G|

ECOLE POLYTECHMIQLUIE
FEDERALE DE LAUSANNE

Analyse d'une collision élastique

Mécanique, cours 12.2
Jean-Philippe Ansermet

http://go.epfl.chitraite-meca-2-12

coefficien 7 o & &
G(ADJ rés:;anv:et pa rth\HL;Iv-He ’GL-)""" nU]- = Coq.ﬁlsculgrl;"ve regarder s theta
> o © petit
: - G g mouvemen
5 < ) m - o . référentiel forme cos carré
S8 L@ g VT e v vitesseys ™
pa 5 g P = ligne droite v o 1'énergie 8 distance
o35 trouve antre T 28 - probléme A < ] masses égales
" ; s ch-a';;e . \(/joit toute £ % b g ’SySteme egaslnus . ’
cu%‘ ran F ] 3
i quantite
S @ potentiel comence ‘lecon ""coordonnée
- £ | seconde : longueur montrer L'angle o
S + ddeSSln phl CelUi Vaut angle
S v érivée cie [MMvasse  cigne egal L e g i n’
= 8 points matériels e;:m:l: i utiliser ) fonCtlon y

j'aimerai point pos

resultat suivant

module

pcoordonnées sphériques

— varie GIJ Su ose P . mécanique Va leu r
GJ 3 PP écrit cercle , monent w
.|_| = P sens
O 8 Y produit scalaire vidéos d'expérience experience P2f ) '_3‘
0 § ° Yrotation pres o 5.8
ey o R 5 . Sbhien é - 8@
gel'état” final ™ ° o £, equq‘rto]t'toerpent ©ra
wfvecteur e E dt e ¢ o¢ =

. o © mettre reste =
S A5 g g trouva possibilité avez Y5 ld'fétat 1nitia lintervient
© % aval . j definir ; ;
O reprend vitesse angulaire 2 observe L'autre coté P 1 lV1 1 signe d 1rec t 1on

Search MOOC
T

=PrFL



https://cede-webapps.epfl.ch/video-sequence-search/?csv=fr_MECAc2
https://mediaspace.epfl.ch/media/0_a6yf6ufy
https://mediaspace.epfl.ch/media/0_a6yf6ufy

Om 03s

Analyse d’'une collision elastique

® Principes de conservation
® Dans un plan
® Masses égales

® Sur une ligne droite

Mécanique | 2013

Notes
Bonjour, bienvenue au cours de Physique Générale de 'EPFL. Dans
cette lecon, on apprend a analyser des collisions entre points matériels
en utilisant la conservation de la quantité de mouvement et s'il y a lieu,
la conservation de 1'énergie cinétique. Dans ce module, je vais regarder
exactement le deuxieme cas, celui ou on a également la conservation de
I'énergie cinétique. On va regarder un probléeme dans le plan, on va
appliquer les deux principes de conservation, on va regarder quelles
conséquences ¢a a lorsque on a une collision qui a lieu dans le plan, par
opposition a sur une ligne droite, comme un banc a air, on va regarder
plut6t ce qui se passe pour une table a air. Ensuite, on va regarder le cas
particulier de masses égales, il y a un trées joli résultat qui sort lorsque
les masses sont égales. Et enfin, on va analyser ce qu'on a vu sur les
vidéos d'expériences, ce qui se passe sur une ligne droite.

Summary

6. Collisions. Analyse d’une collision élastique. 20f12
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Alors, voila un dessin, donc dans la logique de I'analyse d'une collision,
on regarde |'état initial, 1'état final. J'ai deux points matériels, une masse
m1, une masse m2, voila m1 et m2 dans 1'état final. Dans 1'état initial, je
suppose que la masse m2 est au repos dans le référentiel, et la masse m1
fait une collision avec m2. Je me donne un systeme d'axes de
coordonnées, qu'on retrouve avant et apres la collision, j'aligne I'axe des
x dans la direction de la quantité de mouvement de la particule
incidente. Je note P1i la quantité de mouvement initiale de la particule
1, P2i donc qui est nul, la quantité de mouvement de la particule 2, dans
'état final j'ai P1f, P2f, et je vous rappelle qu'on fait I'hypothése que
dans l'état final, l'interaction mutuelle entre les deux particules est
négligeable, donc ces deux points matériels ont un mouvement
rectiligne uniforme et je donne cette direction du mouvement, par
I'angle théta 1 pour la masse ml, théta 2 pour la masse m2. J'ai donc,
conservation de la quantité de mouvement parce qu'on suppose qu'il n'y
a aucune force extérieure qui agit sur ces deux masses, et j'ai une
conservation de 1'énergie cinétique par hypothese.

Mécanique | 2013

Notes

Summary
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Principes de conservation

Initial
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Pii t P2i = P1f + Poy
Ty + To = Thp + Toy

La conservation de la quantité de mouvement s'écrit comme ceci, et ici,
j'ai écrit la conservation de l'énergie cinétique ou T est 1'énergie
cinétique pour la particule 1, pour la particule 2, dans I'état initial, dans
I'état final. Je vais maintenant, ici j'ai deux équations parce que j'ai une
équation vectorielle, je vais projeter cette équation-la sur l'axe des x et
sur I'axe des y.

Notes

Mécanique | 2013

Summary

6. Collisions. Analyse d’une collision élastique.
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Choc elastique : calculs

Pri = p1p costh + pay cos by
0 = pigsind; — possinby
2 "2 9
Pii p1f 4 pi
2mp 2ma 2mg

Quand je projette P1f sur l'axe des x, j'ai un cos théta 1 qui intervient,
quand je projette PIf sur l'axe des y, j'aurai un sinus théta 1 qui
intervient, ca donne le résultat suivant, voila, vous avez les deux
équations qui correspondent a la conservation de la quantité de
mouvement, et ici, j'ai écrit la conservation de 1'énergie cinétique, j'ai
écrit P carré sur 2m pour 1'énergie cinétique, parce que une demie de mV
carré, avec P qui vaut mV, cette énergie cinétique peut aussi s'écrire P
carré sur 2m. On peut supposer que P1i est une donnée expérimentale,
et puis, ce qu'on aimerait connaitre, c'est P1f, qui est le module de la
quantité de mouvement théta 1 dans la direction de la particule, et la
méme chose pour la deuxieme. On a donc quatre inconnues et ici, on a
écrit trois équations. On ne va pas pouvoir résoudre complétement, mais
ca c'est normal, parce que, l'existence de constantes du mouvement,
restreint les possibilités de I'état final par rapport a 1'état initial, mais si
on ne dit rien sur l'interaction, on ne doit pas s'étonner qu'on ne puisse
pas tout dire sur I'état final, faudrait quand méme avoir un modeéle de
forces d'interaction pour arriver a conclure sur l'état final, pour des
conditions initiales données.

Notes

i
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Summary
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Choc elastique : calculs

Pri = p1f costh + pagcosby | — (py; — p1s cos 0,)2 = P%f cos? b5

0 = pigsind; — possinbs

2 P2 2
P plf + pi
2mq 2my  2mg

ma

2 g 9
14+ — ) —2p4 sy +pj; | 1—— | =0
i ( m,]> P1iP1f COS U1 + pi; ( "'nl)

Donc, on ne s'étonne pas de cela. Alors, ce qu'on va faire, c'est qu'on va
éliminer quelques variables, je vais commencer par éliminer cosinus
théta 2, alors ici j'ai un terme en cos théta 2, je vais élever au carré, je
passe ce terme-la de 'autre coté du signe égal, j'éléve au carré; ici j'ai un
P2f cos théta 2 au carré; ici, je peux passer ce terme de l'autre c6té du
signe égal, élevé au carré, et remplacer sin carré théta 2, par 1 moins
cos carré théta 2, c'est ce que j'ai fait ici. Maintenant, je peux sommer
ces deux équations-la, ca me donne ceci, en effet ce terme-la, quand je
fais l'addition, s'annule avec celui-1a, ce terme-la, je le retrouve la, ce
terme, il est la, et la parenthese au carré, elle est la. Maintenant, je vais
utiliser cette équation-la et celle-1a, et éliminer P2f entre les deux. Alors,
je vais développer ce carré, ca me donne ceci, on va voir...

4m 57s

p%f sin?#; = p%f(l — cos? 92)

(pli — P1j COS 91)2 —+ p:lzf 51112 & = p%f

Notes

Mécanique | 2013

Summary

6. Collisions. Analyse d’une collision élastique.
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Choc elastique : calculs

P1i = p1fcosby + pascosbty (p1i — p1ycos 91)2 = p%f cos? 6,

0 = pifsind; — possinbs

2 P2 2
P plf + pi
2mq 2my 2mg

/

my

P T M-
pff (1 + —2) — 2p1ip1f cos by + p3; (l = m—2) =0

1

2

pi; _ U1 m =
P4 T )cos + |cos?8; — [1— 2
?’?11

P1i V1; my + mo

j'ai ce terme qui me donne le P1i au carré ici, la j'ai un P1f au carré avec
un cos carré théta, et 1a il y a le sin carré théta, donc j'ai P1f au carré,
c'est ce terme-la, j'ai le double produit, ici, de P1i PI1f cos théta 1, que
j'ai écrit ici, et maintenant je vais prendre le P2f au carré, je vais le
mettre de 'autre coté du signe égal, et j'observe de cette équation-la, que
j'ai, moins P2f au carré, qui vaut m2, sur ml, et la il y a plus PIf au
carré, et il y a moins P1i au carré. Ce terme ici, c'est celui-la, et ce
terme-la, il est la. Donc j'ai rendu compte de tous les termes. J'observe
maintenant, que j'ai ici une équation en PIf carré, PIf, terme
indépendant de PIf. Je peux d'ailleurs diviser par P1i au carré, pour
avoir ici P1f sur P1i, le rapport au carré; ici, j'aurais aussi P1f sur P1i et
la un terme indépendant de P1f sur P1i, j'utilise la formule binéme du
second degré, et voila, je trouve PI1f sur P1i qui vaut donc vIf sur vl1i,
qui est écrit comme ceci.

i

p%f sin? 6, = p%f(l — cos? 92)

(pli — P1j COS 91)2 —+ p:lzf 51112 & = p%f

Mécanique | 2013

Notes

Summary

Lecon 12
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Choc élastique : masses égales
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Notes

J'aimerais maintenant montrer un cas intéressant, parce qu'il est plus
simple du point de vue mathématique, c'est le cas de masses égales.
Alors, je reprends, mon méme schéma d'analyse d'une collision, j'ai un
état initial, un état final, j'ai la méme notation, simplement je suppose
que j'ai des masses égales. Maintenant, la conservation de la quantité de
mouvement s'exprime simplement comme ceci, puisqu'on a m devant
tous les v, donc je peux simplifier par m, donc ca c'est 1'expression de la
conservation de la quantité de mouvement. Et pour la conservation de
I'énergie cinétique, qui est supposé étre le cas, qu'on suppose qu'on a
une collision élastique, on a ici, I'énergie cinétique avant, fois 2 et divisé
par m, méme chose 1a, apres; et maintenant si je prends ce terme-la, je
'éléve au carré, j'ai tous ces termes. Et maintenant, je fais appel a la
conservation de I'énergie cinétique, ce qui me permet d'éliminer ces trois
termes, il ne me reste que ce terme-la, j'ai donc le résultat suivant : vIf et
v2f sont perpendiculaires, produit scalaire est nul, ca veut dire que les

8m 11s

deux vecteurs sont perpendiculaires.

Summary

6. Collisions. Analyse d’une collision élastique.
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Choc élastique : masses égales e
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Mécanique | 2013
Notes

Donc contrairement a I'allure de mon dessin, en fait, ce que je viens de
trouver, c'est que 1a, il y a un angle droit. La prochaine fois que vous
jouez au billard, vous verrez que les deux balles, aprés la collision,

s'échappent a peu pres a 90 degrés.

Summary

9m 37s
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Choc élastique : sur une ligne droite

2
P1 m mq - m
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my — Mo
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Maintenant, je vais analyser le choc élastique lorsqu'on est sur une ligne
droite, je reprends la formule qu'on a obtenue dans le cas plan, ou on
avait costhéta 1, maintenant on suppose qu'on est sur un banc a air, donc
qu'il y a une contrainte, qui fait que théta 1 est toujours nul. Alors je
réécris la formule avec cos théta 1 qui vaut 1, ca me donne
immédiatement ceci, ici, si je mets au méme, ce terme-la, je peux
'écrire comme m2 au carré, sur ml au carré, et je dois en prendre la
racine carrée, donc en fait j'ai m2, sur m1, et puis j'ai 1 plus ou moins ca,
que je peux écrire comme ml, plus ou moins m2, sur ml, et maintenant
ce ml au dénominateur et celui-la s'annulent et il me reste ce que j'ai
annoncé ici. J'ai donc deux possibilités, si je prends sin plus, j'ai 1, 1 ca
veut dire vIf égal v1i, donc ca veut dire que la particule 1, passe a
travers la collision, sans que rien ne lui arrive, ¢a veut dire au fond qu'il
n'y a pas eu de collision, ce sont toutes nos manipulations algébriques
qui ont introduit cette solution, qui n'est pas exclue, sur la base des
principes qu'on s'est donnés, sans rien savoir sur la forme de
l'interaction.

9m 55s

Notes

Summary

6. Collisions. Analyse d’une collision élastique.
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Choc élastique : sur une ligne droite

pif v m 9 m% 1/2
—= = = ————qcosf) £ [cos“b) — |1 - —

D1i U1 my + 1o mj

91 =] =

2 2
L L S

Pl _ Piy Dy L oo 1 5 1
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miy — msj my = mo
my mi1 + msg

1

< my — My

my -+ mao

(my £+ my)?

(m1 4+ ma2)?

T_!Qf = (

my + mgy) ‘

V14
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Et la deuxiéme solution, la solution non triviale, c'est celle-ci,
maintenant j'ai donc vifen fonction du v1i, j'aimerais avoir v2f, pour ce
faire, je peux utiliser la conservation de l'énergie cinétique, que je
réécris ici de facon habituelle, et je vais écrire v2f, en fonction de vIfsur
vli, comme ceci. Je peux écrire v2f, il y a un ml sur m2, fois vli au
carré, je le mets en évidence et j'ai ce rapport qui est la, qui m'était
donné la. Je substitue cette valeur la-dedans, ¢ca me donne ceci, il y a
deux possibilités, parce que la j'ai plus ou moins, le plus me donne le 0,
donc a vI a la vitesse de la particule 1 qui ne change pas, j'ai la particule
2 qui ne change pas non plus, donc c'est vraiment le cas de 0 collision;
et sinon pour le cas non trivial, dans le cas de la vitesse 1, pour la
vitesse 2, je trouve cette formule-1a, qui est particuliérement intéressante
si on regarde le cas m1 égal m2, si m1 égal m2, ici on aura 0, donc on va
trouver vIf est nul, et ici, si m1 égal m2, on va avoir v2f égal v1i.

Notes

Summary

Legon 12
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Choc élastique : sur une ligne droite

pif _ vif my 2 m3\1"*
— = — = ——— ¢dcosf & |cos“ 0 — =i—
D1i U154 my + my

my

1

my £ mo
miy + mo Ty, — Mo

my + Mma
2 2 2
Pl _ Piy | Pay 1 1 2 1
= — M v - mvys + = Mav
Omy ~ 2my  Smy 2 g AT g
5 0
2
2 mp vig\  ma o, (mq £+ msa)
Vg = ——Vy; — === | S—=f; 1——2
Ui ma (m1 +ma) S
Vof = ——— Vi
(M1 + mg2)
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Notes
Ca c'est ce qu'on voit sur les vidéos d'expériences, en effet, si on
s'arrange pour avoir une collision élastique avec des masses égales, ce
qu'on observe c'est que le plot incident s'arréte, et c'est le plot qui était
arrété qui repart avec la vitesse du plan incident, c'est cette formule-la.
Summary
ﬁ h
N
£
™
i
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6. Collisions. Analyse d’une collision élastique.
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