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‘Comment calculer une vitesse, une accélération

Les photos prises sur ‘une table & air ne permettent pas de mesurer des vitesses

instantanées et a fort:.on des accelerations pulsque ces grandeurs sont les dérivées

c ie et 2e du vecteur pos:.tum ﬁﬁa (t) du mobile.

(£33 Comment approcher. au mieux ces grandeurs 3 1ltaide d'accrois-
sements finis lorsqu'ton connait les positions du mobile a3
instants successifs t - €, ts t + g( gest 1z période de 1té-

clairage strobpscopique)?

A r-€ Xo A cette fimy utilisons un développement de Taylor & 1l'ordre 2

du vecteur Oﬁa au voisinage de 1tinstant - t.

(t)“" > s O

Odr

= 0F (¢ -6)—55’4* () .-E'u'(t)-i- §2
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Un calcul simple donne :

™~
M

’U’
—? (t) = (62+63- 708 ) = 2 ].3_’ (P est le milieu de AC).
. 2
€

—> —’? sq 2 .
AGC et 2B sont les vecteurs qui approchent le mieux 1a vitesse et l'accélération en B-

2¢ g2

Remarque 1 o Le résultat concernant la vitesse est 1ntuit1f : on voit sur um dessxn que

Al représente mieux la vitesse (surtout sa dlrectz.on) que les vecteurs AB et Bé
o ) K3 K3

ol

ol

. ‘ - e

En ce qui, concerne l'accéleration, on peut écrire 2 B —? BC ~ AB 1 . S5i
| o g2 | E

,,oﬁ approkime la’ trajectoire par. 2 seguents AB et BGC, 2 'ﬁ_ei’_’ représe’m:é'cl'onc le saut de

viiesse e: Be Ce saut est a dlviser par_ 8 51 on veut aveir une accélération moyennee

. Remarque 2 3 11 est bon de se rendre compte sur quelques cas particulier’s de la validité
des resultats. Un developpement ‘de Taylor n'est valable que si £ est petxt. Nous allons

| préciser cette notion "'petit’. : '

1 mouvement uniformement accéléré : (la mjectoire est une parabole) -

'ou (t) o (o) + T\?(o) t+1 _i(' t
2

Les ‘résultats obtenns pour 'U’ et § sont exacts car.le développement de Taylor de

OM (t) s'arréte a l'ordre 2.

g3a7 @
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En effet : OF (¢ + &) = OR (0) +T0) (c +€) + 1§ (t +8)?

[

—of () 47O £ + 17D +e(F @ ¥ + 188 Y
2 2
| W L ET () 1 e

T

"2 = mouvement circulaire uni fo*meo (v1tesse anwulalreu) )

E

'1:-&/

Les curecm:m de ’“'u' et ? sont bien. r*eLles de A -et BP .

i \c o

Voyons malntenant les modules -

AG = R's @'1 g 'ﬁ: Q}'—' R w:
2¢€ - S

e

g2 g2
Les erreurs commises s db‘.lennent a? l'alde d'un développement lbmlte du ‘sinus

2 BP ‘ ZR (1 -'c'o’sw 'E,) -‘-ﬁ: X

et du cosinus : syn X = X o_x_ + e

6
cos x = 1 = %X 2 .-i-_ga + ...A H dinA obtie.nt""': '
2 - f2 ‘ - -
AY _ .y we)? A L (wog)?
v 3 ¥ 10

AR

ou encore, utilisant la relation W= 2R/T N

AV _ 5" Q_j:__gZ
TR o = 7 (T) v \6 = 3 (T) .

31 ‘on veut que l'erreur commise. sou: lnferleure a 5/°, il faut

la frequence stroboscoolque dclt étre 12 f01s superleure a celle du mouvement, ou

lencore : le nombre de p051t10ns Lclalreeo ‘N sur un cercle complet doit dtre au moins

o egal a12 .. ;-

L‘estlmatlon qui vient d'étre faite est quali)éllvement appllcable a tout mouve-

Loy ment perlodlque .

Quelles unités emploxer ,'?

_ Chaque fois qu'une experlence con51ste a4 vérifier une. égalité entre 2 grandeurs,
le choix des unités de 1ongueur ou de temps est 1nesse1t1el. L'unité naturelle de
temps est donc la péricde £ du stroboscope et l'unlte naturelle de longueur e le em

(ou le mm) de la photo.
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Ceci suppose qu'on ne compare que des photos prises avec le méme grandissement
et un éclairage stroboscopique de méme fréquence. Si au -contraire le grandissemsnt
ou la fréquence sont changées, on tient compte de ce changement comme d'un changement
de sensibilité sur un appareil. Il faut de méme tenir compte du grandissement et de
la fréquence stroboscopique si 1tégalité vérifiée sur la photo sert a déterminer une

grandeur (par exemple g en m/<42)g

Remarque : Si € est 1'unité de temps, le développement de Taylor précédent a été
effectué pour un accroissement de la variable égal a 1. Mais on a vu que ce qu'il
importe de comparer, c'est £ & um temps caractéristique du mouvement étudié (sa
période si le mouvement est périodique).

Un raisonnement du type " € = 1 4 est un nombre petit"
50

(par rapport 3 quoi ?7) est faux.




gur les Traces de NEWTON"

Dans les manipulations 1 ad 5, nous étudierons le mouvement de’ palets’ sur une table
3 air : palets en;rant an c0111510ﬂ, palets soumis 2 des forces classiques (ressort,
?’peqanteur) L'observat101 des photos prises avec un éclairage- stroboscoplque permettra

“de vérifier des lois de conservatlon (quantité de mouvement, moment cxnethue, energle)

©ou‘de- determlner 1la 101 de force,

".La démarche suivie dans la "manip" O est opposée : partant d'une loi de force donnée
et de conditions initiales connues‘(position,,vitesse),_nous;alldns‘détéfminer la tra-
jectoire a l'aide d'une construction géométrique approchée. Effectuons pour cela’ un

—

: ‘ ' ‘ g —>
Retour sur la Formule de NEWION . F= m 3 = 3t 13

La formule de NEWTON définit la force a laquelie est soumis un corps de masse m coas-

‘tante comme étant la dérivée par rapport au temps de sa quantité de mouvement. Une ques-

tion se pose : la fonction vectorlelle P (t) est-elle dérivable ? (penser au cas ou le

corps subit um choc brutal). Cette questlon est sans réponse : il n'existe pas de pro—
cédé physique permettant de prouver qu ‘une grandeur posséde une dérivée, Ce qui est

d
meortant, c'est de voir si le concept introduit (ici : Et p (t))se révele utlle.

Et d'abord, comment mesurer (de fagon approchée bien sur)- cette grandeur 7 Soient
A, B, C les positions du centre de masse d‘un palet se deplagant sur une table a air,
zux instants - €, t,t+E€ (€ . perlode de 1'eclalrage stroboscoplque).

Si € est assez petit (nous prec15erons plus tard - S Bt ‘

"petit par rapport & quoi ), la v1tesse en B

vact Eé et l'accélération : 2 gP , le point P §A

étant le milieu du -segment AC. La force & laquelle t-¢ P *E
est  soumis.le palet a ltinstant t est donc déterminée de fagon approchée par le vec-
5 =€ ‘

; BP
teur 2 m zT -

Ltintérét de la notlon de force est, qu'expérimentalement, e elle se révéle n'étre fonc-
tion que de l'znstant con51dere, de 1a position du mobile et de sa vitesse. Dans bien
des cas d’interet prathue, la force ne .dépend que de 0,1 ou 2 de ces 3 parametres.
‘Il resulte de éeéte observatlon ‘que la formulp de NEWTOV HLE' F (*‘v t) devient une
'equa@;onvvectorlelie ‘Gui permet de prev01r toutes les trajectoires dés lors que les

conditions initiales (ro,vo,) et la fonction vectorielle F (?’v t)Y sont connuese.
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Du moins nos counnaissances mathématiques nous permettent-elles d'affirmer, sous
certaines conditions, qu'une so"ut].on existe et est unique. Les cas ol un calcul.

AF’

analytique est possible (F =2 c »F =-glr seeees) SONt rares. Les
autres cas (la quasi totalité des mouvements & étudier) ne;essitént l'emploi de métho-
des numériques. C'est la transcription géométrique d'une telle méthode que nous allons
utiliser,. o 7

Lorsqu'un corps subit un choc brutal, sa vitesse varie trés vite. On peut bien sir
affirmer que le corps a écé soumis 3 l'action d'une force trés grande pendant un temps
trés court; mais ce qui nous intéresse de l'effet de cette force, c'est la variation

brutale de 12 quantité de mouvément du COYpsS Ap que nous appellerons impulsion four-

n1e au corps. (1'étude expérimentale de telles lmpulsmns est l'objet de la manip net).

Approxm\atlon d'un mouvement continu par une suite d'mzpuls:.ons

,Revenons a l'etude d‘un mobile soumis & la force F ("»v t)e. Dans un 1nterva11e de

.temps petlt At sulvant l'instant t, la quantité de mouvement a varié del

A? =F( V,t) At. Cette variation est 12 somme des impulsions regues par le moblle

dans l'intervalle de temps At. GCes impulsions ont été fournmies continfiment au mobile.

i

Une approx1mat10n du mouvement du mobile consiste a appllquer cés impulsions & des

instants séparés par des intervalles de temps réguliers : . - E tyt+€,t+2€0.. &

Entre ces instants, le mobile se déplace en ligne droite & vitesse ‘uniforme. S'il ar-
rive a 1'1nstant t au point r, avec la vitesse Vv, on_ lui communique 3 cet instant
1'1mpu1510n F (-) v,t) €. Sa vitesse varie de A? G F (r V,t) et dev1ent donc

~'~+ é F T,V t:) pour l'intervalle de temps' [t,t + E] suivant, le chemln parcouru

pendant cet intervalle deAtemps est [‘*-{- EF (£,7,t) _] € =€ vl.

6-—5

Arrivé % 1¥instant t + € au point Y‘ r‘+€ rv 4+ = F (?, ,t)] le moblle regsou: une

nouvelle impulsion (r',v’,t + € ) eonses €tCos

On approx1me ainsi la trajectoire par une suite de segments de droite parcourus i vi-
tesse constante. L’approx1mat10n est d'autant meilleure que ' € est petlt (par rapport
4" quoi ) .

Constructlon de la Trajectoire

exemple 1 : Dans 1'1nteryalle de temps [t-E t] le mobile est alle de A en B. En B,

N 1
la force F est representec sur la figures Prenons € = 107 s, m =9. 10 ?kg.

Rloss. AV = 5 F. Le chemin parcouru dans 1'1nterva11e de temps
—5

'sui«.ran‘t'[t,-t‘-!-é:[ est.: BC = (v + A") E 6v+€ Av AB+§
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Par la suite nous prendrons toujours comme unité de temps : €, comme unité de masse

la masse m du mobile. (la force est supposée alors exprimée dans ces unltes) Les

: P 3P —= |
formules ‘précédentes devienment : v =F BC= ﬁB-+ F. g
exemple 2 : F = a (vecteur constant) ~a=1 v =1~

rappelez vous que la trajectoire exacte
est une parabole.

—

L . T
Q.. exemple 3 F ==
/lk 4
- point soumis 2 une force cen-.

trale (centre 0) proportio-
« nelle a la distance.’

La force en:B-est portée.par
le vecteur OB =T, Par le

p01nt BT

(BB‘ ~‘AB) on a tracé une
paralléle & OB ‘et porté le
vecteur

Changement de 1'intervalle de temps snparant 2 1mpulslons

. . ‘ € :
Si 1'intervalle de temps séparant 2 impulsions est = au lieu de € s 'est-a-dire si

les impulsions sont comminiquées deux fois plus souvent, alors chagque impulsion doit
1 F SRS
stre. réduite de moitié. A 1‘1nstant t elle vaudra donc 5 € E . Si le chemin par-

I m . 1
couru a été g ~;§ dans l'intervalle de temps [t - g ,t], il sera (v + 5 € _%5 g
N3 "

C E?_-—-)
-a'»F . Tout se passe, pour la cons-

- . Core 4 . —e
dans l'intervalle de temps suivant, soit : Vv 5+

-bua

truction géométrique comme si la force avait'éte_d1V1see par 4o
Ainsi, dans l'exemple 3, et em gardant les mBmes conditions initiales (uwblle en AetB
aux instants t-1 et é% on obtient la position du mobile & 1l'instant t + §.en prolon-

AB
=

“(nouveau p01nt : C').

‘ geant AB dtune longueur egale a

B0

S

et en portant par le nouveau point parallelement

a OB un vecteur egal a

Cette reductlon de 1'1ntervalle séparant deux impulsions consécutives se fait lorsquon
se trouve dans une reglon ol les’ ferces sont grandes (mouvement fortement accéléré) ou
varient ﬁite avec la position:’ L'augméntatlon de cet intervalle se fait lorsque les
forces sont trop faibles pour permettre la construction géométrique (par exemple si

B'C-= 1,5mm).



Mature de 1'approximation faite

En theorle, plus € est petit, meilleure ek 1 'approxxmatlon. Mais la nécessité.de faire ..
une constructlon géomérrique, donc des segments AB de Uoedredu centimetrey et'des seg-
ments B!'C de l'ordre d'une fraction de centimétre, impose une limite lnferleure 3 €.

‘

Corment situer la trajectoire réelle par rapport 2 celle construite ? prenons deux

" e La concav1te de la trajectoire est située du coté du centre de forces

. -~ . .
:Sl 1e mobile.passe effectlvement en A aveec la vitesse vo = 4B, la trajectoire
reelle ne passera pas par B, mais sera plus rapp?o»hee de Q. L'xmpu131on qu1 a
-—3

été donnée en B ¢qui valalt %S est donc plus grande que la force qui s ap—“,

plique au mbbile'sur sa trajectoire reelle ; la trajectoire comstruite. est ra-
menée vers la trajectoire réelie : il y a compensation.
d

3 . - e » » - "
ex 2 : F = *-'5& . La concavité est celle de 1'exemple précédent, mais comme la for-

ce décroit avec la distance au centre de forceS;“ia trajectoire comstruite va
stécarter de plus en plus de la trajectoire réelle.
l.ecnrf'que nous venons ‘de décrire entre trajectoire construite et trajectoire réelle
tient & ce qu'on approxime des dérivées par des accroissements finis. L'erreur ainsi
faite est de nature théorique. I ex1ste une autre source dﬁerreur qui réside dans la
sonstruction géométrique elle-mme : traces de paralleles, reports de longueurs. I1.

est possible d'evaluer dens certains cas l'erreur ‘ainsi ‘commise -

ex 1 g(r) rce centrale). On peut verlfler dans cq ¢cas que la comstruction

que nous avons exposée respecte 1a 101 des aires (aire OAB = ‘aire -OBC)+ Tout .

écart a cette loi vient donc d'une imprécision de. construction.

ék'?iz 2 corps formant um systeme 1sole : les forces auxquelles ils sont soumis sont
opposées,Dans la methpde‘c1—dessus exposée, les 1mpu151ons communlquees aux
deux corps sont opposéés :'lencentre de masse doit se déplacer en ligne droite,
‘é*vite@se constantee. ) -

e [T .

Matériel utilisd

un crayon bien taillé, une régle & calcule (manip conforme 2 une politique dfaustérité’)

‘Mouverment s spouvant ' &tre ftudi ds. .-
. g 1]

Ces mouvements doivent dtre pléns.(Mais remarquer gqu'om peut démonter que tous les

mouvements & force centrale sont plans @ en effet 1'impulsion communiquée en B est
- ST e - . )

portée par 0B, par suite le'vecteur“:gz'se‘trouve'dans le plan OAB ; ce résultat

vrai Y € > 0 doit le rester pour €-==0),



o SR N »
F = a vecteur constant, comparer a la trajectoire théorique, regarder l'influ-

.

. ==
; ence d'un frottement = ‘L.V o
- b 4 p_ e 2 s ) »
o F ==-‘hr calcul de,la période, vérifier qu'elle ne dépend pas des conditions
initiales. Influence d'un frottement, Cas d'un mouvement & une dimen-

sione

- ‘:-» i
o F=-Rr cCalcul de la période, de 1'apogée, du périgée, loi de Kepler, pour
rd
des orbites fermées. Vérifier que si la vitesse initiale est grande
le mobile va & 1%'infini.
- .
« F = £~£ diffusion de Rutherford, distance d'approche de l'origine de force

ry _ . . s
suivant la vitesse initiale et le paramétre d'impact.

‘ , .
. systéme de 2 corps liés par un ressort. Si les masses sont égales, les AV sont

opposés ; si myzlmy alors AV, = - ; AV .

Sur la figure jointe m =1 m, =2 Fy = 172 F, = B, B4

e A

les ronds O représentent les positions du centre de

massee

Suivant les conditions initiales, le centre de masse
est fixe, (auquel cas les trajectoires sont deux ellip-

ses homothétiques) ou se déplace en ligﬁé droite (au-

quel cas les trajectoires paraissent eachevétrées).

On peut dans ce dernier cas faire sur le dessin un
changement de repére afin de montrer que le mouvement
des deux corps est plus simple dans le repére de leur

centre de masse.

4 exemples d'étude possible sont présentés sur les feuillessuivantes On aura

intérdt & choisir dans la manip des formats plus grandse.



i Fordo de rappel

[ —ly . d
‘Fl""i’ 1'2 = I4

I
X
04 | tp1=112=
é vitesse initiale :
y Yl , : ‘ :
.’ _ S 0 pour un mobile,
¥ Oiéé . ' SO K 2;5 pour l'autfg

Les croix X représentent R
les positions du centre de masse.On \\‘5‘F~—~“'””"‘-"‘*41
vérifie assez bien que V, e 1.25.

L'ellipse en haut 4 gauche de la figure a été construlte a part1r de la trajectoire

du mobile inltialement au repos en effectuant sur le point n (n =0,4 --,11) une trans-
71at10n égale & -n W: . Cette trajectoire represente le mouvement ‘de ce mobile dans
‘le repéré du centre de masse. Les instants ont été ecrit en chiffres romains et cor-
‘re5pondent 3 ceux écrits en chiffres arabes. Il est facile de vérifier que dans ce re-

"pere, 1tautre moblle décrit la méme ellipse en occupant aux mémes instants des positiaw

symétriques. ; : .
F ; » La construction est faite pour un mobile: de vitesse 1nitia1e V=2, 0n
= =1 '.‘verifie que la demi période vaut (environ) 2 Zﬂ’vﬁ%l—.s . ,

On a représenté egalement une trajectoire correspondant ‘A une vitesse -

initiale égale 1.

& cette deuxiéme traJectoire correspond visiblement la méme demi. periode.
. aire du trlangle 0ol :5 erreurs de construction geometrique

" " S w0 67 : 4.5 (de l'ordre de 10% sur une demi periode

la traJectoire exacte correspondant 4 une vitesse. egale a 2 ‘en A est @

JC»—-5cos'2(t-1/2).1311epasseenABcDEFG.
Y = 4sin (e - ¥) e




‘&21/4

10

=B
g —
L]

La trajectroire réelle a uneasymptote et le

mobile acquiert une wvitesse limite

— — g
V.. =2, bci v, =2
lim iim
On a représenté en pointillé le mouvement
sans force de frottement (parabole). 2
10
. ‘ 3
——
° 4
5 . 0
& T 1 b 3 6 &5
o ] 4 1S 2 23
N 3
_ —
Diffusion de Rutherford : F=10 ¢
r3

Les trajectoires du dessus ont la méme vitesse initiale, mais des paramétres

d'impact différents.

La trajectoire inférieure correspond 4 une vitesse initiale double (cf 1es

instants placés sur la trajectoire)s.
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Collision de corps de forme géométrique simple

(rectangle,triangle,carré)

=i
L]

. Objet de-la manipulaticn

Nous vous proposons d'étudier 3 choses’

Mesure de vitesse dans le cas d'un mobile animé d'un mouvement unlforme

La conservation de la quantité de mouvement lors du choc quelconque de deux
mobiles

- Le mouvement du centre de masse d'un ensemble de deux mobiles en mouvement

I1 - Technique utilisée ]
a) déterminer le centre de masse de chacun des mobiles
Nous le déterminons géométriquement, les mobiles étant de forme géométrique .
simple (rectangle, triangle, carré) . - e
‘Matérialiser ces centres de masse par des pastilles blanches. 1 TR o
.. b) prises - de vues sur la table 4 coussin d'air - : - i
- Rechercher la position de la lampe du stroboscope donnant un eblalrage uni-

forme de la table.

Régler le cadrage de l'apparell a 1‘a1de des vis de calage de fagon a v01r

toute la table dans le v1seur ;

Utiliser la frequence 10 Hz du stroboscope qui donne un nombre convenalle de
points sur la photo - Ne pas faire fonctiomner le stroboscope plus de 10 se= -
condes dtaffilée
- Sans déclencher l'apparell photo faire des essais en langant le ou les mobiles,
pour veir si le nombre de points vus est correct
- Prendre la photo (1 personne pour lancer les mobiles, 1 personne déclenchera
~ le stroboscope, 1 personne déclenche et arréte la prisc de la photo); opérer.
_en comptant a intervalle d'l § 1, 2 = Déclenchement. du stroboscope,. 3 = lance-
ment des mobiles et déclenchement de la photo. Arréter la prise de la photo::,
_ avant rebondissement sur les bords.
- IIT - Mesure de 1a vitesse d'un mobile.

a - propriétés théoriques - Pour tout. solide animé d'un mouvement libre-.de

translation-rotation, il existe un point noté G se déplagant en ligne droite:
a vitesse constante. . , L o ramn

‘ ' . AX
- Mesure de la vitesse : ~£——-— AX lo*urueur du segment de trajectoire

parcouru pendant 1'1ntervalle de temps At

PR M

e
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b - manipulation : Lancer un mobile . prendre la photo

Piquer les positions successives du centre de masse du
mobile sur papier millimétré, a l'aide d'ume aiguille - Opérer ensuite avec

un crayon biem taillé - le résultat est reproduit ci-contre

@ o Mesures - l'intervalle g entre deux éclairs du stroboscope
o ¢ est choisi comme unité de temps.
1 Y

s Les distances sont en mm

®. ¢ - choixde Abk=§¢ -
' AB =5 :
CDh = 4,5
EF = 5,2 -
= 5,1

'( valeur moyenne 5 mm
incertitude 0,5 mm .
' j incertitude rdative 11%

- choix de.dl: 3& T

AD = 14 7 ‘L valeur moyenne 15,1 . .. valeur moyenne 5,03 mm
BE = 15,1 : ,

: . —_—
CF = 15 J : 1n¢erc1tud¢, 9,5 m d'od pour lncertltude 0,17 mm
DG = 15,5 L la vitesse incertitude relative 3,5%
Précision avec laquelle la vitesse peut-Btre mesurée

C'est une question importante; en effet toutes les vérifications de lois sur

la table a air dépendent de mesures de vitesse : longueur et direction. Quelle

est l'orlglne ‘des erreurs de mesures ?

1) Les piquages’ ‘des positions successives du centre de masse du mobile. L'erreur

est au moins 1/4 mm sur un piquage, ce qui peut entrainer une erreur de 0,5 mm

sur un intervalle AB.

&) Si l'on utilise des photos polaroid de dimension 9cm x 7cm, la distance parcourue

par un mobile entre deux éclairs du stroboscope est typiquement de & mm. On s'at-

tend & une imprécision dans la mesure des vitesses de 0,5/4 = 159 ce.qui est consi-
dérable. ) h

L'agrandissement de la photoppiaroid a4 lt'épidiascope aprés piquage ne sugri-
me pas cette erreur, mais elle rend plus aisée les mesures ultérieures, il faut

d'abord agrandir les photos puis ensuite procéder au piquage. L'utilisation de

A fllms polarm.d avec négatif seralt peut-8tre la meilleure solution, un agrandlq-

seur sommaire suff:.sant l‘agraadlssement.

Si le mobile se dédace en ligne droite sur plusieurs intervalles de temps,
une féééﬁ"dé réduire l'erreur due au piquage est, pour déterminer v =4X/AL
de choisir un intervalle;A!:?'_Zré 5;ff6~i_s 1'intervalle de temps entre deux éclairs
successifs du stroboscope ; les distances 4 X mesurées: vont .en, effet de 8 3 20mn
et la précision est améliorée d'un facteur 2 3 5 (voir les chiffres de l'exemple

ci~dessus)
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(5)Une autre manidre de procéder est de faire une photo de la collision avec un
appareil 24 x 36, de mettre le négatif dans 1'agrandisseur et de marquer les
positions des centres de masse des solides 1 et 2 avec un stylo a bille soit
sur une feuille blanche soit sur un stencil duplicateur & alcool. Les inter-
valles 4 X sont alors de l'ordre de 1,5cm et l'erreur due au''piquage" est de-
3%, L T . ' '
L'inconvénient de cette methode est le'délai entre la prise de .photo et son

.\iw

exploitation. Il est rare qu fen lanqant les solides on ait. pense a toutes les

conditions nécessaires pour réaliser une photo intéressante :.

vitesse ‘de ‘lancement .des, solides, direction relative des vitesses, po&nt d';mp“

[ipactese L'interet du polarold est que l'on peut rapldement depoulller -la photo .

et en recommencer ‘une autre en tenant compte de l‘experlence acqulse : il est
plus formateur de rater deux photos avant d'en"faxre une bonne que de llre,

avant de faire une photo, deux pages de conseils sur la fagon de faire une GOh-
ne- photo. ! ;. . ' T f"*

2) Les 1nhomogeneites du coussin d'aire. - o N

Le coussxn d'air est constitué en forgant l'air a passer a travers descenta1nes
?de trous perces daks la table, .espacés de 13 mm . Les obJets de p01ds 0 8 g/cm
flottent environ O, 1 twm au dessus de la table a cond1t1on que leur ‘surface’soit
au moins 12 mm2 ' : les causes p0551b1es des 1nhomogéne1tes 8oRt:d

- la non-identité des trous percés R ¢

- des trous bouchés par la poussiére

e

o~

- la non-planéité de la table a - "

Selon le constructeur EALING, la planéité de la table est-d'imponance capitale,

la planelte de la table est assurée & 0,3 mm sur 1’ ensemble de la able et il

annonce qu‘un creux de 0,1 mm dans la table suffir & accelerer 1es pelets de

53 R

fagon notable. On peut espérer repérer les 1nhomogene1tes permanentes de ce tyﬁe

~en quadrlllant systemariquement la table inclinée : en étudiant. le mﬂﬂvéﬁéntu
;d'un palet lache initialement sans vitesse ; entre deux éclairs du stroboscope
"1a distance parcourue doit s'accroite d'une quantité constante 51 le cou%bin’
d'air est homogéne. Que le coussin d'air ne 501t pas uniforme est ev1dent : uﬁh
"obJet posé sans vitesse sur la table acqulert lentement une certaine’ vitesse. .

Pour ‘tenter de réduire l'erreur due a cette non uniformlte, il faut lancer les

LD,

objets assez fort et régler le stroboscope en consequence. AT P

By
Remarquons qu'une cause possible d'erreur est que, lors dfun choc ie moblle
q P q s

bascule 1égérement et touche la table, introduisant ainsi du frottement. Pour

éviter ceci, il est intéressant de prendre les objets en plastic léger et de sur-

face de 1'ordre de 100 mm? de fagon que le coussin d'air soit plus haut.
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Pradraas

v - Choc;de~dﬁuXthbileSaai‘n:ﬂﬂ": s

1= Proprietes théoriques -

..a) Lois de . conservatioa dela quantité de mouvement totale

La quant1te\de mouvement “totale d'un systeme isolé est constante - Le“systémef

des deux solides qui entrent en collision est un systéme isolé, si l'on peut .

EES te

négliger les frottements sﬁr le coussin d'air.

Si 1'on appelle v1 et v2 les vitesses des centres de masse des deux’ corps

ayant la collision, w1 et wz leurs vitesses apres la collision, Ia 101 s ecrlt

{7V + mp vz =cte =mg widm wr . D)
1. o T » PR PR
ou my _(_V? vi) = -m G = W) e 0 (2) S "*
donc, 1) les :veeteurs. ;;? w1 et 3 “doivent &tre paralleles et de di-

rection opposées

%y LA
L

2) Le rapport des longueurs de ces vecteurs donne le rapporp des MAgSeE . i
Si 1‘orr utillse ‘trois obJets 1 2 3, on peut rea11ser les collisions, A.£2 2, 2 &3

et 1<é)3 qul donnent respectlvement milmg, m2/m3, m1/m3 et lfon doit,.avoir,: o i:

~"_‘.1

suprroe EStH

mi x aQ ; mj -~ La prec1310n avec 1aquelle cette relation est veriflee "dontie un
mz m3 ) nl3 e e ey e ENE cpralr e el

ordre de grandeur de la précision obtenue sur le -rapport-des fhassés

.

b) Mouvement du centre de masse du systeme forme par les deux co:ps

Soient Gy.et G2 - .les.centres de masse des’ corps 1 et 2, et 0 une orlgine quelconque .

vz d

Puisque v1 dOG1 ‘et vg dOGg , la relation(4 ) s'écrit aussi-

B “dt . ’ . . F> - Py . ' D T
: .’, . Gieoo- b ot . _— - ; ,“ - :‘! o _) o .
d 0612 o =4d_ 0G12 avec 0Gyz = my 0Gi + m2 0Gp-:. lepoint'6yj
dt lavant -le <hoc:: dt aprés le choc L

| mg + mz T Cm
s appeile 1e centre de masse des corps 1 et 2 = la propriété s!énonce :
le centre de masse d'un systeme isole constitué de deux corps effectuant un<choc
se deplace sur une droxte a vitesse uniforme" (cette droite est la méme avaiit et

aprés le choc) A A I
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des

c) La collision n'est pas élastique en ce sens que la somme énergies ciné-

tiques initiales de translation des deux corps n'est pas égale & la somme des éner-

gies cinétiques finales de translation :

—2 > 2 — —9 2
_;_ml v + 1m vy F1 m wi 2 + my wy
2 2

M

En effet une partie de l'énergie initiale a été transformée en énergie c1net1que
de rotation des solides 1 et 2 au tour de leurs centres de masse respectifs comme

cela est trés visible sur les photos.

2 -~ Manipulation

a) Vérification de la relation (2) et détermination du rapport des masses voir
les constructions , pages 31 4 35 du bulletin C.R.D.P. n® 7-8
b) Mouvement de Gy . (Voir la photo page 39 du méme bulletin)

Si l'on connait au méme instant lgs positions G1 et G2 des centres de masse
des corps 1 et 2, on peut déterminer G12 puisque le rapport mi/my vient d'étre dé-
terminé : la difficulté est d'associer correctement sur la photo les positions des
corps 1 et 2 qui correspendent au méme instant : positions 1 & l'instant t1, 2 3
L'instant t1 +£ «ss ; les centres de masse des couples (1 - D, (2-2), 3 -3) e
doivent &tre sur une droite, & intervalles réguliers et ceci ne se produit que si
les couples ont été correctement formés. Par exemple si l'on décale d'une unité les
numéros du solide gauche de la photo et que l'on construise les centres de
de masse des couples (1 - 1), (2 - 2) ..., on trouvera pour mouvement du centre de
masse deux demi-droites mon alignées ‘(propriété géométrique facile i démontrer)

Pour trouver par titonnement l'association correcte des positions, il faut oxa-
miner l'endroit ol le choc se produit : l'association des positions & cet endroit
n'offre en général qu'une possibilité. En remontant avant et aprés le choc, on en

. déauit les autres associations.

c) Pour vérifier avec précision la relation (2), il faut que les variations de
vitesse soient les plus grandes possibles, donc réaliser un choc frontal. Dans un
tel choc par contre, le centre de masse ne se déplace pas beaucoup. Pour bien ob-
server le mouvement de G12 , il faut réaliser un choc pour lequel G12 parcourkt une

grande distance.
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2

Collision de 2 palets magnétiques

I - Illustration de la comservation de la quantité de mouvement totale

Voir la manip n® 1 ~ Ici les palets interagissent par ‘une action & distance

ce qui-entraine - deux aspects nouveaux par rapport 32 la manip n®-1-:

1) les palets n'entrent jamais en contact (s'ils ne sont pa5~lancés”avéé“ff0p
de force !) la collision est alors elasthue en ce semns que, lors de la colli-
sion, de l'énergie de translatlon d'un palet n'est pas transformee en energle

de rotationm sur lui-méme ; cette transformat;on nécessite en’ effet 1'ex15Lnnce

Ry

d'une composante tangentlelxe de la force {(figure 1-a) qui n'ex1ste pas 51 lec:

3

palets n' entrent’ pas en contact (flgure 1b) R

©

a ‘3 . N C L a

2) la modification de la vitesse des palets est progressive et non pas brutale

comme elle le serait dans le cas d'un choc. En effet les palets interagissent

par une force qui peut se daprire par une énergie potentlelle d*lnteractlon du
systéme des deux palets (Ver le § I¥). Au cours du mouvement des deux palets, -

1'énergie totale du svsteme formé par les deux palets est constante :

% my i 2 () +% my ?r"z) () + U (lr_f (t) - 2 (t)l) = E = Constante (1)
En pratique, avec les palets magnétiques actuellement a notre d15p051tion
]f(r) décroit trés rapidement avec r ; il est prathuement ‘nul quand les centres
de masse des palets sont séparés par une dlstance d'une fois et demie leur d1a-zd
métre. Dans ce cas, la trajectoire de chaque palet est une courbe'dont la dlrec-i
tion varie trés papidegent (figufe 1c) et sur la photo les points eclalres sont
sur deux segments de dr01te, c'est-3-dire la photo ressemble 3 un choc de deux

palets qui auraient une taille un peu plus grande que le palet réel (figure id)
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Appelons donc v{ et ;g la vitesse des palets 1 et 2 avant la collision,
. —-> —> . . .
(instants tyg, t2, 3 «e0) et w{ et W2 la vitesse aprés la collision

(instants t7, tgs tg eeo) (Voir la photo page 49 du bulletin C.R.D.P.)

a) détermination di rapport des masses

De la conservation de la quantité de mouvement totale du systéme on tire

= e T
my \wg = Vl} = - m \w2 - VZ/

On vérifie que fai‘.u ;?: et —33 - ;g‘ sont paralléles et de direction op-

posée, et on trouve mj = my

b) mou&ement du centre de masse
s -3 > > >
movi o+ omp vy S (g + m)) Vem =mf wy + my w,

le centre de masse se déplace en ligne droite a vitesse constante. Cette pro-.:

priété a été utlllsee ici pour associer.correctewment sur la photo les positiofrs,

des palets 1 et 2 qui correspondent aux mémes instants (t{, ty ... tg)

c) vérifitation que la collision est élastique

Lorsque les palets sont éloignés 1l'un de 1tautre, on a}]' (r) 0 er la conser-;

vation de l'energle ‘totale du systéme s'écrit

2 .2
m (—]?2+ vz ) = 1'm (§?7+ 5; )

L
2 2

. P a o -—F s 4 -2 —
relation que l'on vérifie en mesurant les longueurs de vy, va, wj, W

on s'attend dans la vérification, 3 une précision moindre que la précision avec

laquelle les vitesses sont mesurées (voir manip n°l) ; en effet

2
43_121§_i;22_) ~JS 2 A vi. si V{ -et vy -'sont 4 peu prés égales.
T v T |
vy + vo 1 '

11 - Passage dans un repére galiléen ol l'un des palets est initialement au repos

Si.l'appareil photo se déplagait & la vitesse VJZ par rapport & la table de

mécanique, les vitesses des palets photographiées par 1l'appareil seraient :

,. o c , '
Vi= vy - v, et w =% - 3
- -

s ST =7
v2 =0 S Wy = Wy o= Yy

Dans ce repére, le palet 2 est initialement au repos.

a) vérification que la collision est élastique

. Daris' ce repére, les lois de conservation de 1'énergie et de la quantité de mou-: -

vement s'écrivent : ,
e 2 e S oL
vi = Wi o+ w et Vi o= w4 Wy
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>, = 2, o |
I1 suffit donc de construire vy , Wy et w, et de vérifier qu'ils for-
ment un triangle rectangle (figure Z - é 3 pages plus loiﬁj
b) déssin de la.collision &ans ce repére |
on fait :l'hypothése supplémentaire que le repére du laboratoire et le repére
se déplﬁgant a la vitesse '\T? coincident & 1l'instant tg3. .
Cela suppose donc gue l'on a identifié au préalable les palets qui se corres-
pondent (voir la partie Ib de la manip) -
Si la positicn du palet 1 est ?:1) dans le

4

laboratoire et ir dans le nouveau repére,

on a :
— _...5
s —
6] (e) = % (e5) £ (e5) =
= —
7 - L br 4 ’ _ =
P?‘v.(ta) = T (tb,) - vy AL, (t,) =]
. N
’ =2 =
Ty (t5) = ] (:5) - 2v5 At |
Ty (tZ) -= T (tz) +_v2 r avec At = £, = t3 =: —-“2.— = = (-t2~t3) =

La comstruction des trajectoires des palets s'en déduit immédiatement(figure

D

2 -2 ) on comstate bien que l'angle entre les directions finales des palets 1

et 2 est dr01t N

II1 - Passage. dans le repére du cemtre de masse du systéme

Ce repere se deplace par r gport au labeoratoire a la vitesse .
—) :

>
N M Vi+™ V2 V14 V2 Y14 ™
Vem ~ my + m2 ST T
- - > — X
DaLs ce repere ona V' = v, -V = = vy : & chaque
1 1 cm V2 A

1nstant les vitesses des 2 palets sent égales et opposées
a) dessin de la collision dans ce repere (Voir page 49 bis du bulletin G.R.D.P.)

lere methode :

Sl l'on supposes gue le re ére du ce"xtrp de masse et du laboratoire coincident a
PP p

1'instant t,, on a comme p}:ecedenment —? (t ) = r (t ) et ry (tz) = rz(tz)

ri () =1, (£,) - v _Ar £y (t t,) - V. t etCees
g (gg) =y (&) -y An e ) xy (8y) - v, B
D'ol la construction des trajectou:es. ; on vérifie qu'a chaque instant

les vitesses des 2 palets sont égales et opposées.
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2&éme méthode : le centre de masse est au milieu du segment de droite

301gnant a 1'1nstant t les palets 1 et 2 . 5il'on porte & partir d'un

point fixe les vecteurs rl"(.t)_"rz(?) et '_(;:(t) 2- ‘;;(t)) pour tous

les instants tI iz .., on obtient les trajectoires danis le repére du

centre de masse. La direction de ces vecteurs peut-etre lue dlrecte-:
ment sur la flgure 1. La premiére méthode est plus prec15e, car tous B
les segments & reporter sont paralléles 3 une méme direction, celle de
;3;1.5, : S .

b) la collision est éiastique

La eonservatioﬁ,dé“l‘énergie s'écrit

T AR T X tsque T = -
v

1 ] 7 W o= . y'!
1 + vy 1 + wa et pulsqug vy vy
on en déduit que < l *‘ i 3 lés palets ont méme vitesse ldfsﬁu‘ils sfép:

prochent et s'éloignent, ce que l'on vérifie sur la trajectoire construite.
e . im o T
c) on peut en déduire le mouvement d'un palet de masse 3 qui entrerait én

en colllslon avec un palet tenu flxe_

Remarquons que 5 gt( (k) - r' (t)) vy (B - g (t)) ;T%ﬁ(t) =':3g(t).A

Posons T (£) =T (0) - g"f(t) =2, © :?2 (&)

L'énergie torale du systéme des deux palets dans le repére du centre de masse

-

’l ] Y
peut sécrire a partlr d'une expression semblable 2 xpr3551on 1) :

sy -ta(t (B E) V()= L@)(E) HU(+)

. . . . m N 3
Ceci est l'énergie totale d'une particule de masse 5 » repérée par rapport

- C e G . '°—-},' s [N z .
2 un point O par la coordonnée f et soumise i une force passant par O décri-
te par l'énergie potentielle 'lf(r)

: ;- . , s A . . A ¢ -2
Donc 'si 1'on porte & partir d'ume origine O, la quantité I} (£) = ry (t)
pour tous les instants tl’ t2 eees ON Obtient le mouvement d'un palet de masse .

m o - ' . . s o
7 _entrant en-collision avec un palet tenu fixe au point 0 , si ces deux pa=-

lets interagissent & la distance r avec la méme force que les deux palets de
masse m qué nous avons considérés . . On rencontrera dans la manip n°4
le méme phénoméne,: mouvement autour du centre de masse = mouvement d'une

particule de masse "réduite" soumise a une force passant par un poxnt flxe.
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—>

>
=y
~

La direction de magnétisation des palets est leur

axe de symétrie, perpendiculaire & la surface de ~

la table. La force entre les deux palets est ré=-
pulsive, dirigée suivant la direction qui jeint les centres de masse des
deux palets.Lorsque les palets sont éloignés l'un de ltautre, ils peuvent

atre considérés comme ponctuels, et la force exercée par l'un sur 1tautre

est E_é%gg. : autrement dit 1'énergie potentielle du systéme des deux pa-
lets &4 la distance ¥ east dl dz/r3

Lorsque les palets sont rapprochés, il faut faire la somme des forces exer-
cées par chaque élément d'un pélet sur chaque £l ément
de l'autre., Lz résultante des forces est par symétrie C::E%} € £

le long de la droite qui joint les centres de masse,

mais elle n'est pas égale & la force qui s'exercerait si chaque palat
était concentré enm son centre de masse (cette propriété est vraie pour une

1 i . P
force en —y mais pas pour une force en ~—7 ). On peut comstruire experi-
T T

mentalement 1'énergie potentielle en fonction de r ceci fait l'objet d’une

autre manip. Remarquons seulement qu'il est facile d'observer® que la distance
minimum d'approche des deux palets dépénd de 1a vitesse relative des desux pa-
lets et soulignons que ceci s'explique & partir de la notion d'énergie poten-

tielle.

* expérimentalement
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3 Mouvement d'un palet attaché par un ressert a un point fixe :

Oscillateur harmonique a 2 dimensions .

I..- Etude Théorique du mouvement
Un osc:ll'!ateur harmonlque a 2 dimensions est un p01nt matériel se denlagant

dans un plan socus 1‘ action de la force F= né—-ﬁv

.

Mature de la Trajectoire

- . .-—-ﬁ' % k3 & ” P
Ltéquation du mouvement est mr +£, r =0 . Sa solution générale est :
-3 > = - - . .. ) - .'. b A

= A cosuijt + B sin wt . la trajectoire est une ellipse.

Le mouvement est un mouvement périodique de pulsation w = gﬂ‘- indépendante

— . <
des dimensions de 1l'ellipse. A est le vecteur position 3 l'instant t = 0, u\/? la

vitesse a l'instant t = O,

Conservation de l'énergie totale E -

St

. i¢—> : ‘ ’
La quantité E =% m v+ Eg T 2 reste constante le long du mouvement ;
eneffet E = ma « ¥ +R TV =V (ma + w:= 0.
e 1 =2 ' -2
E est la somme de 1l'énergie cinetique 7 m ' et de 1° nergle potent’e1 le 7
) E 2. 232
On peut écrire % = (’QT? +uw ).

. B . —
Conservation du moment cinétique. o
, —_— — ‘—> - . :
La quantité = rAn¥ reste constante le long du mouvements
o ,
TRC e o o7 v —> 2 =3
Efeffet "= = VAanV + ra(-fxr ) =0,

différentes expressions de O :

Une autre forme de la loi de conmservation de '0—--5 est la loi des aires :

—_ . . . B
% (}_}AV ) At est l'aire balayée par le rayon vecteur dans l'intervalle de tempsAT.
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—> - .
Comme—?n Vv est une constante, les aires balayées pendant des intervalles de temps
égaux (par exemple &) sont égales. _
Si g est petit l'aire balayéde est proche de
-0

ltaire d'un triangle.

(aire OAR = o..u‘e OBC)

oy

Potentiel centrifuge

Pourquoi le palet ne tombe-t-il pas sur le centre de forces ?
N . " - Y o
Intéressons nous a la quantitée r =|I"F1 . En décomposant le vecteur vitesse

» o . a '—9 » e o S
parallélement et perpendiculairement 3 T , on écrit, l'énergie sous la forme :

E = %— n ;( vg + vj_ ) + %_— £'r2 .'; Mais Rt = % {conservation du moment: cinétique),
o < .—? _ 1 _2_5" _ dr (sans fléche sur r! ).
a r T 2r dt dt Co ‘
Donc E = % #2452 pw? 2 =% 2 v .
r‘-z eﬁjcc_‘r.g

Cette derniére expression est l'énergie cinétique d'un corps se déplagant & 4 dimen-
(r) = =
2

2 . ] ,
sion dans le potentie'lwve%‘m‘? =2 + % R 1:2 ."On ne peut éonc avogir r = 0

) Car alors VQW =¢ « Les maxima et minima de r sont
V o - PN -y R
P : donnés par r = 0 :
Coaod. ve?'? (r) = E ou
UJZ r4 - 25-1‘“ r .+ CZ =0 . Ils vérifient :
EF ' 2 2 2, 2 (f somme et proclul
! r 4+ r =" [/mw J . d
' : min max . .w Raunesd e -,
: . ey‘u’a&'ﬂn da Zeciejw)
~ ol T T r = S
® T - \.‘D ®
Tmin Mk min max

Pour rendre plus classique la derniére expression de l'énergie /c\érivons la par rapport

au temps :

o figar ©32 : <~ | g
e g ; _
E=0=" r(r S yw? \“)'.Maisc=rv‘L w? = )
r - /. . K
| ey se g . 2 | | 4 |
JVose mwr® == -~ Rr + m VYL . Le mouvement a une dimension est celui d'un corps sou-

r
. s N R 2
mis a2 la force de rappel - gr et a la "force centrifuge" mVi .
r
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Ua paigp_est 1ié au centre de la table par un petit ressort. Le palet une fois lancé
décrit Segsiblement une ellipse ; mais comme il perd par frottements (au niveau du
ressort) de ifénergie, cette ellipse est plus petite & chaque révolution et la tra-
jectoire est en féit hélicoidale (on observe aussi une rotation de lfax e de l'el-
lipse). '

Prendre soin de lancer le palet de fagon 3 avoir une trajectoire des dimensions de la
table et d'excentricité marquée. (Avec une trajectoire quasi-circulaire, les résultats
de la manip devienment triviaux).

Eclairer le palet et prendre la photo pendant un intervalle de tempé qui soit

au moins et.a peine‘plusféggl 2 la période du mouvement. Agrandir la photo et la pi-

uer en ne gardant que les positicns éclairées qui appartiennent 3 une méme période.
q P P

1° - mesure de la pulsation w
Si N est le nombre de positions éclairdes la période T vérifie :

D ELTYNE . Dlou. AT .~ 1

T N . o

Plus précisément on peut écrire T = (N-1 -+ o( )€ (O<(<1) ; & est c;Btenu com-

me rapport de l'aire que le ruyon vecteur deit balayer ponr terminer l'ellipse a 1'ai-
re qu'il balayer pendant l'intervalle de temps € . (cF vérification de la loi des

aires).

Sur la figure 3a , on trouve N =20 , & =0,24+ 0,1 d'cu T =19,2 + 0,1
On en déduit o = 0,327 et o = 0,107 + 0,001

2° - étude de 1l'accélération.

Mesurer l'accélération du palet aux divers instants. Si la construction géométrique
donne un vectesur si petit que la prlicision est mauvaise, on amélicre cette précision

en utilisant des intervalles de temps 2€. L'erreur théorique devient par contre

A = 3(2€ )2 , (Voir figure 3b)
o T

On vérifie bien que l'accélération est dirigée vers le centre de forces. On peut
porter 6 en fonction de r (voir tableau n°l et figure 3c) et on constate que les

points expérimentaux se groupent autour d'une droite.




extrlmes qui ne s'écartent pas trop des

b= 0,1 _iqdet fo =.O’1 + 0,4 | : - ///

Le:tableau n°2 donne ltaire des triangles.
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Les valeurs des paramétres de la droite compatibles avec les points expérimentaux

sont détermindes en tragant les droites xA}f

points expérimentaux (veir figure ci-
contre)

On trouve sur la figure 3c

K(I) =b (r - r, ) avec

rs

On peut approcher raisonnablement le mouvement par B’(r)==,br, relationApohr laquel-
le un calcul théorique exact est possible. Nous utiliserons dans le calcul de 1'é-

e .
nergie (au & ) le choix Yo =0

39 - loi des aires

Lorsgre le triangle est 2'longé 1'aire se

calcule par .1 h x AB , car i h* xBC A " _.«’TJﬂB,
2 2 A LR G

est trés imprécis.
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4° - conservation de 1%énergie’

3

) . - N P 7— . 1 ! - , . : B
Le long de la trajectoire la gquantité v~ + & r2 est constante et 'égale & 2E ;
B . - PR - i 3

.om
® a ete obtenu avec prec1510n en 1%). On pourrait célcuiér l'éneréieiduappiné‘ls
par exemple, en determlnant sa vitesse a l'aide des positions des points 14‘et‘i67
On peut aussi s'intéres ser a l'énergie des p01nts a mi-distance entre deux p051t10ns
eclalrees, clest ce qui a été fait dans le tableau III et la figure 3b.'viest ia
longueur du segment joignant deux positioss eclalrees consecutlves, 'f. 1a distance
du’ centre de force au milieu de ce segment.

On peut au551 porter la courbe v 2 fonction de r2, Cette courbe - (une por tion de
dr01te) permet de déterminer la pulsatlon ® , mais avec une prec151on 1nfer1eure

a celle de' IT 1°. (Voir figure 34y
On trouve dévcette maniére graphique 2E = 14 4+ 0.8 «® = 0,11 + 0,02
) Lo m A

4 comparer 3 la valeur @2 = 0,107 + 0,001 obtenue en 1°

(S

5° - la mesure de r , et T (Tableau 4) donne une autre détermination :
- min max ,
-de 2E = r 2 4 ¢ 2 4 comparer au tableau’ 3 - :
- min max - -

- ment cinétique o : .
du mo € q '-';E - min max

on trouve ici-g C =42 x 0,327 = 12,7 3 comparer au tableau 2
) '

C =39 x 0,327 = 12,8

Tin | Tar | Tand o | Toin .
r2 5
moy

339 | 1095 4z | 135
3.65 | 40.6| 239 | 1453

| Tablea!u L




- : » , _
2% Re _r““&"ﬁti: awre = C,“ -
n |og |38 012 54 % 2.6 = 133
s |1 - 0.4.5 5.4y 2.65 = 13.5
S e B O O - ©.5.6 [9.34 145 = A43.5
6 | 2.2 [10.6  0.6.7 3.3y 4.35 = 2.6
e 2.2 |09 o-7.8 40.9 v4:2 = 43.4
. 2.4 0.2 0-®-9. 40.9 x1.2 = 13.4
200 s es ©.9.40 | 2.6 %45 = 42.9
Do |4.35) 777 0.40.41 |86 x4.5 = 42.3
M4 V36 9.44.42 6. kv 495 -= 12.5
¥ 0.3 L.2 : - .
el o35 3 75 0.12.43 | b2 vw2.95 = 2.4
e ladl 5% 9.43.44 |55 x2.28 = 12.4
o ' ©.4b 15 |7.7% % 1.55 = A2
15 | 1-6 78 o.415.16 |7.75 w» 4-55 = ,42
Q6 2 9.5 0.46. 1# 9.5% % 1.5 = 14.9
G 1 2.2 10-5 0.47 18 [3.55 4.35 = 4’_2.9
Y% |2.19) 0. Y O.4%8.49 9.25 ¢ 4.25 = 44.F
Gg 1 4.85] 9.35 0.49.20 | 7.6 x1:65 = 142.5
Go | 1.55| 76 ©.20.24 | 2.6 x4-65 = 12.5
. = 42.6
To’o‘eouq O. 2". 22 5 35 ¥ 2 55 12
i ,bc%mmT VvV r vV _'_wzrz:z__‘: Tableav 2
1.2 345 | 62 %9
2.3 3.55 | 4.2 44.5
3. 3.5 L4 4.0
4.5 - 3.43 6 13 .8
G.6 Z.65 2.3 Ah. h
6.7 4.5 40 13.9
7. 8 4.25 | 40.3 |
9.9 4.2 0.9 :
©9.10 2.4 | 9% 43.8
40.49 2.8 | #2 43.8
14.42 3.25 5.2 42 g
12.43 3.45 | 3.6 152
Tableaud 13, 14 3.3 L ,}%
.45 | 2.3 6.6 Y
45.16 | 2.3 | 37 a3
16.47 | 1-55 | 10-9 5
17. 48 4.2 40-6 13 . 4
18. 19 1.6 9.9 13. 14
13.20 2.3 g5 1%
20.24 3.0% £.9 43.8
21.22 3.35 | k.3 13.2
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4

Mouvement d'un systéme déformable’

I - Matériel et expérience

- 2 palets de plastique reliés par un ressort 5 spires jointives

- conditions initiales : cn écarte les 2 palets pour qﬁe le ressort prenne envi-
ron 5 fois sa longueur initialeago - les 2 palets doivent présenter des signes
distinctifs sur leur face pour que l'analyse soit plus commode. On lance 1 pa-
let une fraction de seconde avant de lacher l'autre afin d'imprimer au systéme
a la fois un mouvement de translation d'ensemble et un mouvement de rotation

- prise de vue : elle‘doit gtre trés bréve sinon la photo est difficile & inter-

préter.

II - But de la manipulation

- Mouvement du centre de masse de l'emsemble
- Accélération du centre de masse de chaque palet

Conservation de l'énergie tctale de liensemble

W e
[

- Passage dans le-repére du centre de masse
IIT - Le mouvement du centre de masse de 1l'ensemble

Le systéme formé par l'ensemble des 2 palets et du ressort est isolé donc la
H'quanﬁifé de mouvement totale du systéme est constante au cours du mouvement,

et par suite le centre de masse du systéme a un mouvement rectiligne unifor-

me.

Si la masse du ressort est négligeable devant celle des palets, le centre de

masse G de l'ensemble est défini par

— —3 —> ,
06 = m 0G; +my, 0G, , Gy et G, étant les centres de masse de chaque palet
ey . :

a l'instant t, et O un point fixe quelconque. On en déduit

= m TP (0) +m Ty (t) = Ce

o
&18l,

Pour chaque position éclairée, on construira le centre de masse G, milieu du
segment joignant les centres des 2 palets (my = my) dans chaque position.
Résultat pour ces points G.: ils sont alignés (mouvement rectiligne), ils sonfi”

équidistants (mouvement uniforme) - Voir la figure 4-a
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Ve -

On conmstate qu'a la position 1, 1'un des palets n'était pas encore laché ; on n'u~

tilisera jamais dans les constructicms suivantes les poinis 1et L7.

IV - Période du mouve'wem.ﬁwteurvie centre de massee .

Un palet de masse m ot de guentité de mouvement
1

3

T Lo S IR .. . .

© yvariable m V (¢) est dif soumis & la force
F (t) =.m; av
rj:—

Ic15 1 orlglne de la force qui g«’e:-er'ce sur

' chaqua pale* est la tensicn du res ort qui est

4
=
6
g._a
!“' U)

en princips proporticmnne elle 3 gngement du ressort

— — s N : C .
qu g_—. ‘ Fg (f( - f:) Y, aven g(t) G4 G, = longueur du ressort 2 ltins-
tant, t , L0 longueur Gy Gg Torsque le ressort n'est pas tendus Far la suite

. . ) _q N . .
(c.? § ¥ ) nous verrons qu on peut écrive \Fq | = & ’E(t) comme dans la manip n°3.

La wmanip n°3 nous a montré gque lia détermination la plus précise de la grandeur?{/m
est dennée par la péricde du mouvement du systéme. Dans le mouvement du sclide dé-

formable autour de som centre e mzsse G, tout se passe comme si le palet 1 était

—

attiré"vers G par une force F =92%§§;! la péricde du palet est donc rele gue

T : m

ad

Mesure de T : Si N est le nombre de wnr*t éclairés lorsque le systéme effectue
une rotaticn de T autour de son centre c’ie masse, T = 2 € (N ", d\) ou d est

la fraction d'aire qui reste i balayer pour finir lc r’au-etou‘ s E la période du
- stroboscops ; on choisit dans tcute la manip L'unité: de temps telle que € =

Dans le mouvement autcur de G : ltaire balayée entre deux instants du stroboscope

—3
par le vecteur GGq estd ?\t) L(t + €) Sin A9 ol AB est l'angle entre
S 7 5 :

- = .
66:" (e)el RQG«g(t + €) (Voir le § VI-C de cette manip)

On trouve N =6 et & = 0,52+ 0,02

o

dted T = 81,14+ 0,04 et R =0,32.4 0,004

|

.8

las

501t 8 £0,16 + 0,002
LS + S PR A SR
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V - Accélération du centre de masse de chaque palet

- s —> = " C
Pour le palet 1on a mdVy (t) = Fq(c) , ou —F-‘? () est porté par.le vecteur
it o | |
G Gy (£) et |FI# AR ACY) avec  £(t) =616,

cn a une propriété semblable pour le palet 2

Pour chaque position éclairée de chaﬁue palet , on construit L'accélération

'i? (Voir figﬁfe 4b et manip n°3) P L o SR S R

Problémes de précision

Les p051tlons "8clairées indiquées: sur les figures de cette manip ont été obtenues
a partlr d'un aorandlssement aprés piquage de la photo polar01d contrairemeiit’ ‘aux-
flgures de la manlp n°3 obtenues & partir d'un, agrandlssement d'un contretype de

la pth polaroid.

*x; o7

L'incertitude lors d'un plquage sur la photo est au moins 1/4mm et plus vralsembla—

U

blement 0,5 mm, vue la nécessité dTestimer 13 position du centre du palet qul n! e~

tait pas marqué avec précision. Ceci:entraine une incertitude de 0,5 a2 1 mm sur

i

toute mesure ‘de -longueur. . . .- . S ol

Si pour construire l'accélératicn du palet 5% l'instant t , on utilise les posi--
tions éclairées a t-C, t, t + € , on mesure une longueur correspondant & 572 qui
est typiquement de l'ordre de 2,5 mm sur la photo polaroide Donc l'erreur relative
due.gg piquage est entre 207% et m3% ! Si l'on utilise les positions éclairdes a-
t=- 2€‘ t, t + 2€, on mesure Gne longueur correspondant 3 2 1, typlquement de l'or-
dre:de 1 cm et l'erreur relatlve due au piquage est maintenant’ entre 5% et 10% .-
Cependant le choix d'un lntervalle de temps 2 € entraine une erreur théorique sur
la_yaleurnde;JX“(Vpir 1'introduction)

T s 2 e
¥ =3  (2€) s puisque Tndl €, AY = 10%

¥ T X

bien préférable a. l'erreur de 20% & 40% due au piquage, dans la mesufé dé’x /ért
Les figures de cette manlp corr35pondent 32 un grandissement de 3 de la photo pola~
- rolde L'lncertltude due au piquage de la photo initiale entraine donc une 1ncer;1~
tude de 1,5 mm 3 3 mm sur toute mesure de longueure g
On mesure déhc pour chaque position éclairée du palet la longueur 2y w o

(on a choisi € = 1 )~ Voir tableau n°l et figure 4b -




On constate qu'a 1l'ins
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tant t , les accélérations des palets 1 et 2 peuvent dif-

térer de 10%, ce qui correspond bien % la précision estimée. Si 1'on porte sur un

graphique 2 ¥ en fonction de ¥ (voir figure 40), on constate que les points se

groupent autour d'une

(voir la manip 3 pour

droite 2 X— b (‘?— go) avec b =0,28 + ‘0,1 ‘et eo 042554

la mesure de l'incertitude sur les paramétres)

On en déduit la détermination g_ = 0,14 -+ 0,05

m

La précision est sensiblement moindre que dans la manip n°® 3 et il serait intéres-

sant de faire disparaitre les incertitudes dues 3 la méthode d'agrandissement avant

de comparer la précisi

suite Po = 0

Remarque : Il peut par

on des résultats des manip 3 et 4 - On se fixe dans la

aitre injustifié, intuitivement de mesurer l'acceleratlon

8
-en:8! en'prenant un. 1nterva11e 2 E (9051t10ns 6! et 10'), car il y a une forte *°

- :courbure-de. la traject

VI -

surée dans le repére li
dans lequel la traject

la manip n°3). "erreu
Conservation de 1'ene1

Si 1'on néglige la mas

2

potentielle du ressort

La loi conservation de

5 2
WS

On peut mesurer la vit

éclairdes t + € et €
rer la distance entre

tesse au point a mi-di

01re. Cec1 n' est pas vrai car l’acceleratlon est la méme me-~
le a la table et dans le repere “du ‘centre de masse. (Repére
oire du palet est une ellipse semblable 3 celle étudiée dans

r theorlque est donc toujours bien 3 (2 )2, S &
T
gie totale du systeme déformable N

se du ressort, l'energle c1net1que du systeme est

—3 2 e 2 o
1mVy (£) + 1mV, (t¢) . L'énergie potantielle-du,systéme est l‘energle
: 2

13w .

2

l'éne;gie'totglé d'un systéme isolé dit que la quantité .

—_— 2 2. o Cow
+ Vv > ) + ﬁ ‘Q “.(4) = 2E est constante au cours du mouvement.
2 R = 28

m
s

esse d'un palet & l'instant t en se servant des positions
- € , ce qui conduit au tableau 2 . On peut également mesu-
deux positions éclairées t et ¢ + € et attribuer cette vi-

stance entre cées positions et mesurer la distance entre ce

point et le p01nt correspondant pour ltautre palet. Ceci conduit au tableau 3.

Si l'on porte V1 +

dans une bande (assez

2 2
v, + v2 =-df,2+

V2 ' 1en fonctlon de ?12 on constate que les.points sont

large- imprécision du piquage) (v01r figure;éd)‘décri;expar

c avec, d O 16'+ O 03 = ﬁ/m et ¢ = 2E .= 2T + 2
- s e TR
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VII - Passage dans le repére du centre de masse

* but: nous étudiéfons le mouvement dans le repére du centre de masse et nous
montrerons que le mouvement autour du centre: de masse est la mBme que pour un
palet de masse. m_ attaché au ressor:t dont l'autre extrémité serait fixe.

o e 2
4) Construction du mouvement dans le repére du centre dé masse R
- méthode: voir manip n°® 2 = On a choisi de faire éoincider les deux repéres -
4 l'instant 6.% Résultat: on constate que les trajectoires de G4 et Gz sont sur

une w@me éllipse dont le centre est G (voir figure 4-e)

B) Théorie: Montrons pourquei le mouvement est le mBme que celui d'un palet de
masse m/, attaché 3 un ressort dont l'autre extrémitd est tenue fixe. (Mouvement

étudid dansjla‘manip n® 3)

Appelons ?é ;?’ @) - ;; (&) le vecteur G, Gu,7 3 ltinstant t . On a

T =V @ -7

dt

#)

Dans le repére du centre de masse, les vitesses des palets sont

>/ %? => >4 = - N . = _ >, =
Vq —-.Y1 A-‘ ch et 62 = Vo, =V et puisque ch-— V4 ;-Vg
A-I’
/ e 4
onaV, = -T e daf = 277 |
. at

L'énergie cinétique du systime des 2 palets dans le repére du centre de masse

N s f i
—— /
est 1 my V + % s Vs =% (\—dt) (mzm=m) . .

8

L*énergie totale du systéme des 2 palets dans le repére du centre de masse s'écrit
N —y 2 —2

E, = 1n & + 1L gop

e 7 3 \a) )

2
2

Ceci est l'énergie totale d'une particule de masse m , repérée par rapport 3

2
- ’ v . -~ » N
un point O par la coordonnée f° et soumise & une force passant par O décrite
L =2
par l'énergie potantielle 1 B £ -
2
Donc si l'on porte a partir d'une éri%jne 0 la quantité ]f? = G, G4 pour

tous les instants tq , ty «e. On obtient le mouvement d'un palet de masse m

i —

2

attaché 2 un ressort de constante de rappel %} dont 1l'autre extrémité est tenue

fixe,
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On a vu dans la manip n® 3 que la pulsation du mouvement de ce palet est

e B
@ 7 ,<mf,2>f%§

La trajectoire de ce palet serait une elllpse de centre ce p01nt fixe et de

dimensions doubles de 1'ellipse de la figure 4-e
C) Conservation du moment cinétique total du systdme par rapport & G

-Le moment cindique total d'un systéme isolé est constant au cours du ‘mouvement

Le moment cinétique du systéme par rapport & G est

N s Sy —  Pay T
?G =.m E(_;.:l A V1 (t) + m GGQ A V2 (t) = n G2 1 A \V‘t (&) - Vg(t))
Puisque w - V; = W - VZ( 2‘71/), G est une quantité indépendante du -

repere choisi pour mesurer les vitesses ,

Remarquons que dans le reTere du cenTre de masse  ona LQ Q%ure ci

/

domTe )
@, 4 v =36 (t) A GW& (t2> qui
G, (k)
est l'aire du triangle G 01 (tq) G1 (tz) x 2
6 (k) |
qui est aussi {(Ej_) ’E(E?_) sin A 8 . Donc 6{(1‘1)

2 2

GG est 1'aire balayde par lé vecteur Gq ég
m :

G, (Ly)

dans sa rotation autour de G

On peut vérifier la conservation de G"é/ directement a partir de la f:Lgure

4 - a puisque les grandeurs g(t) et A © sont invariantes dans un changement
de repére (voir tableau n® 4). On élimine ainsi les erreurs faires dans;la cons-
truction faite en VI A4, V o

L'aire est sensiblement constante & une précision de 7% .

On en déduit GG = 15,5 + 1 : R
m - L

D) Energle tota‘e du systeme dans le repére du centre de masse’

2 92
= i - 1
Ee:m 2 " V1 r 5 " VZ N a

Lorsquion se trouve aux p01nt:s de. 1'°lllpse de la figure l¢~~e correspondant a l'e-

cart maximum ou ‘minimem entre G1 et Gp ( emln et Pmax), les vitesses

ﬁ" et V2 sont perpendlculalres a Ia direction Gq G; »



N

On a alors G’a ‘'m Gy G4 V4 = Posons x =Gy Gy - pour ces positions -
: ) . 5 .

B ‘. . . 2 -
Des relations gg = nx V1, et E =m V1/ + 15 @ 17 ., on peut éliminer

cm
+ 1 _?_‘_x
2 m

» |
v oz fem = (GE 2 1 2
m m 1.;2 .
2 2
Les deux racines X4 etX; de cette relation fournissent les valeurs de

2 2
fmin et % max

b3 2 E 7 2 :
Onaemi +Emax = —%@ l‘&' EtA‘r‘r;.in' ?max =KG—E)2 in

2 2 g B ;
ou encore ' . -+ ?max = “cm 4 et . Rna =G_§ t2 =
m w? - - m o ow
ou @ = -25- est la pulsation du solide déformable " '
La mesure sur la figure 4-e  donne
Vﬁnin =5 Pmax = 10,8 - ‘D'aprés 1e. § v w2 =0,32 ‘
Soit w = 0,58 ’ ‘ ‘
On en déduit @ = 15,5 3 comparer & la valeur obtenue § C '
— | .
et Ecm = 11 - Pour comparer a la valeur de g @btenue précédenme-r;yt':t .
o ; . A 5 RS L
N . o2 2 o ’:
il faut remarquer 2E Vo + 0V, e -f et Z.Ecm =Vy 4V + ——{
m. .2 m = 2 m
2 2 1 : 1 =
or V4 +V, =3 (‘?1 + yz)? + 5(‘& - V5)2
T v‘ Y, >
= = /
et V1 + \-?2 = ch $ V’:) - V2 = ?1 - V; = 2 V«(

. v -
On en déduit donc %—5— = 2 ch + 2E~cm
m

ch a été mesuré sux; }a fxggre b-a , ch = 1,6+ 0,1 cm : S

Diou 2V + 2E =5+ 22=27 i comparer 3 la valeur
cm cm

m

g im

=27+ 2 obtenue au §V
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T&Heae'" , ’Posihon 23 'Pos'u"'i;h 25 Q_
4| 325 L' |35 ] led
5 | 905 | 5' |2k | 8
6 | LL45 6 1,55 5.1
3 |2 3+ 119 | 63
3 24 g' 129 | 95
Position] 29 | 2v, [@uT@WA| €% | Tableav2
925 | 635 | 12 | 106 | L
4.9 4,25 | 105 o3}
23 |3ss | wme | oew |
b egs [ has |2k | 2R
g55 | 2L | W4T 4+,5
€35 | Il 1,6 | 90,2
LLS | 33 3,45 | U%,5|
Pogition v, ¥ V‘{+ V-: £ Pt T;a He'd.u 3
2.3 o3 |35 | W6 | dL | 32
3. 1,6 |26 33 | 1065 | lo6
4.5 (33 |48 |13 | 9,2 | 343
5.6 LL 185 | 228 6,05 | 36,5
€1 |Lss |nes | 3L | 535 | 24
1.3 L 0,85 16,3 3,2 1 €%
2.9 |23 [lo5 | 3,35 | lol | lok
3.0 2 2,4 3,35 Q9 | 9%




Bo .

Pesition 4 Position P(e)P(t+e)sim AD
2 56 | 2.3 |215 33,5
3 0.6 3 | € 303
G lo,} 4.5 LA 30,3
5 8 5.6 L8 3
6 52 | 63 |59 20,9
+ 6,9 F-8 3 23,3
8 35 3.9 S 28,6
g lo 9 q.10 1351 23,5
io 9

Tableav 4

E&Um“e’ est le cm
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Conservation du moment cinétique total d'un systéme de deux

sclides Sl.et S2 lors de la collision des deux solides

1 - Propriétés théorigues

1) moment cinétique E? d'un point matériel par rapport a um point O

-3 )
LN ~¥ > —>
- ~. T=m AV mfA;>i=Ith
s 4 vSur la figure le moment est perpendiculaire & la feuille
i? k et pointe vers le decsscus de la feuille.

- 8i le point matériel a un mouvement libre, c'est-a-dire
: —
de translation uniforme suivant la droite portant V , le moment du point M par
rapport & O est comstant au cours du mouvement

2) mement cinétique d'un solide S plan, par rapport i un point 0.

e - -2 —m
IS/G.= m OG A.VG + J°0
m masse du solide

-

VG"vitesse du centre de masse G du solide

J moment dfimertie par rapport &2 G du solide

-

Q) vitesse de rotation du solide autour de G(autour de
17axe perpendiculaire au plan du solide passant par c).
Cette:relation se démontre de la fagen suivante : si le corps M est constitué

" de N masses ponctuelles, nous avons ,
—_ N — -> - —> > -

N
= AV = r 2 4
T, é OMiA‘ m, ¥y 0G A (%mi ,i)+ %Gwi AV,
é;nl v = G s le p;emier terme est le moment cinétique de G par rapport a O.

e
Si Q decrlt la rotation du sollde autour de G, on a.vﬁ =0 A GM

N. .
'etﬂ€?-GMi'AAmL V;'= <é%.mi GMi/i 9} =J Q

Si le solide a un mouvement libre, on a au cours du mouvement,conservation
separement des deux quantltes

—_ >
m 0G AfVE moment cinétique de translation du solide par rapport au point O

(voir 4) ci-dessus
J ﬁ§ moment cinétique de rotation par rapport au point G (= le solide

‘tourne a vitesse constante)
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remarque importante : pour un solide & 3 dimensions, il est facile de voir i

partir de la démonstration ci-dessus que le moment cinétique par rapport 2

G ne peut pas s'écrire .f?? sauf s'il s'agit de la rotation d'un solide autour
de son axe de symétrie. _

3) conservation, lors de la collision de deux solides, du moment cinétique to-

tal par rapport & un point O fixe.

N — =/ . -/
Isi0 7 Isp0 = Isgo F Ispro
v

l ? . v = s J
Rappelons que‘d autre part m, 61 + my Véz m Vé, + m, VG2 (qu encore
le centre de masse GT du systéme des deux corps se déplace & vitesse constante)

II - Dispositif expérimental

- Table 3 coussin d'air, éclairée & intervalles de temps successifs égaux ¢
=~ Deux solides plans S1 : palet de masse m, 82 figure de forme ci-contre et

de masse M, initialement au repos.

Manipulation
- on lance S1 ; il est intéressant d'avoir sur la .F
photo plusieurs positions de S1 avant le choc => : S,
l—» . - . ) PSP : v | I
v1|est alors connu avec une meilleure précision t

- aprés le choc, Sy prend une vitesse—zé (on néglige

la rotation de S1 sur lui-m8me, on pourra vérifier

que c'est une approximation raisonnable ) *

S, est tel que son centre de masse acquiert une vitesse
c ©t S2 a une rotation de vitesse angulaire 0

I1 faut éviter que S, heurte le solide S2 prés de son centre de masse G car’

1
la rotation  est alors faible et difficile a mesurer.

III - Principe de la manipulation

1) Déterminer le rapport des masses

D'aprés la conservation de la quantité de mouvement totale du syétéme(s1 SZ) 5

- -3 - - -» -2
mv, = mv, + M‘Vé ou m (v1 - VZ) = M VG

> 2 >

Vérifier le parallélisme des deux vecteurs vy =Yy et Vé s mesurer leur

longueur et en déduire m/H.

- — cman m— amman —— agome  ecem — s e P —— —— — — et ecwem— — —

* Appelons j et J les moments d'inertie de S1 et S2 et w , Q, leurs vitesses

angulaires ; si le rapport -j/J est par exemple de 1l'ordre de s On peut

1
50
négliger j @ par rapport a JfL tant que w < 5L tout en ne faisant pas

d'erreur supérieure a I0%..
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2) Déterminer la gquantité g;ﬂ
4

La conservation du moméat cinédtique totale du systéme (sls,,) par rapport a un
. : D 4

point O fixe s'éerit

15116: = m \31 A vy 152/0 =0 car SZV esF immobile
To, =mE A lo,jg =M TgAVg + JO
el ﬁ\’ ! t—»f;v .
“sife T syl T Tsale (A

Choisissons comme origine O fize successivement deux points particuliers
a) point O = position de Gyavant le choc

Alors aprés le choc, G se déplace sur une ligne droite passant par O

— —? _ PP ) 12 . — — Y - — — ‘,
et . rGﬁ?wG la re:.kgt_cn (A) % gerit : m rl A v1 m rzA v2 + 30
o — — = —n J-—-':-
g (FgAvyg =Ty hvy )= 5 0

- '?2 A ) é= lvlﬂhl -2‘_- vy h2 (signe + suivant les -

— > —_—

sens respectifs des vecteurs ey AMvy et Ty Ay, ) (voir figure 5-b)

on remplace i par la valeur trouvée en 1) ; on en déduit %Q

b) point O = point P = point de concours des droites portant vy

point intéressant car ¥, A v, =0 = r, A v,

— w3 N
i (4) s'éeric My AV, - = “QQ= -~
la relation (&) s'écrit K o J “‘zG P JG=0 ou g 0 rG A VG
— =
on détermine i oAV, = h V. (voir figure :5.b)

¢) conclusion : l'étude d'une seule photo permet de déterminer de- deux manié-

r'd - ra J
res différentes la quantité i 9

3) Déterminer %

'On mesure () en repérant sur la photo les positions successives d'un des cotés

de la figure S, et en mesurant l1'angle de rotation de ce coté pendant le temps

unité e o Cette mesure d'angle comporte une ircertitude relativement élevée si
0 est petit, la mesure n'est _valab]_e que si l'on peut mesurer ia: f)hoto
4 ou 50 o _
On en déduit 3 partir des valeurs trouvées en 2) la quantité J/M (carré d'une

longueur dans les unités utilisées sur la figure).
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Remarquons qu'il n'y a ‘aucune difficulté théorique 3 calculer le moment

H
¥

d'inertie en mesurant sur la photo les dimensions de 52 H Q,

- 8i 1'on découpe

le solide en deux rectangles de centres

de masse G et G2 et de masse m, et mye

. [ =

2 2 2
J_ 1 [al+b1 m1+a2+b2 m, + my GGy +m2GG]
M m1+m2 37 BEVE L"-
. my aq bl
avec Tp, = 3, b,
R o s
c'est-d-dire 3 Q.
2 3 2 2 2 2 A
_ a3 + by 1, a+by 1 4 (bytby)+ (a;-a,) 1
17 Tm/s,  —p— Th= L (. ) (B Jm))
1 = i /M) (/g
IV . Etude de la photo :
a) I1 f;tuﬁ dtabord s'assurer du parall’élisme de V; - \7; et de ?‘; . En effet

si ces deux vecteurs ﬁe' sont pas paralléles, cela dit que la quantité de mou-
vement totale n'est pas constante au cours du choc, ce ciui signi‘fie-que le
systéme (palet-plaque) n'était pas isolé au cours du choc-; il est pobable
que,.dans ce cas, la plaque a basculé au cours du choc et a touché la table,
introduisant une force supplémentaire. (Parmi les photos prises, 2 pho‘r_’os sur
3 durent &tre éliminées pour cette raisong

~ L'unité de longueur est le Cm

b) Détermination de m/M  (voir figure 5-b)

§=. _3ve ='.-;2-L_7 = 0,186
| 3| V-7, 129

c) Détermination de (J/M) Q (voir figure 5-b)

Cl)- sur la figure, les vecteurs Tya ‘_\-fr et T, , V2 sont de sens opposé.
3V, = 10,923 3V, = 2,2 ;' h, = 4,65 ; h, = 6,5

L = =
dfou S (3V1 _hl + 3V2 hz), 12,05 3 % 0

cz)- 3V, =2,4 5h=5,1; 3V, h=12,25=3
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Gomme dens la manip n°3, la figure a été obtenue & partir d'une photo polarold
agrandie aprés piquage. L'incertitude sur toute mesure de longueur sur la figu-
re est donc entre 1,5 mm et 3 mm, d'ou 1'intér2t de mesurer des longueurs les
plus grandes possibles. Cette incertitude entraine une incertitude relative

sur J Q :

M
A3 J/M ~ A@GVE 4+ Ah = 0,3 +0,3 = 0,18
3IQJ/M “3IVg h 2,6 5,1

donc entre 10% et 20%
d) valeur de J/M
Sur la figure 3 1 = 39° = 0,66 radian

dod 1) J =17,7 et 2)
M

J =18,0
M
e) valeur géométrique de J/M

La figure (5-a) donne :

a, = 6,4 a, = 3,9 ; b1 = 8,6 ; b2 = 6,25

on trouve J = 6,6+ 1,6 + 12,1 = 20,1
' M
On peut calcul er que 1'incertitude sur
la mesure des longueurs due au piquage entraine

une incertitude sur cette valeur & (J/M) ~ 2
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F;cgu re 5- G
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F%un 5_’.‘)




