Chapitre 7.5 — La théorie des corps rigides :
Les collisions

La loi de restitution de Newton

Soit un corps A se déplacant a une vitesse V,,, et un corps B se déplacant a une vitesse Vg, par

rapport a un référentiel O, alors on peut affirmer que la vitesse de A par rapport a B correspond a
I’expression

Vasi = Vaoi T Vosi
qui donnera

Vagi = Vaoi ~VBoi -

Cette vitesse de rapprochement des deux corps A et B sera modifiée lors d’une collision en vitesse
d’éloignant. Apres la collision, la loi de restitution de Newton propose que les deux corps A et B
s’éloigneront avec une vitesse

Vapr "Tlga = T€Vag; "Tlga
N _ N y . L -
Ol Vyg; =Vao; —Vpoys fa €storientation de la force normale appliquée par B sur A pour modifier

la vitesse de A par rapporta B et ee [O,l] .

Si e =0, la collision est parfaitement inélastique (les deux corps ne bougent plus I’un par rapport a
I’autre). Si e =1, la collision est élastique (il n’y a pas de perte d’énergie cinétique).
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L’impulsion lors d’une collision en restitution
(impulse-based reaction modell)

En construction ...

Pour le corps A :

— _ = A — = (O) -1/ A
vAOf_vAOi+mn Nga et O, =0y +J, Loy (rAcanA)
A
Pour | B Foos = Taon — A Dy, =@y, —J, IO, (Fye Xy,
our le corps b : vBOf_vBOi_m_nBA et Wy, =Wy, —J, Iycy \Ige XNgy
B

L’impulsion :

(vAOi + @Ai ><?Ac)' ﬁBA - (VBOi + @Bi XfBC)' ﬁBA
J =—(+e) —
“1y o _ o “1g R _ o

—t——+ (I/(xOC)M (rAC XnBA)XrAC )'nBA + (I](EOC)M (ch XnBA)XrBC).nBA
m, Iy

Pour A :

m, :Masse de I’objet A (kg).

(o)
TN

: Tenseur de moment d’inertie de 1I’objet A évalué au centre de masse 7, selon le systeme de
coordonnée de O (kg-mz)

T\o : Position du centre de masse de I’objet A par rapport a 1’origine de O (m).

7, : Distance du centre de masse de I’objet A au point de collision C selon O (m) (7o =7y —Fag)
V,o; - Vitesse initiale du centre de masse de 1I’objet A par rapport a O (m/s).

@,o; : Vitesse angulaire initiale du corps A par rapport a O (rad/s).

Vaos - Vitesse finale du centre de masse du corps A par rapport a O (m/s).

@, * Vitesse angulaire finale du corps A par rapport a O (rad/s).

L https://en.wikipedia.org/wiki/Collision response
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Pour B :

my : Masse de I’objet B (kg).

1 ]gOC’M : Tenseur de moment d’inertie de I’objet B évalué au centre de masse 7, selon le systeme de
coordonnée de O (kg-mz)

Tyo - Position du centre de masse de I’objet B par rapport a I’origine de O (m).

7y © Distance du centre de masse de I’objet A au point de collision C selon O (m) (7 = 7op — 7o)
Vpo; : Vitesse initiale du centre de masse de I’objet B par rapport a O (m/s).

@,; : Vitesse angulaire initiale du corps B (rad/s).

Vo, - Vitesse finale du centre de masse du corps B par rapport 2 O (m/s).

@; ; : Vitesse angulaire finale du corps B (rad/s).

Lieu de la collision :

T'eo - Position de la collision des corps A et B selon O (m).
Ny, : Normale a la surface de I’objet B pointant vers 1’extérieur de B.
J, :Composante de I’'impulsion appliquée selon I’axe 715, (Ns).

Considérons que les deux corps A et B sont en contact a la coordonnée 7., par rapport a I’origine O.
Alors le vecteur distance entre le centre de masse de nos deux corps et le point de contact 7., sera

T'ac = 7Tco ~Tao et Tge = Tco ~ o

ﬁAOf = Paoi T — mA‘jAOf =MuVao; +J o
(Eq (1) : Conservation de la quantité de mouvement pour le corps A)

L,,=L,,+AL, = 10, =10, +FXJ
(Eq (2) : Conservation du moment cinétique pour le corps A par rapport a son centre de masse)

ﬁBOf = Ppoi t /3 — vaBOf =MyVpo, +J
(Eq (3) : Conservation de la quantité de mouvement pour le corps B)

zBf:EBi+AEB — IB@Bf:IB@Bi-i_?BCXjB

(Eq (4) : Conservation du moment cinétique pour le corps B par rapport a son centre de masse)
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Si I'on divise 1’équation (1) par la masse m, et que I’on divise I’équation (3) par la masse my;, nous
obtenons deux équations permettant d’évaluer la vitesse finale v, , et vy, de nos deux corps :

- - J o - - Jg
Vaor =Vaoi T et Veos =Vpo:

Si I’on multiplie I’équation (2) par I’inverse du tenseur d’inertie / A_l tel que
1 00
1,71,=1=20 1 0
0 0 1
et que I’on multiplie I’équation (4) par I’inverse du tenseur d’inertie B_l , nous obtenons deux
équations permettant d’évaluer la vitesse angulaire finale @, ; et @;, de nos deux corps par rapport a

leur centre de masse respectif :

@Af':a)Ai+IA_l(?ACX‘7A) et @Bf':@Bi+IB_l(?BCXjB)

En raison de la 3° loi de Newton, nous savons que

J,=—J,

Puisque I’impulsion ne sera qu’appliquée que dans le sens de la normale 7,, sur le corps A et 71, sur
le corps B, nous pouvons conclure que

]A:]nﬁBA et ]B:_JnﬁBA

Pour appliquer la loi de restitution de Newton pour les deux points des deux corps A et B entrant en
collision, nous devons évaluer par rapport au référentiel O la vitesse de ces deux points localisés a la
position 7 .

L’expression de la vitesse du point 7., appartenant au corps A avant et apres la collision sera

Vo) = Vaoi T Oy XTpc et Vo) =Vaoy T @xp XFac

De la méme facon, I’expression de la vitesse du point 7., appartenant au corps B avant et apres la
collision sera

Vem)i = Veoi T @g; X Tye et Vem)r = Veos T @Bf XFge -
Nous pouvons appliquer la loi de la restitution de Newton

Vaps "Ma = 7€Vapi "pa
en utilisant les équations

Vagi :vC(A)i Ve)i et ‘7ABf :vC(A)f Vem)r -

En remplacant ’ensemble de nos équations dans la loi de la restitution de Newton, nous pourrons
déterminer une expression permettant d’évaluer le module de I’'impulsion J, que les deux corps A et B
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s’appliquent mutuellement qui permettra de modifier nos vitesses linéaires et angulaires. En raison de
la 3° loi de Newton, nous savons que

Vaps "Mlga = ~€V4pi "Npa
— ( ) gy =€ (VC(A)i _VC(B)i)'nBA
— ((VAOf +a)Af XrAC) (VBOf Y X Tge ))'nBA = _e((vAOi + Wy, XfAC)_(vBOi + Wy, ><’7130))'”13A
— ( —Vgoy +a)AfxrAC waX?BC)‘nBA:_e(‘jAOi_‘71301'+wAiX7Ac_a)BiX7BC)’nBA
+ Ty + @y XTre — @ XT, 7
v v — X Py — @y s X o |* 71
- a0i T BOI m, A r X Tac B X Tsc BA
== vAOz Vpoi T Dy XTe — By, X?BC)'nBA
(_ _ ) N jA Jy . _ o
— Vaoi ~Veoi) Mpa T - T @, f XTpe = @Oy p XTe | Tigy
m, mg

=—e (vAOi _vBol‘)'nBA - (a)Ai XTpe — Wy, Xch)' YN
J. J. L I
B e =B b @) X Ty = O X Ty | Ty
—

_( +e)(‘7A0i _vBOi)'ﬁBA _e(@Ai XTpc — Wy, ><’7130)"%%

3
>
B

— (J_A_J_B—i—(@Ai +IA_1(?AC XjA))XFAC _(@Bi+lB_l(7BC XjB))XFBc]’ﬁBA

_( +e)(‘7A0i _VBOi)‘ﬁBA _e(@Ai XFAC _@Bi ><FBC)'ﬁBA
Y . J. J Sl =y Y I
— ((0 XTyc = a)Bixch)'nBA +(_A__B+IA l(rACXJA)XrAC_IB l(rBCX‘]B)XrBCj'nBA

my mg
= _(l+e)(vAOi _vBOi)'ﬁBA _e(@Ai XTpc — @y, XFBC)";\ZBA
Lo Tu g e xT e~ 1y e Xy e |
— T T Ty Fac XIS W)X pe =Ly \Tge XJ g JXTge | Ngy
m, mg

= _(1+e)(‘7A0i _VBOi)‘ﬁBA _(1+e)(@Ai XFAC _@Bi XFBC)‘;ZBA

+IA71(’7ACXJA)X?AC _IBI(?BCX(_JA))X?BCj'ﬁBA

_(l+e)(‘7A0i _VBOi)‘ﬁBA _(1+e)(@Ai XTpe — @y; X BC) fgy

— m_A mg
_(1+e)(‘7AOi _vBOi)'ﬁBA _(1+e)(@Ai X Ty — @y; XfBC)'ﬁBA
J i J n e . _ 1y N _ o
— (( :nBA)"'( ntA)+IA l(rACX(JnnBA))XrAC+IB l(rBCX(‘]nnBA))XrBCj'nBA
A B

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 5



n n _ . _ 1y A _ o
— J{ 2 PR I, (rAcanA)XrAC+IB l(chanA)XrBCj'nBA
(1+e) Vaoi — VBO;) figs _(1+e)((7)Ai XTpe — @, X?BC).ﬁBA
1 _ N _ N 1 A _ o
— J (_ (rAcanA)XrAC)'nBA+(IB l(chanA)Xch)'”BAj
my
(l+e Va0i VBOi)'nBA (1+e)( X?AC_&)BiX?BC).ﬁBA
— J = _(1+e)(‘7A0i_vBOi)'ﬁBA_(1+e)(@AiX7AC_@BiXFBC)'ﬁBA
" 1 1 iy . _ " 1/ . _ o
m+m+(IA l(rAcanA)XrAC)'nBA +(IB l(chanA)Xch)'nBA
A B
— 7 :_(1+e) (vAOi—}_@AixrAC) (VBOI+@ ) .
" 1 1 _ o
m+m+(IA1(rAC><nBA ><"Ac) Ngs + ( rBC)'”BA
A B
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