«
= M(VE;AV_A)+MA
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loi de Newton au centre de masse

comme pour La

% = za:G/%a/\maVE-‘rza:G’Ba/\maL"/a

S 06 A ma OB, + Mg

en utilisant ) GT‘% = 0 apres avoir décomposé O/?’a = 0G + G/BQ

dL?; 5 5 .
- = ;OG/\maOPa+MG

= 306 Ama0G + 06+ m,OP, + Mg
= 0+0+/\/TG
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conséquence
lois de Newton des chocs



lois de Newton des chocs




lois de Newton des chocs

La loi

ext

dlo

devient
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lois de Newton des chocs

La loi

ext

devient
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lois de Newton des chocs

La loi

dL,
dTA = M(Vg AVA) + MES

devient

car
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