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Quantité de mouvement
ct
moment cinétique




Impulsion et quantité de mouvement

Une force F agit sur un corps de masse m, pendant un temps At.
La vitesse du corps variede  Av=v.- vV,
L'accélération (moyenne) vaut a = (ve,—vVv,) /At
Par la deuxieme lo1 de Newton:
F=ma=m(v;—v,)/At  donc:

F At = mv,— mv, = p;— p, avec la définition:

quantité de mouvement = p = mv (un vecteur)
Le produit FAt est appelé impulsion  (aussi un vecteur)

La variation de la quantité de mouvement est €gale a I'impulsion

F At = p;-p;




Impulsion et quantit€ de mouvement, bis

Variation infinitésimale de la vitesse  dv
L'accélération (moyenne) vaut a=dv/dt
Deuxieme loi de Newton:

donc: Fdt= mdv=dp

La variation de la quantité de mouvement est €gale a I'impulsion

Fdt= mdv=dp




Conservation de la quantité de mouvement

Considérons deux corps qui effectuent un choc €lastique:

i) la quantité de mvt totale vaut p, =p,+p,

Supposons que la collision dure ot.
La force que 1 exerce sur 2 est €gale

et opposée a celle que 2 exerce sur 1

L'impulsionsur 1 F, ot=p', - p,
p,=p +F,0t=p - F, ot

pour l'objet2  p',=p, + F, ot
f) 1a quantité de mvt totale est

pi=p +p,=p,-F, ot+p,+ F, ot =
=P+ P =P;



Exemple 1

['objet de masse M est initialement
au repos.
L'objet de masse m a une vitesse v

M
InV
@

Dans le choc "mou" M se réunit a m
pour former un objet de masse M+m

\%

f) M+m '—» On apphque le principe de la
conservation de la quantité de
mouvement:

p;=mv +0 =p;=M+m)V' v' = mv/(M+m)

11! Conservation de 1'énergie: mv?/2 = (M+m)v'?/2



Exemple 2

Une bille qui se déplace sur une table sans frottement

N

b

La réaction de la table N est €gale et opposée a w.
La force totale est donc nulle, I'i'mpulsion est donc aussi nulle
et p est constant au cours du temps



1)

Exemple 3

M

2)

3000

quantité de mvt tot
P =0

Py =0 =mv + Mw

=> W=-mv/M

Piot = 0
le tout est immobile



Mouvement du Centre de Masse CM

Le CM (ou Centre de Gravité CG) d'un systeme non soumis a
des forces externes préserve son €tat de mouvement.

O
Exemple:
le CM du systeme :
de I'Exemple 3 est «m \
a tout instant immobile W
dans le laboratoire. i C

En effet 1l est immobile
dans I'état initial et le systeme n'est pas soumis a des forces
externes.



Mouvement du CM .2

CM: R-=
vy m, m, + m,

calculons la vitesse du CM

Vo = d R - d (mr, + myr, _ 1 d (m11'1 . m2r2) _
dt dt\ m, +m, m, + m, dt

_ 1 (d(mlrl) N d(mzrz)) _ 1 (m1V1 s szz) _
m, +m,\ dt dt m, + m,

__ _ Py

- m, +m, (P, +P,) = o Piot =My Ve

La quantité de mouvement totale est une constante,
donc v, l'est aussi.



Collision élastique vs inélastique

Lors d'une collision la quantité de mouvement est conservée.
L'énergie mécanique ne l'est pas toujours, si la collision n'est
pas parfaitement "€lastique".

Considérons la collision de deux objets 1solés.
Dans le cas "totalement in€lastique” 1l y aura un maximum de

perte d'énergie cinétique
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Collision élastique

On peut utiliser la conservation de p et E pour calculer
I'évolution du systeme mécanique

e - —@) O—

>
my, vy My, Vo m;,w, 1m,, W,

p=p, +p, =1V, +m,v, =mw, + M,w,

1 2 2 1 2 2
K. =—(myv, +m,v;) = K;=—(mw;, +m,w))
2 2
2 2 2 2 <
mv, +m,v, =mw, + m,w, a résoudre pour

les inconnues w, et w,
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Collision élastique .2

{lel +1m,V, =mw, + m,w,

2 2 2 2

cas particulier v, =0

cas particulier v,=0 et m;=m, = w;=0 et w,=vV,
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Collision inélastique

® - ¢

T m; , v,
2'¢

Conservation de p:

E cinétique:

1
K. = E(mlvf + mzvg)

2
[rnlv1 + mzvz]

m, , v,
m=m,+m, , V

p=p +p, =myv,+m,v, =mv = (IIl1 +m2)V

myv, +m,Vv
_ A4 vy 2V2 _

e \

o) 2
| lm[mlv1 + mzvz} 1 [lel + szz]
2 2

K; _ m, + m,

2
[mlv1 + m2V2]

2 2
K. m,v, + m,v,

1

i (m, + mZ)(m1V12 + mzvi)
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Collision 1inélastique .2

2
[mlv1 + mzvz]

K _
2 2
K. (m1 + mz)(mlv1 + mzvz)
2
K [mlvl] 11
Cas particulier: v,=0 - 2
2 K. (m1 + mz)mlv1 m, + m,

Cas particulier: v,=-v, et m;=m, K;=0
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Relation énergie cinétique -
quantité de mouvement
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Moment cinétique

Le moment cinétique L joue un rOle analogue a la
quantit€ de mouvement, dans le cas de la rotation.

LA

P
r L=rxp

L =rpsind

On peut lier L a la vitesse angulaire w et au moment

d'inertie I, dans le cas d'un mvt circulaire de rayon r:

L=rp=rmv=mror=mr’o=Iw L=Iw

.. ce qui est l'analogue de p = mv
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Conservation du moment cinétique

Quand la résultante des forces agissant sur un corps est nulle,
la quantité de mouvement du corps est constante

F=ma=m (v,-v)/At = (p,—p,)/At
F=0 = p,=p

Si I'on fait de méme dans le cas d'un mouvement circulaire:

t=la=1(w,~w,;)/ At=(L,-L,)/ At
t=0 = L,=L,

Quand la résultante des moments des forces agissant sur
un corps est nulle, le moment cinétique du corps est
constant au cours du temps.
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Conservation du moment cinétique bis

F = ma = m dv/dt = dp/dt
F=0 = dp=0

De méme, dans le cas d'un mouvement circulaire:

T =la =1 dw/dt = dL/dt
t=0 = dL=0

Quand la résultante des moments des forces agissant sur
un corps est nulle, le moment cinétique du corps est
constant au cours du temps.
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Exercices

1) Montrer que 1'Energie cinétique K associée a un
corps en mouvement circulaire de vitesse angulaire

K= lIooz
)

ou I est le moment d'inertie du corps

w vaut

2) Dresser une table d'analogies

mvt linéaire [ mvt circulaire
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Les vecteurs T, L et @ ne sont pas toujours //

Ex: cylindre homogene de longueur d, rayon r et masse m.

Le moment d'inertie pour une rotation selon 1'axe est I, = mr/3.
Pour une rotation autour d'un pivot central c'est I. =md/2.
Sir<donal<I,

Supposons que le cylindre tourne avec vitesses angulaires
, et w, autour de 1'axe et du pivot respectivement.

P.ex. prenons w, = w_ en module et 2L =1

On obt(})ent le résultat de la figure:

C A
c:Ic(Dc

S (%Z L

L et w ne sont pas //

>
La:Ia(Da
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La toupie

—>
S

<
|

Q2 rotation lente autour du pivot
w rotation rapide autour de 1'axe

r position du CG  w poids

On cherche la valeur de €2 pour que le mvt soit stable...
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Toupie .2

Le poids w produit le moment T=r x w
A tout instant LL et T sont orthogonaux, dL. = tdt, donc

Q _
& :
T L L=Iw etle module de L est
w | | constant au cours
du temps.

-
S < g d

w L

vue d'en haut

Q2 est égal a la vitesse de rotation du vecteur L...
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Toupie .3

L (t+dt)
dL = tdt
do

L(t)

Apres dt, LL (et m) est déplacé de I'angle da..
Cela doit correspondre au déplacement
angulaire de la toupie:

Q _
dOL=dL=1:dt=Wrdt T
L L Iw |
Q=doc=wr
dt Iw

<
|
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Le modele de Bohr pour I'H

On considere un €lectron de charge -e et masse m en orbite circulaire autour
du proton de masse M et charge +e. On a m ~ M/2000 donc le CG est proche

du proton. A 1'équilibre: F centrifuge = F Coulomb: ee V2
k — = m-—
r r
2 2 2 m
E cinétique: K = lmv2 _Imv £ke_2 = ke—
r 2 T 2r
—ee e’
E potentielle: U(r)=k— = -k—
r r

L'énergie potentielle est < 0 car le potentiel est attractif,
il faut fournir du travail pour éloigner le e~ du p.

2 2
E totale: Ed=K+U =ke—(l—l) = —ke—
r \2 2r
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Le modele de Bohr pour I'H .2

Hypothese de Bohr: les électrons sont sur des orbites telles que le moment

L =pr =nh

cinétique L est un multiple de|zA=h/27|:
2 2 2
e \% 1 L
k—2 -m— ke’=mvir=—m‘vT=—
r r mr mr
i L’ [eV],
= 2
mke -1.51
Bohr=L_ =mv r =n#
, -3.39
(n7) T
r = :
mke E
£
2 2 4
k 1
j]E(rrl):i[(n-'l_ IJ}] ==-_l(_fz__ =~ - ;j]- 2
2r, 27 n” | -13.6

lonization occurs n="5h
i’
; n=4
¥ ¥ n= 3
Pazchen
ZEries
n=>~2
Lyman
ZEFies
Ground state
¥ ¥y n=1

h est la constante de Plank h=6.63 1034 Js
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