Les lois du choc

Analyse et présentation : Serge Cabala

Premiéere partie
I) Quelques rappels simples de mécanique classique
Soit O un point fixe de I'espace.
Soit M un point qui se déplace dans cet espace.
Le mouvement de M est décrit par la fonction qui, a toute date t, fait correspondre le

vecteulOM, noté encoréOM(t) .
dOM(t)

La vitesse du point M a toute date t est donnée/fiar o

dv(t) _ d*OM(t)
dt o’

Si de plus le point M a une masse m et est soumis a des forces de régitjante
Le mouvement de M vérifie :

2
F)= mg(t)= m% Principe fondamentale de la mécanique classique.

Son accélération esftg(t) =

La quantité de mouvement (appelé autrefois force ou force impulsive ou impulsion ou
moment) de M a la date t estmv(t).

. 2 , . . . .
Sa force vive est mv(t) ; appelée simplement force dans certains livres anciens.

. C 1 2 . .
Son énergie cinétique estE: myv(t) , c’est la demi force vive.

SoientM, i de 1 ar, n points matériels, de masses respectimgsqui se meuvent dans
'espace.

ign
On posem=g m
i=1

Le centre de gravit&(t) de ces n points, est a toute date t, défini par :
i=n
mOG(H)=a m OM (v
i=1
Soientv, (t) et g (t) la vitesse et 'accélération, a toute date t, de chaque phint
Soit F, (t) la résultante de toutes les forces a laquelle se trouve soumis chaqud point

Soientv, () et g,(t) la vitesse et 'accélération de G a toute date t.

On ajmv(t) :éf m,v, ()| et mgG(t)zg m, g (t) =3
i=1 i=1

: R

i=n
Si 'ensemble des pointd/, n’est soumis a aucune force extérieure, (ﬁ & (t)=0, dans
i=1

i=n
ce cas G se déplace en ligne droite & vitesse constagjemet; (t) est un vecteur constant.
i=1



[I) La percussion frontale

M:
M
0 O 2R\ X
im \%n
— —»
Y 2V

Les corps M et M, de masses respectives @ m ont pour vitesses respectiveset v, ,

colinéaires a I'axe ox.
Les centres de gravité sont sur I'axe ox , et les corps n’ont aucun mouvement dle. rotati

Les surfaces choquantes sont perpendiculaires a ox, et il n’y a aucune férieaiex
v, et v,désignent les mesures algébriques des vectewssy, .

1) Cas des corps moug&as des corps parfaitement durs)
Les corps restent collés aprés la collision.
Soit u la vitesse commune apres le choc.
Puisque la quantité de mouvement est inchangée (on-am,)u=myVv, + m,v,.
mlvl + m2V2
ml + m2

Soit:u=

i=n
Remarque : en appliquant la formute (t) = § m, v, (t), on trouve que pour toute
i=1
mlvl + m2v2
m, +m,
collés ont méme vitesse que leur centre G de gravité, donc apres ke hgc
G conserve son mouvement uniforme car il n’y a pas de force extérieure au gEsux cor

date t (m, + m,)v, = mVv,+ m,Vv,, Soit v, = . Or apres le choc, les corps

Calcul de I'énergie cinétique perdue dans le choc mou.

L’énergie perdue estEpe,due:% m1v21+—; m - —; (m# m)&F
En replacant u par sa valeur, on trouve e, _1 ﬂ(v - v )
! ue 2 rnl+ m2 1 2

Pour deux corps mous donnés, I'énergie perdue ne dépend que de la valeur absolue
de leur vitesse relative. Elle est la méme dans tous les reperes.

Remarque
En partant de cette derniére formule, qui peut étre obtenue expérimentalement, on

retrouve, en valeur absolue, la vitesse u apres le choc.

Autre facon de calculer u.
Si on constate, expérimentalement, pour deux corps mous donnés,

a) que I'énergie perdue ne dépend que de la valeur absolue de la vitesse relative,
Eperdue: E((V 1~V 2)2)



b) que lorsqu’on I'on augmente, et v,d’'une méme quantité , alors u
augmente de la méme valeur

Alors on peut déduire u de ces deux conditions a) et b)

En effet : I'énergie perdue demeure inchangée car la vitesse rekesivengs I'est.
B eraie N€ dépend pas df.)
Or Eperdue ; 1(V +a) - ; mZ(V +a )2 T A (m i+ mz)(u+a y

En différenciant par rapporta, on obtlent :
0=m(v,+a)+m,(v,+a)- (m+ m,)(ura ;, puis en prenara =0
on retrouvem,v, + m,v,- (m+ m,)u= Cqui donne u.

C’est par les expériences et les forces vives que s'Gravesande (1688-1742)
explique les lois des chocs dans :
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s’Gravesande est un physicien hollandais a qui I'on doit le premieréhiostat,
ainsi que I'anneau qui porte son nom pour étudier les dilatations thermues.
Partisan déterminé des forces vives, il décrit et explique de nomluses
expériences. Ses écrits sont en latin.



Planche d’expériences qui permettent de comparer les forces vives.
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Planche d’expériences sur les forces vives et les chocs mous.
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Figure 4 erreur v=0 au départ pour le corps S=mRS=3 pour fig. 4 et 5
Explication : fig. 4,5 méme vit. rel. fig. 6 mémeetgie perdue que 4,5 .Tous méme empreinte A.
Fig.1 mR=6 ; v=8. Méme volume empreinte si ternpaécylindre ou cone.
Fig. 7,8,9 mR=4 mS=3. Méme vit. rela.
Fig. 10 mR=9 vR=2 mS=2 vS=9 en sens contraire. Rapees le choc.



2) Cas des corps parfaitement élastiques.
(corps avec ressort considérés parfois comme parfaitement durs).
a) Présentation actuelle des lois du choc.

Soientv, et V', les vitesses apres le choc.

Les quantités de mouvement sont conservées comme dans le choc mou.

Les énergies cinétiques sont conservées, par définition du choc parfaiteaastguél
On obtient le systeme :

le1+ m2v2 = le1+ m2v2

,- Sa résolution donne deux solutions qui sont :

12 2
mlvl + m2v2 - mlvl + m2v2

1V, = : g

i ' ' solution exclue car I'expérience montre que les corps ne se traversent pas.
TV =V,

_i_ V. = (ml' mz)V1+ 2m2V2

{ ' m, +m, . ) A -

i Solution que I'on garde car conforme a I'expérience.

T V. = (mz - m1)V2+ Zrnlvl

T ml + m2

Digression : trouver I'erreur dans ce qui suit.

Dans un choc parfaitement élastique, on constate que la quantité de mouvemenget I'éner
cinétique sont des constantes. Soief(t) et v, (t) les vitesses des mobiles a toute date t, le
choc ayant lieu a la date= 0 par exemple.

N mVv, +m,v, = kl
Nous avons donc, pour tout t, le systeme ~ , k,, k,constantes.
TV +myv, =K,
m,dv, + m,dv, = 0

im,v,dv, + m,v,dv,= C

—_——

Donc remplagons dans la seconde équatigdv, par - m,dv,

On obtientm, (v, - v,)dv,= 0siv,* v, on adv, =0 et de mémalv, = 0.
On en conclu quev, (t) et v, (t) sont des constantes.

Le choc laisse les vitesses invariables, les corps se traversent.
On n’a obtenu que la solution exclue.

Fin de la digression.

Le résultat encadré précédent, quelque soit son mode d’obtention, est ce que I'on trouve
toujours dans les livres (Mécanique de Bruhat par exemple). Elle n’est guére
mnémotechnique, et elle rend difficile la découverte de certaines conséqueples.si

- C e FViE2vs- v m,v, + m,v
Autre expression de/, et V', ||{ ! © ! avec y=—1 272
TV, =2V5- V, m, +m,

Vv est la vitesse du centre de gravité du systéme des deux corps. Elle estegdastadrne
avant et aprés le choc.



Remarques simples) La vitesse relative des corps est la méme, au signe pres,
avant et aprés le choc.

En effet, on voit immédiatementueVv',= v,- v,

b) Les vitesses relatives des corps par rapport au centre de gravité sont
les mémes, au signe prés, avant et apres le choc.

1 Vi- Vg= Vg Vv,
En effef . B
IV Vo= Vg~ V,

Les corps rebondissent toujours sur le centre de gravité du systéme.
Pour chaque corps, t secondes avant et aprés le choc, la distance au centit @stgen
méme.

: L Vi=-v,
c) 8 =0, soitsim,v,+ m,v,=0o0na
171 272 V' -V

—_—)——

b) Détermination des lois a I'aide de la remarque a)

Il est facile, expérimentalement, de constater que les quantités de moLetiese
vitesses relatives sont conservées par le choc des corps a ressortrg@fusdoin comment
étaient mesurées les vitesses au XVII° siecle.)

i MV, + myV, = myv,+ my
On a dong 1 e

i
1 Vi- V= Vs vy

Ce systeme qui ne donne que la bonne solution, colle mieux a I'expérience.

De plus, si le ressort n’est pas parfait, I'expérience montre, pour deux corps donnés, que |
vitesses relatives des corps avant et aprés le choc ont toujours méme laysoor: (es
chocs ne sont pas trop violents).

Soit donc queVv', - v',= k(v,- v,) avecOE k£1, k estle coefficient de restitution.

(Selon Newton dans ses Principia, k=5/9 pour des pelotes de laine bien serrées, 15/16 pour
des boules de verre, et quasiment 1 pour des boules d’acier.)

Les vitesses apres le choc s’obtiennent en résolvant le systéme :
imyV,+m,v,=myv,+m,v,
i -
) V1' Vz_ k(Vz' Vl)

i m
tv =V, tk——2—(v,- Vv,

m, +m m, v, + m,v
On trouvej v avecv, =—1 22
, m m, +m
-I-VZ:VG+k—1(V1'V2) ' ?
m, +m,

L’énergie cinétique perdue dans ce choc un peu mou vaut :

oo™ M+ M €Myt —myif— (3 K)o (¢ g )

rq+ "3
On constate que c’est I'énergie perdue dans le choc totalement mou que nkighig
L’énergie cinétique perdue ne dépend que de la vitesse relative des deux corps.

perdue —



c) Détermination des lois par la force vive et la vitesse relative.
En notant, sur les expériences, qu’a I'issue d’'un choc parfaitement élaswyicue il
conservation de la force vive et de la vitesse relative, on trouve les viteskss fina

N

! Vi- Vo=V, vy

1 12 12 _ 2 2

mvy + m,Vv, = myVv, + m,Vv,

On obtient deux solutions comme dans leaas

s’Gravesande décrit le choc élastique en s’appuyant sur ce type deatiomstat

d) Résolution d’Emile Jouguetdans sa critique de Huygens.

Il suffit que I'équation|m, (V) - uf+ m,(v,x uf= m (s u¥ m (v, uf

Soit vérifiee pour deux valeurs différenteswgl = 0 et u= . par exemple, pour déterminer
v, et Vv',. En prenanu = 0, on obtient 'équation des énergies cinétiques, puis en prenant

u=1let en se servant du résultat acquis aved, on obtient la conservation des quantités de
mouvements.

Remarque : L’équation étant vérifiée pour toute valeur de u, en dérivant les debrespar
rapport a u, puis en prenant= 0, on obtient I'équation de la conservation des quantités de
mouvements.

e) Détermination faisant intervenir le ressort(utilisé trés souvent jusque fin XIX°).

La force vive ne convenant pas a tous les physiciens, on a expliqué la loi du chgeectasti
gardant la conservation des quantités de mouvements comme premiére équation, et en
justifiant la conservation de la vitesse relative par I'effet du ressort

Pour fixer les idées, supposans v, 2 0.

L’explication est, qu’a la compression, comme a la détente stontediminue la vitesse du
premier corps de deux valeurs identiques. Et le ressort augfaevitesse du second de la
méme facon. On écrivait : le ressort double I'effet du choc.

Lorsque les corps se choquent, le ressort se compresse. Lorsmpmepl@ssion atteint son
maximum, les deux corps ont la méme vitegsse
Le premier corps a perdw, - u de degré de vitesse, tandis que le second augmente la sienne

de u- v,. A partir de cet instant, ou la compression est maximaleskort se détend de la
méme facon qu’il s’est tendu. Le premier corps reperd enupraude degré de vitesse
comme a la compression, tandis que le second augmente encore la sisAng de

Onadongv,=v,- (V- u} (v u) et |v,=v,+(u- v,)+ (u- v,).

En soustrayant membre a membre ces deux equations, on retrowg-qug= v,- V,.

On retrouvait ainsi la conservation des vitesses relatives, qdi@éssa la conservation de la
guantité de mouvement redonnait les vitesses finales.

Mais on remarquait aussi que u est la vitesse finale dans le choc des corps mous.

Donc en remplacant u par cette valeur, on obtenait les vitesses aprées le choc.

Cette maniére de faire intervenir le ressort, semble avwiutdisée la premiéere fois par
'abbé Edme Mariotte(1620-1684) dans Jonrité de la percussion ou choc des cofps73).



f) Détermination géométrique, ou méthode de Wren.

Les corpsM,, M, sont représentés une seconde avant le choc qui a lieu au point O.
G représente leur centre de gravité a cette date. O’ est le symétriqumdeaPport a G.
Les vitesses avant le choc sont dahe&M O et v, =M O

Les vitesses apres le choc sont, = O'M, etv, =0O'M,
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Wren n’a pas donné d’explication.
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Sa publication dans les « Philisophical Tansactions » sera examinée skexasnide partie.



Ce diagramme des vitesses n’est pas de Wren.
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Résolution du probléme posé dans la digression.
Si le choc est instantané, les fonctionét) et v, (t) sont discontinues a la date du choc, et les

eéguations proposées ne sont plus valables a cette date. (Les différentiellesemnt pes
traverser la date du choc.)

Si le choc n’est pas instantané, entre le début du choc et sa fin, il y a variatidarde 1ave.
- . \‘I mlvl+ m2v2 = kl
La seconde équation du systgme” , A aveck,, k,constantes, est fausse ¢gr
imyv,+m,v,° =k,
n'est pas constawurant le choc.
Fin de la résolution

g) Méthode de huyghens.
Huyghens pose comme hypothéses de travail les constatations expérimantaleess
a) Le principe du bateau (principe de relativité galiléen).
b) Si les corps ont des vitesses opposées inversement proportionnelles aux masses,
alors apres le choc ils rebroussent chemin avec la méme vitesse.
Soit : sim,v,+ m,v, =0, alorsv', =-v, etv, =-v,.

Avec ces hypotheses, déterminonset v', lorsquem,v, + m,v,* O.

Dans un bateau a vitesse u les vitesses avant le chofvsenf) et (v, - u).

Celles apres le choc soft; - u) et (V',- u).

mlvl + m2v2
m, +m, )

Dans le bateau ayant cette vitesse u, la condition b) est respectée.

Donc(v', - u)=- (v; u)et(v,- u)=- (v; u)ce quidonnev, etv,.

Soit u tel quem, (v,- ufr m,(v,- u¥ 0. (Onremarque qua=v; =

h) D’autres fagons d’aborder le probleme du choc.

Nous verrons dans la partie Il, ou I'on développe davantage la partie historique et les
contributions de Wallis, Wren, Huygens, Mariotte, les originalités de d’Adenad
Maupertuis.

Deux planches de s’Gravesande sur le choc avec ressort.
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Planche de s’Gravesande sur I'effet d’un ressort.
12




Planche de s'Gravesande sur le choc parfaitement et imparfaitélastique.
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Ou I'on explique que la vitesse relative apréshleccest ici toujours les 11/12 de celle avantressort imparfait.
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Les expériences avec des pendules.

Les pendules dans I'étude des percussions remonte bien avant janvier 1669, date de
publication des lois du choc.

Huyghens, lors d’un voyage a Londres en 1661, ou il rencontre plusieurs savants dont Wallis
et Wren, leur prédit exactement le résultat d’'une expérience sur le choc deeddules

inégaux.

A partir d'octobre 1666, la Royal Society (fondée en 1662) s’occupe d’avantage du choc des
corps et cherche a élucider les lois du mouvement. Elle se soucie avant touiehergéet

les pendules en font partie.

L’abbé Edme Mariotte, dans sd@naité de la percussion ou choc des coppsu la premiére
fois en 1673, ou presque tout n’est qu’expérimental, utilise largement les pendules.

Maniére simple de mesurer la vitesse d'un pendule.

c
'.

A est une est une masse ponctuelle suspendue en O par un fil ou une tige rigide Ogede mas
négligeable. Lorsqu’on lache, sans vitesse initiale, le pendule de la positidigaée, sa

vitesse lorsqu’il arrive en B est proportionnelle a la corde AB.

La vitesse est mesurée par la corde AB. Méme chose lorsque le pendule renBoeteAle

Preuve : La hauteur de chute est HB ; Posonsr=OA, h=HB,On a:
AB? =HA? +HB *soit AB* =(rsina)’+ (r- rcos y= F(sifa+ (1 c@s ?)
On trouve :AB* =2 r?(1- cosa ¥ 2rt.

Or la vitesse v au point B est=,/2g h= AB\/g
r

Complément : Deux corps lachés simultanément, sans vitesse initiale, I'un dée/lsur
incliné AB, I'autre de C en chute libre, arrivent en méme temps au point B.

Ces résultats étaient connus de Galilée.
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Newton, s’'inspirant en partie de Mariotte (il est cité dans les Principidjevgar de
nombreuses expériences sur des pendules de 10 pieds, les lois du choc.

Newton tient compte de la résistance de l'air, selon une méthode qu’il déaritegilique
pas. Les résultats s’accordent assez bien avec la théorie.

Extrait d’'une planche tirée des Principia

s _OStE A

La Fig.4 represente les pendules utilisés, ainsi que la facon deamite des frottements.

Méthode d’élimination du frottemen#: est seul (on enléve B).On le lache de R et il remonte en V
apres une oscillation complete. On prend ST = RV/4 et on place ST tel que\RS =T

En lachant A de S, sa vitesse au bas de la courbe est égale a celwitg'anre l[achant de T dans le
vide (sa vitesse est la corde TA lorsque A est en bas). On remet BEeripta lache A de S, les
corps se percutent et aprés percussion, A vient en s et B en k. On enléve Bgtehpaments, on
cherche le point v tel que A laché de v remonte en r et que st = vr/4 et straudeevr. La vitesse de
A aprés le choc est alors la corde tA |, lorsque A est au plus bas. On procétteelpour B.

Newton compare les quantités de mouvement qui s'obtiennent en multipliastsessnpar les
cordes qui représentent les vitesses. Ses pendules étaient en toute s@atieére, bois, verre, laine,
acier, ivoire .. A chaque fois il constate la conservation de la qutotaté de mouvement.

Remarque :

Si la boule du pendule a un diamétre non négligeable, une partie de I'énergie de chute est
transformée en énergie de rotation (la boule non seulement descend paralleieenéine
mais tourne encore sur elle méme car elle tourne autour du point de suspension).

La vitesse donnée plus haut par la mesure de la corde n’est plus tout a faitDexadts.lors

de la percussion, les rotations viennent perturber le choc de différentes fagarg, que les
boules sont plus ou moins lisses. Dernier point : le choc ne se faisant pas surdss ce
d’oscillation (ou centres de percussion), mais sur les centres de gravitée gerturbations
peuvent apparaitre. (Le centre d’oscillation est plus bas que le centreiti gra

Newton signale qu’il y a toujours des écarts entre ses prévisions et tatrégpérimental,
mais que cela n’excéde jamais 2 ou 3 pouces, écarts qu'il attribue aux éifidelmesures
ainsi qu’a la peine d’obtenir le choc au bas des trajectoires.

Si les corps A et B partent simultanément de hauteurs différentes, ilgenapas en méme
temps au bas des cercles (les cercles ne sont pas tautochrones). Obtenaueboimoc
endroit demande beaucoup d’adresse de la part de I'expérimentateur.
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Appareils de I'abbé Jean Antoine Nollet (1700-1770) .
Il fut le premier a pratiquer un enseignement de physique expérimemtidgéaie Navarre).
Il fut précepteur des Dauphins.
Ses appareils sont inspirés de ceux de Mariotte

Fic. 69. — Appareils de démonstration des lois des chocs élastiques
(NoLLET, Legons de physique expérimenlale).
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Autre pendule de Nollet pour I'étude des chocs
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Chocs élastiques. Livre de Nollet
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Billard et autres appareil de Nollet.
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Pendule cycloidal (vers1850)
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Une application des lois du choc :
Le pendule balistique ou pendule de Robins.
Pendule imaginé par Jacques Cassini vers 1707, réalisé par Robins en 1742.

Un autre pendule balistique.
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Figure en dehors du sujet du choc.
La boule brllante ne passe plus a travers I'anfreal

Appareil auquel est attaché le nom de s’Gravesande.

Fin de la premiere patrtie.
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