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Introduction et définition

Introduction

Ce chapitre sera consacré a I’étude des chocs, que I'on appelle aussi des collisions, entre
deux particules qui seront considérées comme des points matériels. Les deux particules
seront considérées comme un systéme isolé.

/"~ Définition
On appelle par un choc ou une collision entre deux particules lorsque celles-ci in-
teragissement lors d’un laps de temps court. Les interactions mises en jeu sont de
courtes portée.

Lors d’un choc, on distingue trois phases :
e Etat initial : les points matériels sont loins I'un de I'autre. on considére qu’ils sont libres
= ils ont un mouvement rectiligne uniforme —-

e Phase d’interaction : les points matériels interagissent mutuellement pendant un cours
laps de temps et dans une région de I'espace trés réduite —

e Etat final : les points matériels ont de nouveau éloignés I'un de I'autre et sont considérés
libres — Mouvement rectiligne uniforme —-
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Loi de conservation de la quantité de mouvement

Loi de conservation de la quantité de mouvement

Quelques notations

R un référentiel galiléen. Considérons deux points matériels M, et M, de
masses respectives m; et mo et de vitesses par rapport a R a I'état initial
respectivement V7 et V5.

Les vitesses de )M, et de M, dans R a I’état final, aprés le choc, sont
respectivement V| et V.

Notons que les vitesses initiales Apres
et finales appartiennent en gé-
néral a deux plans différents. .'“\43 .
Souent P1 = m1V1, PQ = mg‘/g, Va

Pl = mV} et P, = myV)
les quantités de mouvement res- 2
pectivement a I'état initial et a b
I’état final de M, et de M. . 2

m,

Mohamed EL KACIMI Mécanique du Point Matériel 6/23 6/23



Loi de conservation de la quantité de mouvement

Loi de conservation de la quantité de mouvement
Suite ...

Les deux points matériels forment un systéme pseudoisolé. L’application du PFD dans R
donne

La quantité de mouvement totale du systéme formé par les deux point matériels M et My
est conservée au cours du choc. On en conclut qu’elle a la méme valeur avant et aprés le
choc

ﬁ1+ﬁ2:ﬁi+ﬁ/2

Rappelons que I'objectif est de déterminer les vitesses de I'état final —- Six inconnues,
chacune des vitesses a trois composantes.

—>0n ne peut résoudre le probléme que dans des conditions particuliéres qui fixent les
trois équations qui manquent.
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Etude du choc dans le référentiel du laboratoire R

Un mot sur les forces internes

Considérons que les forces internes soient conservatives et soit E;”t leur énergie
potentielle. Soit U, I'énergie interne du systéme formé par les deux point matériels.
Alors I'énergie mécanique totale est donnée par E,, = F.1 + Ec1 + E;"t. L’énergie
totale est égale a Fiot = Ep, + Us.

% Remarques
= Comme les points matériels sont conidérés quasiment libres en dehors de la
zone d'interaction alors E,"* — 0

— La quantité de mouvement totale P; + P, est toujours conservée, que les forces
internes soient conservatives ou non.
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Etude du choc dans le référentiel du laboratoire R

Choc élastique

/"~ Définition
Un choc est dit élastique si les forces internes sont conservatives et I’énergie interne
U; des deux particules est la méme avant et aprés le choc. On en déduit

Ea’uant Ea’uant S Eavant +E2nt +Ua’uant — Eap’rs +E1nt _,’_Uiast
Eaiuant +Ea2'¢1ant _ ap'rs +Eaprs
> @ @ - °

A partir de I’équation de la conservation de la quantité de mouvement et de celle de
I’énergie cinétique, nous avons

{ miVi +meVa = miVi+maVy
1 2,1 2 _ 1 r2 1 ’2
§m1V1 +§m2V2 = sm1 Vl + 2m2V2

Six inconnues {V/ ,V/  V/

o Vie,i=1,2} et seulement Quatre équations =  Considérer
des cas partlcullers
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Etude du choc dans le référentiel du laboratoire R

Choc élastique

Cas ou M, et M- identiques et M5 au repos dans R

les équations précédentes deviennent en prenant m; = ms et Vo =0

Vi = Vi+V}
VP o= VP4Vl

— Vi, V! et V/, forment un triangle rectangle, étant donnée que la
deuxiéme équation n’est d’autre que la relation de pythagore —-

— 5éme gquation.
Il nous faut une donnée supplémentaire pour résoudre le probléme : On

donne 6; = (171, Vf)
Les solutions seront paramétrées par 0, :

Vi = costhV;
‘/2/ sin01 V1 .

Mohamed EL KACIMI Mécanique du Point Matériel 11/23 11 /23



Etude du choc dans le référentiel du laboratoire R

Etude du choc dans le référentiel du laboratoire R

Choc élastique

Cas d’un choc direct

Un choc direct est un choc dans
lequel les vitesses de I'état initial

et de I'état final sont colinéaires. Avant Apres
Le systéme d’équations dans ce |
cas devient

my — m, — Lomy — m. —
"V, 2y, ! "V, 2 v,

1) = —ma(V2=Vy)
m(Vi=Vi)(Vi+V1) = —ma(Va=V5)(Va+V5)
ce qui donne V; + V| =V, + V', et en substituant V dans la premiére
équation, nous obtenons
2ma Vo + (m1 — ma) Vi

Vi
mi1 + ma
vio— 2m1 Vi + (m2 —my) Va
2 mi + mo ’
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Etude du choc dans le référentiel du laboratoire R

Choc élastique

Cas d’un choc direct

Remarques
eSim;y=mgalors V=V, et V,=1].
e Si V5 =0, M> est au repos dans I'état initial, alors

(m1 —mo) Vi

Vi =
mi + mo
2m1V1
g
mi + mo
e Si m; < mo, alors
2mo Vo — maVj
Vi o~ 22 2 oW
mo
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Etude du choc dans le référentiel du laboratoire R

Choc élastique

Cas ou M, est immobile : Vg = 0.

Le choc a lieu dans ce cas dans le méme plan. En

projetant les vitesses et en utilisant la conservation Avant Apres &
de E., 3
m, o ™
/m1V1 = mlv’lcosel + mgV;coseg ."" Rz ‘ 2
m1V ' sinf; = moV Lsinfy ; / )
1 2 1 22 1 2 Vet !
§m1V1 = §m1V1 =+ §m2V2 8 iy
v,
nous obtenons
2 2
m12V12—Qm?VlV’lcost%—i-mle'l = mimg (Vlz—V’1 )
ce qui donne I'équation de second ordre en V7
2 ma ma
viZ (14 —)-2viVicosty + (1 - —|Wvi®> = o0
ma mi

La solution sera donnée en fonction ;. Voir TD pour le détail.
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Etude du choc dans le référentiel du laboratoire R

Choc inélastique

Définition
On dit qu’un choc est inélastique lorsqu’il y a dissipation de I'énergie au cours de la phase d’interaction.
— FE_. n’est pas conservée.

Choc complétement inélastique(choc mou)

miVi +maVa = mlvll +maV 5, = (m +ma) V/
ce qui donne

V= m1‘71 +m2‘72

m1 + mo Avant Apres
m, v‘ -2 ‘ M1 m,
Si le point matériel M- est au repos, alors la vitesse finale . ! ”—sz
V'’ devient Va=0 Vi=Vy
o Vi
mi +mo
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Etude du choc dans le réf. du centre de masse Rg

Centre de masse G

Définition

Le centre de masse GG des points matériels M, et M, est défini par

55 — mlml-i-mzo—l\/}z

mi1+ma

ou &5 OM et OM, sont les vecteurs position respectivement de G, M;
et ]\/[2

Remarque

La définition peut étre étendue a un nombre quelconque de points
matériels sans difficulté.
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Etude du choc dans le réf. du centre de masse Rg

Référentiel du centre de masse Rg

Rg(G,GX,GY,GZ) : d’origine G et dont les trois axes (GX), (GY) et (GZ) sont constamment
paralléles respectivement aux axes (OX), (OY) et (OZ) du référéntiel R

Vitesse et accélération de G par rapport R
Ve =V(G/R) = 4o¢

dt
R

miVi + ma Vs

my+ma
L dVs . 4200
6T T T Tae

R

1

- 7m1+m2%(131+132)=6

Deflnltlon . Le référentiel du centre de masse R¢g d'un systéme de points matériels est un
référentiel dont I'origine est formée par le centre de masse G et dont les trois axes restent constamment

paralléles a ceux du référentiel du laboratoire R.

Remarq U€ [ Rg est en translation uniforme par rapport a R =—> TRg est galiléen.
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Etude du choc dans le réf. du centre de masse Rg

Lois de conservation dans Rg

Vitesses dans Rg :

Apres
N o Avant
v o= Vi—Vg
= =) — i m,
Ui = ‘/7/ — VG 1= 17 2. v,
Conservation de la quantité de m
mouvement dans Rg : v, .
m, v,
dp; ~ L = P
S P ==Y 5=Ch .
i=1,2 Rg i=1,2
En appliquant la loi de composition des vitesses, nous obtenons
E pi = myU1 + mals
i=1,2

= m (‘71 _VG> +ma (‘72—‘76*)
= mVi +maVa — (mq +ma) Vg
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Etude du choc dans le réf. du centre de masse Rg

Lois de conservation dans Rg

En utilisant I’expression de Vo = (m1‘71 + m2172) / (m1 4+ m2), nous

aboutissons a
2iz1,2Pi = 0.

Remarques
e La quantité de mouvement totale est conservée et nulle dans RRg
m1171 + m2172 =0= m117'1 + m217'2

e A partir des relations précédentes, on déduit
ﬁlz—ﬁg et ﬁ'lz—ﬁ’2=>(z71,172)=7ret (17/1,17,2):7T
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Etude du choc dans le réf. du centre de masse Rg

Energie cinétique Rg

En substituant dans I’expression de I’énergie cinétique les vitesses dans R
en fonction de celles dans Rg, on obtient

1 1 1 . 1 D

5m1V12 + 5m2V22 = gm (171 + VG) + g™me (Uz + VG)

1 ) L1 o, 1 , L1,
S SEaT +m1v1'VG+§m1VG+5m2v2 +m2U2'VG+§m2VG

1 1 1 . .
= §m1v12 + Emzvf +5 (ma+ma) V& + (ma@ + mats) - Vo

Or m, %, + ms7, = 0, alors

1 1 1 1 1 i
§m1V12+5m2V2 = §m1u12+5m2v22+§(m1+m2)VG2.

On en conclut que I'énergie cinétique dans Ry est donnée par

1 2,1 2 _ 1 2 1 2 _ 1 (72
5M101 —|-§’ITLQU2 —§m1V1 —|—§m2V2 —§(m1+m2)VG.
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Etude du choc dans le réf. du centre de masse Rg

Energie cinétique Rg

Réexprimons I'énergie cinétique dans Rg, en utilisant la propriété
PL=—P2=—p

1, 1, o p PPl 1N p?
g ISR AR S G e = N w) T
11 1 z AT
avec . = -+ - appelée la masse réduite.

On pose = v et on montre que (voir polycopié du cours)

7= _}G+172:‘7G+772_(‘7G+171>:‘72_‘71

%mlvlz =F %mgvgz = %/wz.

Mohamed EL KACIMI Mécanique du Point Matériel 22/23 22/23



Etude du choc dans le référentiel du centre de masse R g

Etude du choc dans le réf. du centre de masse Rg

Choc élastique

Nous traitons le cas ou M5 est immobile dans R c’est a dire
Uy = ‘72 — VG = —VG,

Conservation de la quantité de mouve-
ment et de |'énergie cinétique dans Rg
donne

p1+p2 =
p1+P, =

1 2 1 2 /2
3miv1” + 3mav2 =

12 1
mivy +§m2v2 .

v O O

Nous utiliserons ©; comme donnée su- m,
plémentaire et obtenons (voir polycopié
du cours) N

v = %VG (cos@lfc + sin@lfg) e
17'2 = Vg (COS@Q?G + Sin@2;(;'> =Va (7cos@1;c; + sin@lfg)
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