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Introduction

Wllh Newton c’était un fdp

1 Principe fondamental de la dynamique

1.1 Système pseudo-isolé : choc élastique

But

Vérifier la conservation de la quantité de mouvement pour un système
pseudo-isolé. On pourra aussi s’intéresser à la conservation de l’énergie.

Commençons par le cas conceptuellement le plus simple : un système n’étant soumis à aucune force
(isolé) ou dont la somme des forces est nulle (pseudo-isolé). La propriété la plus intéressante d’un tel
système est la conservation de sa quantité de mouvement.

dp

dt
= 0 =⇒ p = cste

Pour pas juste balancer un objet sans le soumettre à aucune force extérieur, faisons un peu plus
compliqué et prenons deux mobiles A et B que l’on va se faire entrechoquer. Le choc ne représente pas
de force extérieur au système {A+B} donc celui-ci reste bien pseudo-isolé.

La quantité de mouvement du système est prise au centre d’inertie :

OG =
mArA +mBrB
mA +mB

=⇒ dOG

dt
=

p

mtot

Donc le mouvement du barycentre devrait rester rectiligne uniforme tant qu’il n’y a pas de force
extérieure. Pour cela, on utilise des mobiles autoporteurs qui ne subissent pas les frottements de la table
et qui indiquent périodiquement leur position en marquant d’un point la feuille au dessus de laquelle ils
évoluent. Les coordonnées du barycentre devrait être de la forme{

xG = axt+ bx

yG = ayt+ by

Expérience : Choc élastique et conservation de la quantité de mouvement

b Duffait U 10 min

Prépa Peser les mobiles (avec leur incertitude), on peut alourdir l’un des deux avec une bague
supplémentaire. Fixer les bagues ressort sur chacun des mobiles. Bien régler l’horizontalité
avec un niveau. Prendre une feuille vierge. S’entraîner à lancer les mobiles, au pire se garder
une feuille bien faite de côté si on n’arrive pas le refaire en live...

Live Faire en sorte que le choc ait lieu au centre de la feuille et que les mobiles ne reviennent
pas sur leurs pas : l’un doit aller toujours de gauche à droite et l’autre toujours de droite à
gauche ! Exploiter sur imageJ ou LatisPro (cf. petit récap à la fin) et accéder à la trajectoire
de barycentre, ainsi qu’aux énergies cinétiques mises en jeu.

Vérifier deux choses :
— La trajectoire du barycentre est bien rectiligne uniforme. Pour vela, on peut tracer y en

fonction de x, mais surtout x(t) et y(t) et vérifier que ce sont bien deux droites par régression
affine. Les coefficients nous importent peu.

— L’énergie est bien conservée, tracer en fonction du temps les énergies cinétiques des deux
mobiles et totale.
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Figure 1.1 – Extrait de la leçon 2015.
Gauche : Trajectoire dans le plan XY. Droite : coordonnées du barycentre en fonction du temps.

Figure 1.2 – Extrait de 2015 : énergies cinétiques en fonction du temps

On remarque que les mobiles échangent leur énergie, mais que l’énergie totale reste globalement la
même (en dehors de la zone de choc). Dans cette zone, on observe une diminution locale de l’énergie...
Ceci est du au fait qu’on n’a pas pris en compte l’énergie potentielle des ressorts. Dans cette zone, les
ressorts prennent de l’énergie, qu’il restituent ensuite à la fin du choc.

Il y a alors deux sources de perte d’énergie :
Les frottements Entre le début et la fin, l’énergie totale a chuté et on peut évaluer la perte relative

d’énergie :
Eini − Efin

Eini

Et vérifier qu’elle est suffisamment faible pour considérer le système comme pseudo-isolé.
Le choc De même, on peut évaluer la perte relative d’énergie simplement due au choc et vérifier qu’il

est bien élastique.
Incertitudes
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Le logiciel utilise des méthodes barycentriques pour déterminer la position d’un
point, du coup l’incertitude sur la détermination des points provient surtout de la
parallaxe. On peut l’estimer et la rentrer dans les positions des points afin de faire
appraîtres les incertitudes de la modélisation affine de la trajectoire du barycentre.

1.2 Système soumis à une force constante : chute libre d’un corps

But

Retrouver l’évolution attendue d’un corps en chute libre et remonter à la
valeur de g si la loi est bien vérifiée.

Plutôt que de lâchement lacher une pauvre bille et de compter le temps qu’elle met à parcourir une
distance connue, on utilise une réglette à la surface de laquelle on trouve des bandes noires de largeur
3mm, séparées d’une distance de 3mm. Ainsi lorsque le signal lumineux est coupé par une bande noire,
le capteur délivre un signal non nul. Sinon le signal est nul.

Expérience : Chute d’une réglette

b Duffait U 10 min

Prépa Peser la réglette. Alimenter la bobine créant le champ magnétique nécessaire pour main-
tenir la réglette. Les capteurs s’alimentent en 5V via la carte d’acquisition.

Live Lâcher la réglette et faire tout le traitement nécessaire sur LatisPro. On pourra s’intéresser
à deux choses :
— Vérifier que le mouvement est uniformément accéléré, par exemple en traçant ż(t) = −gt

et ainsi remonter à la valeur de g par régression linéaire
— Vérifier la conservation de l’énergie mécanique

Figure 1.3 – Encore 2015 <3...
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L’idée c’est que le système est équivalent à la chute d’un corps ponctuel, sur la trajectoire duquel on a
disposé des capteurs régulièrement espacés de 3mm. On remarque bien que le temps entre deux capteurs
consécutifs diminue au fur et à mesure.

La fonction seuil de LatisPro nous permet d’extraire les valeurs des temps où le signal passe de 0 à
non nul. On peut alors faire tout le traitement qu’on veut : mesure de g et vérification de la conservation
de l’énergie mécanique.

Incertitudes

Pour avoir une idée des incertitudes sur le temps de chute par exemple, on peut
réitérer plusieurs fois l’expérience et voir comment varient ces temps. Cela ne nous
donnera pas une incertitude sur l’évaluation du temps (qui est négligeable je pense)
mais plutôt sur la méthode avec laquelle est reproduite l’expérience... Genre les
conditions initiales sont pas forcément toujours les mêmes et ça peut foutre la merde.

2 Théorème du moment cinétique

b Duffait
Perez, p.422
b Jolidon, p. 478

Nous avons vu dans les premières expériences l’utilisation du PFD et l’étude expérimentale qu’on
pouvait mener dessus. Mais la mécanique newtonienne ne se limite pas qu’au seul PFD, il y a aussi le
Théorème du Moment Cinétique TMC très utile lorsque l’on s’intéresse aux systèmes en rotation. Dès
lors, quoi de mieux pour étudier le TMC qu’une saloperie de pendule pesant ? ,

2.1 Pendule pesant

Figure 2.1 – Caption
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Sur ce schéma qu’on fait bien et propre au tableau (si y a vraiment des oraux..), on introduit les
notations qui vont nous permettre d’appliquer le TMC sur ce système.

Dans un tel montage il paraît évident e toujours préciser les conditions d’applications des théo-
rèmes, on précise ici la galiléanité du référentiel, le système étudié et les cefors.

J
dθ

dt
~uz = ~M~P

J
dθ

dt
~uz = −MgL sin θ~uz

Le moment d’inertie du pendule pesant est donné par le théorème de Huygens :

J = J0 +ML2

avec J0 le moment d’inertie propre du pendule dont la valeur sur la notice est J tab
0 = 2.844 kg.m2.

Le TMC peut s’écrire sous une forme qui fait apparaître la pulsation propre du système ω0 :

θ̈ + ω2
0 sin θ = 0

Pour les petits angles (θi < 10/15 ◦, on a alors

θ̈ + ω2
0 θ = 0 , ω2

0 =
MgL

J0 +ML2

But

Vérifier la prédiction du TMC en vérifiant la loi donnant ω2
0 et en profiter

pour retrouver J0.

Expérience : Vérification de la loi ω2
0(L

2)

b Duffait p.264, Jolidon p.479 U ?

— En préparation, commencer par étalonner le potentiomètre et garder la courbe pour la
question du jury.

— En préparation, pour plusieurs valeurs de L, mesurer la valeur de f0 à l’oscillo (avec les
curseurs évidemment) où au fréquencemètre si possible et tracer MgL

ω2
0(L

2)

— Faire un point devant le jury et l’ajouter à la courbe de préparation. On constate avec plaisir
que le point fait en live correspond parfaitement.

— Modéliser la courbe par une fonction affine MgL
ω2

0(L
2)

= aL2 + b, on est supposés retrouver
a =M et b = J0
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Et là on récupère le petit tutot de la leçon 2015 <3
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