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Lois de conservation

1. Savoirs

Conservation de la quantité de mouvement dans un systéme isolé.
Collisions, principe de relativité galiléen.

Travail, énergie cinétique, énergie potentielle.

Conservation et transformation d’énergie.

2. Compétences

e Résoudre les problémes de collisions dans différents systémes de référence inertiels.
o  Utiliser le théoréme de I’énergie cinétique.

3. Conservation de la quantité de mouvement

3.1 Rappel sur les lois de Newton'

3.1.1 Premiére loi ou principe d’inertie
Quand un solide de masse m, en mouvement est soumis a I’action d’un ensemble de forces dont la

résultante F est nulle, il est animé d’un M.R.U (sa vitesse reste constante)

3.1.2 Deuxiéme loi ou loi fondamentale de la dynamique
Quand un solide de masse m est en mouvement sous ’action d’un ensemble de forces dont la

résultante F est constante en grandeur, en direction et en sens, il est animé d’un M.R.U.V
d’accélération a telle que :

F  Forceen N
F=ma m Masseen kg
a Accélération en m/s’

_.a Accélération en m/s’
Rappelons aussi que : ‘a==" Av Variation de vitesse en m/s

At Durée en s

3.2 Impulsion et quantité de mouvement

Supposons que I’on fasse agir une force constante sur un corps de masse m pendant un certain temps

(de 1, a t par exemple). Le corps voit sa vitesse passer de vo a v

Vo

(Bj>=F o \%

\

Y

t, t

" Issac Newton : Physicien et mathématicien anglais (1642 — 1727)
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i : Av : i
Dans ce cas, on peut écrire : F =m.a= mI — F.At =mAv
t

Si I’on désire communiquer a un corps une méme variation de vitesse Av , on peut soit
o faire agir une grande force pendant un temps court
o faire agir une force plus petite pendant un temps plus long

Ce qui importe c’est le produit F.At

3.2.1 Impulsion

On définit le vecteur impulsion I dela force F pendant Uintervalle de temps At par le produit de

la force F par le temps pendant lequel elle agit.

Impulsion, en N/s

I
I :FAf F Force, en N

At  Temps, en s

Il est important a ce stade de ne pas confondre le produit F'. d qui représente le travail fournit et le

produit F . At quireprésente le vecteur impulsion.
3.2.2 Quantité de mouvement d’un point de masse m

On définit le vecteur quantité de mouvement p d’un point matériel de masse m, animé d’une

vitesse v par le produit m.v

_ ~ p Quantité de mouvement, en kg.m/ s P
P=NLY m Masse, enkg /’
v Vitesse, enm/s a2 V

Relation entre I'impulsion de force et la quantité de mouvement
FAt=mAv ou F.At:m(E—vo):m;_mvo -

L’impulsion de la force est égale a la variation du vecteur q.d.m du corps qui subit cette force.

F Force, en N

At — At Intervalle de temps, en s
FAt=p=-p :

QDM initiale, en kg.m/ s
Py QDM finale

Le changement de la q.d.m dépend de la force F et du temps Af pendant lequel elle agit.

Exemple

Soit une masse de 20 grammes, initialement au repos, soumise pendant 3 secondes a une force

constante de 10 N. Calculer I’impulsion recue et la vitesse finale de la masse.
)
Solution : 7 = F.At =1023=3.102 N.s—> p=1—p, =3.10 2kgm/s >v=L = 2361100_3 =1.5m/s
m :
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Exemple

Une balle de base-ball de 0.149 kg se déplace a une vitesse de 28 m/s vers le sud. Elle vient frapper un
obstacle, se déforme momentanément pendant la collision qui dure 2 millisecondes, puis rebondit vers
le nord a la vitesse de 46 m/s. Déterminer les modules de la quantité de mouvement avant et apres la
collision, la variation de quantité de mouvement, I’impulsion et la force qui a agit sur la balle.

Résolution

Quantité de mouvement avant la collision : p, =mv, =0.149x28=4.2 kg.m/s.

Quantité de mouvement apres la collision : p ,=mv, =0.149x46 =6.9 kg.m/s .

Comme Ap=p , = P, nous pouvons visualiser cette vectoriellement en prenant comme direction

positive la direction sud-nord : Ap = 6.9 — (—4.2) =11kgm/s.

L’impulsion est égale a la variation de la quantité¢ de mouvement : / = 11 kg.m/s
1 11

La force est donnée par : F =—

' Im

At 0.002

=———=5500 N.

..-— E‘:;;

N7 VOILA CE QUE JEN FAiS

pulsion L ax

quantité de
mouvement

Le lanceur exerce sur
la balle une force
tout le long du trajet
et pendant le plus
longtemps possible.
Plus le produit de
F.At_est grand plus
Ap est grande et plus

[+
(e
e
&

»
N

5

Un objet originalement
au repos, avec p =0, va
partir dans la direction
de  I’impulsion, et
acquérir une quantité
de mouvement Ap =
F.At. Ceci est le cas,
par exemple, quand on
frappe une balle de
golf. Tant que le club

la vitesse de - \
lancement est > /I est en contact avec la
rande lei e . ] 7 Q’ balle, la quantité¢ de
;gnouve'ment est "% / mouvement de celle-ci
illustré  toutes les b augmente. Une fois que
1100 de seconde | la balle quitte le club,
Plus la distance entre A__' :glzncl(;ntlrr:rlsié::rlloivc(l)é i‘.—mm
les positions Newtonp en 3:.7,’,:”:! T
successives de la i . 1 SrooarCon Pty 72
mouvement uniforme

balle est grande plus
la vitesse de
lancement est grande

et rectiligne, avec la
quantit¢ de mouvement
acquise.
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Balie i FEETS Vitesse Temps

(leg) Acqguoise (m/s) dlimpact (ms)
}:-izm-c“hall [h, 14k an 1,25
Foothall (volée) ALS 28 4
Balle de polf (coup de départ) 0047 69 1
Hand-all (tie an bl O6L 23 125
Foothall {coup [Tune) 0425 2 b
Lull: de lennis {service) 1058 51 4

Exemple

Une voiture roulant a la vitesse 20 m/s (72 km/h) entre en collision frontale avec un mur de briques.
En supposant que le temps d’arrét est de 0.10 s, calculer la force moyenne qui s’exerce sur un passage
de 70 kg (et qui sera supporté par la ceinture de sécurité).

Résolution.

Ce probleme de collision implique la masse, la vitesse, le temps et la force. Comme I’impulsion regue
est égale a la variation de la quantité de mouvement, on en déduit :

m.Av _ 70X(—20)
At 0.10

C’est-a-dire le poids d’une masse de 1400 kg!!!.
Note : le signe — signifie que la force est dans la direction oppose a celle du mouvement initial/

FAt=mAv— F = =-14x10* N

3.3 Principe de conservation de la q.d.m

Soit un systéeme isolé, c’est a dire
= un systéme ou toutes les forces extérieures s’équilibrent
= ou un systeme ou la résultante des forces extérieures est nulle,

dans ce cas, la quantité de mouvement du systéme est constante 9 D = Do

Si Uimpulsion totale est nulle alors
la quantité de mouvement totale est constante

é La q.d.m est un vecteur. Dire qu’un vecteur est constant, cela signifie qu’il garde constant sa
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direction, son sens et sa grandeur !

Ce principe est illustré par la figure ci-contre. Considérons
comme systéme deux astronautes jouant avec un ballon.
Aucune force externe n’agit sur ce systéme ; sa quantité de
mouvement totale est conservée. (a) Le systéme est
initialement au repos, la quantité de mouvement est nulle. (b)
Aprés le lancement du ballon, la quantité de mouvement du
systéme est toujours nulle. (c) et elle reste nulle apres la saisie
du ballon. (d) le ballon est lancé a nouveau, la quantité¢ de
mouvement est encore et toujours nulle. Noter que nous ne
connaissons pas la quantité de mouvement du ballon.

3.4 Veérification expérimentale
du principe de conservation de la
Q.D.M. lors d'une interaction

Examinons en détails la collision entre 2 boules de billard de
masses différentes, toutes deux initialement en mouvement.
(voir photo stroboscopique)

Les photos sont prises d’en haut et ce tous les 1/10 de seconde.

(At =0,15)

Les boules se déplacent de bas en haut avec des directions différentes, se heurtent et repartent en
s’écartant de nouveau.

La masse m; = 100 g (masse de droite) et m, = 50 g (masse de gauche).

é Pointer uniquement le centre des boules.

Déterminer la vitesse de chaque boule en mesurant les distances parcourues entre chaque photo.
Appelons

V, : la vitesse de la boule 1 avant le choc

V, : la vitesse de la boule 2 avant le choc

V1’ : la vitesse de la boule 1 aprés le choc

V,’ : la vitesse de la boule 2 aprés le choc

1. Déterminer toutes ces vitesses.

2. Déterminer les vecteurs q.d.m ( p;, p», p’1,p’2 ) des 2 billes avant et apres le choc.
3. Représenter ces 4 vecteurs q.d.m sur votre feuille.

4. Représenter le vecteur q.d.m total du systéme avant et apres la collision.

5. Concluez.

3.5 Principe de conservation de la Q.D.M. lors
d’'une interaction

Les expériences sur les vues stroboscopiques d’une collision entre 2 boules ont montré que :

Lors d’une interaction entre deux corps, il y a conservation de la quantité de mouvement totale du
systeme. Cela signifie que la quantité de mouvement totale du systeme avant ’interaction est égale a
la quantité de mouvement totale du systeme apres l’interaction.
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Ceci signifie également que lors d’une interaction, les forces qui interviennent ne sont pas des
forces extérieures au systeme.

En effet lors du choc de m, sur m,, il y a des forces d’interaction de 1 sur et de 2 sur 1
Appelons :

FyAt=p'y—p,

F,, Laforce qu'exerce m; sur n, X s s
By At=p'i—p

F,, Laforce qu'exerce m; sur n,
9 {
At Le temps que dure le choc

En faisant la somme membre a membre, on a:

Flzh.At:)Fﬂ'.At = (p'2'+ p'l') - (p2'+ plh) =0—> F12.= —leh

[ [
QDM totale apres le choc QDM totale avant le choc

Les forces d’interaction doivent étre égales et

opposées. Ceci fut énonce par newton : a i
chaque action correspond une réaction égale et

e
opposée. 2 O/

—

Ces forces d’interaction constituent des forces g Tk

}
!

w3
I
=
+
<

dites internes au systéeme et elles s’annulent

toujours deux a deux. Les forces externes constituent donc les seules forces a prendre en
considération pour écrire :

FAt=Ap

Si ces forces extérieures sont nulles alors Ap =o

Exemple

Le moteur d’une petite fusée éjecte 10 kg de gaz d’échappement par seconde. En supposant que ces
molécules ont une vitesse moyenne de 600m/s, calculer la poussée de ce moteur.

Résolution

Nous savons qu’a chaque seconde, 10 kg de gaz subissent un accroissement de vitesse Av = 600 m/s.
Av 1
mAv _ 0x 600 — 6000 N

La poussé est directement donnée par : F = A
t

3.6 Chocs élastiques et inélastiques

3.6.1 Le choc élastique.

Le choc entre deux objets est élastique si les deux objets qui se rencontrent rebondissent sans subir



de déformation.
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Plus les corps sont durs, moins il y a déformation et moins il y a perte d’énergie cinétique. Dans la
limite d’un corps indéformable, on obtient une collision élastique. On dit qu’une collision est élastique
quand la somme des énergies cinétiques des protagonistes reste inchangée, c’est a dire quand 1’énergie
cinétique est globalement conservée a elle seule.
Ainsi, les différents mobiles conservent des mouvements indépendants et deux principes de
conservation sont vérifi€s ; celui de la conservation de la quantit¢ de mouvement et celui de la
conservation de ’énergie cinétique.
Le choc entre deux boules de billard est considéré comme élastique.

my )

Vi

my

ny

© 2001 Brooks/Cole Publishing ITP

& ’

li

'"ll

‘ my

Vit

© 2001 Brooks/Cole Publishing TP

my »

Vi

my

® 2001 Brooks/Cole Publishing ITP

my Initially
"y Impact
ny » Finally
Var
(4)
my Initially
my Impact
my » Finally
V2
(h)
ny Initially
iy Impact

ny > my » Finally
Vi ST

() N (O

ODINIE

4

()M G

Figul‘e 3.6.1 : Trois collisions élastiques d’une boule de masse m, et de vitesses v, avec une boule immobile de masse m,.
(a) Dans le cas m; = m,, apres le choc m; est immobile et m, se déplace avec une vitesse v,r = v,; (c’est le « carreau » a la
pétanque. (b) Dans le cas m; < m,, aprés le choc les boules se déplacent en sens opposés. (c) Dans le cas m; > m,, apres le
choc les deux boules se déplacent dans la méme direction que celle de m; avant le choc ;

Exemple

Prenons la situation de la figure 3.6.1 (c). Considérons une boule (1) de masse 10 kg qui vient percuter
avec une vitesse de 8 m/s une autre boule (2) de 5 kg initialement au repos. Déterminez les vitesses et
la direction des boules apres le choc.

Résolution

Avant le choc, la quantité de mouvement est : p, =myv, =10x8 =380 kg.m/s, et Iénergie mécanique

totale du systéme est égale a 1’énergie cinétique de la boule (1) :
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E=E_ = %mlvl2 = %x 10x 8% =320 J. Cette énergie est conservée puisque le choc est élastique.

Nous pouvons écrire maintenant :

— E +E,=5v], +2.5v, =320

1 2 2
E,=2myy, =25v, 1503, ~160v,, +320=0
p, =10V1f

Pt =10v1f +5v2f :8O—>v2f :16—2v1f

P, =3V,

La résolution de cette équation donne v, ;= 2.67m/s d’ou v, ;= 10.67 m/s.

Les deux boules roulent dans le sens de la boule initiale.
3.6.2 Le choc inélastique.

Le choc est inélastique dans le cas ou les mobiles qui se rencontrent subissent des déformations
permanentes ou une partie de ’énergie cinétique est utilisée pour la déformation.

Ainsi seul le principe de conservation de la quantité de mouvement est vérifié. Par exemple, le choc
entre deux véhicules est considéré comme inélastique. La plus grande partie de I’énergie cinétique se
transforme en énergie thermique lors du choc. Le pare-choc augmente le temps de la collision,
diminuant ainsi la force exercée sur la voiture.

Note : Les corps macroscopiques subissent toujours des chocs plus ou moins inélastiques. Il arrive
habituellement que la configuration du systéme change et que de 1’énergie thermique. Mémes les
objets les plus rigides convertissent une certaine petite quantité d’énergie cinétique en énergie
thermique. Pour étre précis, seules les particules subatomiques peuvent subir des chocs élastiques.

3.6.3 Le choc mou.

Le choc est dit mou si les 2 mobiles qui se rencontrent restent accrochés ’un a autre.

La collision complétement inélastique, ou parfaitement molle est le cas extréme, ou les objets qui
entrent en collision restent soudés et toute 1’énergie cinétique est transformée. Un choc entre deux
voitures, un insecte qui vient frapper le pare-brise d’une voiture, ou un neutron absorbé par un noyau
lourd sont des exemples de collisions inélastiques. La quantité de mouvement est conservée, 1’énergie
cinétique est partiellement ou complétement transformée en formes non-cinétiques.

Considérons deux patineuses de méme masse

a) Elles s’¢élancent, [’une vers I’autre avec la méme vitesse v. La QDM avant le choc est nulle. Apres le
choc, la QDM reste nulle et les patineuses restent sur place.
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INITIALLY IMPACT FINALLY

a s
! my . mv ig
Speed v Speed v Speed O Speed 0

© 2001 Brooks/Cole Publishing TP

b) L’une arrive a la vitesse v, mais 1’autre est au repos. Les deux patineuses restent collées et
continuent a la vitesse v/2. La QDM est conservée.

\\ ‘\ ]| ’, /

Speed v Speed O Speed v /2 Speed v /2
(b
© 2001 Brooks/Cole Publishing TP

c) Elles vont toutes les deux dans la méme direction, 1’une a la vitesse v et ’autre a la vitesse 2v. Apres
le choc, elles continuent a la vitesse 3v/2. La QDM est conservée

Wil fs
B

) ’ ’ o) '0’
B A 4

Speed 2v Speed v Speed 3v/2 Speed 3v /2
()

© 2001 Brooks/Cole Publishing TP

Exemple

Au cours d’un match de football par temps de pluie, un joueur (1) de 854 N (87 kg) possédait le
ballon, quand il a ét¢ méchamment heurté par un autre joueur (2) de 1281 N (130 kg) le chargeant a la
vitesse de 6.10 m/s. (a) A quelle vitesse les deux homme emmélés, partent en glissant sur le terrain
mouillé ? On supposera que le frottement est négligeable et que le choc est frontal. (b) Quelle est
1”énergie mécanique perdue dans cette collision ?

Résolution.

(a) Comme les deux joueurs n’ont pas rebondi I'un sur I’autre, cette collision est complétement
inélastique ; la quantit¢ de mouvement est conservée, mais ni 1’énergiec mécanique totale E, ni
Iénergie cinétique Ec ne sont conservées.

Par conséquent, p. = p ,my, tmy, = (ml +m, )v Iz (Indice i pour initial et f pour final).

En prenant le sens du mouvement initial comme positif, nous avons :
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IR E L E
9.81 9.81 9.81) 7

Apres le choc, les deux joueurs se déplacent dans le sens positif (celui de ’attaquant).

v, =3.7m/s

(b) L’¢énergie potentielle ne change pas dans le choc, a condition qu’aucun joueur ne tombe, mais
I’énergie cinétique varie car :

cl

1 . 1
E_ =Em2v22i =24kJ tandisque E =E(m1 +m2)v; =1.5kJ

Donc une énergie de 0.9 kJ a été transformée, surtout en énergie thermique. Ce probléme a une seule
inconnue et peut étre résolu en n’utilisant qu’une équation : la conservation de la quantité de
mouvement.

3.7 Applications du principe de conservation

De nombreux phénomeénes courants s'expliquent par le principe de conservation de la quantité de
mouvement.

Exemple : Recul d’un fusil.

Le recul d'une arme a feu s'explique a partir

du méme principe. Avant le tir, le systéme «

canon-poudre-obus » posséde une quantité de

M=5kg P 0 mouvement nulle car tout est au repos. Les

gaz provenant de la combustion exercent

alors simultanément une force d'impulsion sur l'obus et sur le canon. L'obus est éjecté et le canon

recule. Comme les impulsions sont opposées, les quantités de mouvement le sont aussi. La quantité de
mouvement totale du systéme est nulle et le principe de conservation est vérifi¢.

Autres exemples

Un avion @ réaction aspire I'air
atmespherique et 'expulse 3 grande
witessa ; ta qui pousse I'avion. 1es

moteurs poussant le gag vers Fanide ot La pieuvre et le calmar pauvent saccélirer rapidement en &jectant
le gz pousee Les MALewrs vers auant un courant d'eau vers [arriére, exactement comme un avian 4

La guantité de mouvernenl Lotale du . . s . a4

qaz vers Parritre cst égale, en madule, réaction, L'animal pausse le couranl d'cau et e courant d'eau

& la quantité de mouvemenl de Favion repousse I'animal.
vers ["avant,
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4. Conservation de I'énergie

4.1 Rappels des notions de travail, d'énergie
potentielle, d'énergie cinétique et de puissance

Le travail W d’une force F qui déplace son point d’application sur une distance dest: W =F.d
L’¢énergie potentielle d’un corps de masse m placée a une hauteur hest: E, = mgh

L’¢énergie cinétique d’un corps de masse m qui se déplace a la vitesse vest: E = ) my’

L’¢énergie mécanique d’un corpsest: E=E +E

Toutes ces grandeurs se mesurent en joule (J)

. . . . w
La puissance P d’une machine qui effectue un travail W en un temps ¢ est : P = — en watt (W)
t

4.2 Principe de conservation de |'énergie

Dans un systeme isolé (systeme dans lequel les frottements sont nuls), I’énergie mécanique d’un
corps est constante. L’énergie peut changer de forme mais la somme des différentes formes
d’énergie est toujours la méme.

-
L
=

Ainsi lors de la chute d’un corps, on observe la er=d

transformation de I’énergie potentielle de départ E=0 g Ep=1001 Ee=0
en énergie cinétique et ce pendant toute la chute

mais I’énergie mécanique totale (E=Ep+ o

Ec ) reste inchangée ou constante. (Figure
2.2.1)

Ep=100J

Eet Ep= 100

Les applications de ce principe sont
innombrables: le sauteur en hauteur ou a la
perche, la balangoire, la balle magique, les Figure 2.2.1
centrales hydroélectriques, les lancers vers le
haut....Toutefois, l'analyse de situations réelles
montre toutes les limites de ce principe si nous
voulons l'appliquer dans toute sa rigueur.

@ 0 © © OCHWD

Ee= 10017

A ce propos, l'exemple du parachutiste est
¢difiant. Peu aprés l'ouverture du parachute, nous
savons que la chute se poursuit a une vitesse stabilisée, donc I'énergie cinétique ne varie plus.
Pourtant, la chute continue et 1'énergie potentielle du parachutiste diminue sans cesse. Ainsi, I'énergie
mécanique totale du systéme n'est pas constante.

En réalité, les frottements ne sont pas négligeables, ils sont méme prépondérants dans ce cas.

(a) © 2001 Brooks/Colo Publishing ITP (h)
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Ground level

Py r—"

Figure 2.2.2 (a) et (b) : L’existence de frottements impose que
dans les montagnes russes, la hauteur atteinte par les chariots est de

moins en moins haute. La hauteur au départ est donc la plus élevée.

L'énergie mécanique est progressivement convertie_en énergie thermique qui_se manifeste par un
échauffement local de l'air autour du parachutiste. L'énergie est toujours conservée mais cette fois, le
systéeme n'est plus isolé puisqu'il échange de la chaleur avec le milieu extérieur.

Le principe énoncé ci-dessus est bien correct mais il ne s'applique rigoureusement que pour des cas
idéalisés rarissimes. En effet, pour n'importe quel mouvement qui se produit dans l'air, les forces de
frottements ont pour conséquence de diminuer l'énergie mécanique totale. C'est pourquoi de
nombreuses recherches de mise au point de nouveaux matériaux et de formes aérodynamiques
avantageuses se sont particulicrement développées dans les domaines du sport et du transport.

Nous devons donc revoir le principe de conservation de l'énergie et le généraliser au cas plus réel
ot de l'énergie thermique est échangée avec le milieu extérieur au corps considéré:

E,=E, +E _+W, =Constante
f

tot

Ou W, représente le travail des forces de frottement

4.3 Le pendule de Newton

Le gadget de bureau est constitué de 6 billes d'acier identiques suspendues. Soulevons 1 bille a une
extrémité qui vient frapper la deuxieme. Aprés une succession de collisions, la derniére bille est
projetée vers 1’extérieur. Soulevons 2 billes a une extrémité: les 2 dernieres billes sont projetées vers
'extérieur, alors que les autres restent immobiles. La quantité de mouvement emportée par les billes 5
et 6 est la méme que celle apportée par les billes 1 et 2.
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Montrons que cette expérience implique la conservation de la quantité de mouvement et de 1’énergie.
Comment ce fait-il que I’impact d’une bille entraine la projection d’une seule bille et pas de deux ou
plusieurs.

Supposons donc que I’impact d’une bille a la vitesse v provoque la mise en mouvement de » billes, (
e {1,2,3,4,5}), a la vitesse v". Puisqu’il s’agit d’un choc parfaitement élastique, la conservation de la
quantité de mouvement p et de I’énergie E. doit étre respectée.

p=mv=nmy' v 2
V= 2 % 1
1 1 —> n —>vi=n|—| >l==>n=1
¢ =z MmvT ==nmy V2 = 2

Autrement dit, la seule solution est qu’une seule bille soit mise en mouvement. On peut vérifier le
méme résultat pour deux billes, et trois billes.

5. Théoréme de I'énergie cinétique

—_—

m Vo F

o

=<

v

[
»

v

d
F.d=m.a|[Vyt +%at2] car le corps est en MRUA
Fod=m Y=Y% 1V, t+%.v_tv° .17 car par déﬁnitiona=V_tv0
F.d=m(V-V,)[ VO+%. vV -V,) ]:%(V—VO)(V +V,)
F.d=2(V2=V]) —>W :% sz—% mVy  —>[W=E, pu—E. e

Le travail d’une force est égal a la variation d’énergie cinétique du corps

Lorsqu’on lache un objet, la force poids entraine I’objet et effectue un travail, le travail de cette force
est positif ou moteur et est €gal au gain d’énergie cinétique.

Lorsqu’un objet est lancé vers le haut ; la force poids de I’objet freine son ascension. Dans ce cas
I’énergie cinétique diminue et le travail de la force poids est négatif ou résistant.
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Généralisation du théoreme

Si on est en présence des forces de frottements F, alors il faut tenir compte de leur travail qui est
résistant. Dans ce cas, le théoréme se généralise et prend la forme suivante :

(F-ryJa=mg-Te

La somme des travaux positif et négatif des forces appliqués a un corps est égale a la variation
d’énergie cinétique du corps.

Les forces en question sont les forces qui sont dans la direction du mouvement.

6. Exercices sur les lois de conservation

6.1 Quantité de mouvement et impulsion

1. On pousse un corps avec une force de 3N pendant 0,5s. Quelle est I’impulsion communiquée au
corps ? (Rep: 1,5N.s)

2. Un avion a une masse de 50000 kg et une vitesse de croisiére de 700 km/h. Ses moteurs fournissent
une force moyenne globale de 70000 N. Si la résistance de ’air est négligée, combien lui faut-il de
temps pour atteindre sa vitesse de vol en partant du repos ? ( Rep : 2mim19s )

3. Quelle est la grandeur de I’'impulsion qui communique a une masse de 8kg une variation de vitesse
de 4 m/s ? (Rep : 32N.s)

4. Supposons que vous lanciez une balle contre un mur et que vous la rattrapiez avant qu’elle ne
touche le sol. (négliger 1’effet de la pesanteur)
Combien d’impulsions ont été appliquées a la balle ?
Quelle étaient la plus grande de ces impulsions ? (Rep : 3, le rebondissement)

5. Quelle est la force nécessaire pour arréter un marteau en 0,05s si celui-ci a une masse de 3 kg et
une vitesse de 8 m/s ?
Représenter le sens de la force qui agit sur le marteau (Rep : 480 N)

6. Un objet d’une masse de 10 kg se déplace le long d’une droite avec une vitesse constante de 4 m/s.
Une force constante s’exerce sur lui pendant 4s Iui communiquant une nouvelle vitesse de - 2 m/s.
Calculer I’'impulsion regue par 1’objet
Représenter la grandeur et le sens de la force qui agit
Calculer la q.d.m de I’objet avant et apres 1’action de cette force
(Rep :-60Ns / 40 kg m/s /-20 kg m/s)

7. Un enfant de 50 kg et un homme de 80kg se tiennent debout, I’un contre 1’autre sur une patinoire.
L’enfant pousse ’homme et celui-ci recule avec une vitesse de 0,25 m/s. Quelle est la vitesse de
I’enfant et dans quel sens se déplace-t-il ? (Rep : 0,4m/s)

8. Deux masses de 16kg et de 4kg se rapprochent I’une de I’autre avec des vitesses de 3m/s et de
Sm/s. Apres I’impact, elles restent soudées ensemble. Trouver la vitesse de la masse issue de la
collision. (Rep : 1,4m/s)
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9. Un astronaute se trouve « au repos » dans I’espace par rapport a son vaisseau spatial. Son poids est
de 115 N. II lance un objet dont le poids est de 10N avec une vitesse de Sm/s par rapport au
faisceau. A quelle vitesse se déplace 1’astronaute par rapport au vaisseau si g = 1,5 m/s? a cette
altitude ? (Rep: 0,46 m/s)

10.Une voiture de 9800 N heurte une palissade a la vitesse de 10 m/s et parvient a I’arrét en 1 s.
Quelle est la force moyenne appliquée a la voiture durant ce choc ? {Rep :9800 N}.

11.Une balle de 200 g est lancée sur un frappeur avec une vitesse de 12 m/s. Quand celui-ci frappe, la
balle repart en sens inverse avec une vitesse de 18 m/s. Trouver la force qu’exerce le baton sur la balle
en supposant qu’elle agisse pendant 0,01 s. {Rep : 600 N}

12.Un revolver braqué horizontalement tire une balle de 8 g qui pénétre dans un bloc de bois libre de se
déplacer. Apres I’impact, la balle et le bloc se déplacent ensemble a la vitesse de 0,4 m/s.
Trouver la vitesse de la balle avant le choc si le bloc a une masse de 8 kg. (Rep :400,5 m/s)

13.Un fusil de 5 kg tire une balle de 15 g avec une vitesse de 600 m/s. Trouver la vitesse de recul du fusil.
{Rep : 1,8 m/s}

14.Un patineur de 40 kg se déplacant a 4 m/s se dirige vers un autre patineur de 60 kg qui se déplace en
sens inverse a la vitesse de 2 m/s. Ils entrent en collision et restent en contact.
Quelle est leur vitesse et dans quel sens se déplacent-ils ? {Rep : + 0,4 m/s}.

15.Une fusée de masse 1200 kg se déplace en M.R.U. avec une vitesse de 180 m/s. Elle est composée de
2 parties. A un instant donné, I’étage 2 de masse 450 kg se détache de la partie 1, la vitesse de 1’étage
2 étant portée a 195 m/s. Que devient la vitesse de partie 1 ? {Rep : 171 m/s}.

6.2 Conservation de I'énergie + Th. E.

1. Un corps de 2 kg tombe sans vitesse initiale d'une hauteur de 15 m. Trouver sa vitesse avant de
toucher le sol (on suppose que les frottements sont nuls) (rép : 17m/s)

2. La masse d'une balle de fusil est de 15g. Elle sort du canon, long de 70 cm avec une vitesse de 600
m/s. Calculer:
. I'énergie cinétique de la balle (rép : 2700J)
. la force supposée constante qui agit sur la balle. (rép : 3857N)

3. Calculer la longueur du canon langant des obus de 40 kg a la vitesse de 600 mis sachant que la
force agissant sur 1'obus est = 1440000 N. (rép : 5m)

4. Une arme anti-aérienne a 3 m de long. Le projectile de 3 kg est lancé avec une force de 20000N.
Calculer:
. I'énergie cinétique du projectile (rép : 60000J)
. la vitesse du projectile a la sortie du canon. (rép : 200mls)

5. Quelle force de freinage faut-il exercer pour arréter un véhicule d'une tonne animé d'une vitesse de
90 km/h sur un trajet de 60 m ? (rép : 5208 N).

6. Un véhicule de 2 tonnes roule a 60 km/h sur une route horizontale et s'arréte par freinage sur une
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distance de 60 m. Calculer
. la force de freinage (rép : 4630 N)
. la force de freinage si les frottements de l'air sont de 150 N (rép : 4480N)

7. Un skieur part sans vitesse initiale et descend une pente de 10 %, longue de 200m. Si les frottements
sont nuls, calculer la vitesse en bas. (rép : 19.8 m/s)

8. Une voiture de 1200kg aborde a la vitesse de 25m/s, une descente de 400m inclinée de 5°. Les
forces de frottements étant nulles, avec quelle vitesse va-t-elle arriver en bas?

(Rép :36,2m/s)

. Si les frottements = 1/30 du poids du véhicule, calculer la vitesse en bas. (Rép : 32,3 m/s)

. Calculer la force motrice a appliquer pour que la voiture arrive en bas avec une vitesse de120 km/h

(Rép : 92N)

9. Un plan incliné de 10m de long fait avec 'horizontal un angle de 20°. Avec quelle vitesse faut-il
lancer un corps de 3kg du bas du plan pour qu'il arrive au sommet avec une vitesse de 1m/s ? (Rép :
8.2m/s)

10. Un avion de masse m = 1600 kg, se pose sur une piste horizontale. Il parcourt 200 m avant I'arrét.
Le moteur est arrété, le freinage par les roues développe une force horizontale de 4000N. Un
freinage supplémentaire de 6000 N est réalisé par un parachute. Calculer la vitesse de 1'avion lors
de son arrivée sur la piste. (Rép : 180 km/h)

11. Une force horizontale de 10 N s'exerce sur un patin a roulettes de 2 kg initialement immobile sur
une surface parfaitement lisse. Le patin couvre une distance de 3 m pendant qu'il est soumis a la
force.

a) Quel est le travail effectué¢?

b) Que vaut I'énergie transmise au patin?

¢) Quelle est la vitesse du patin apres l'action de la force?
(Rép:30J/30J/5,48m/s)

12. Une piste de descente olympique longue de 3 km présente un dénivelé de 900 m entre le départ et
l'arrivée. Calculez:
a) la variation d'énergie potentielle d'un skieur de 80 kg
b) I'énergie mécanique totale du skieur si les frottements sont négligés
¢) la vitesse acquise dans ce cas par le skieur au bas de la descente.
d) L'hypothése des frottements négligeables vous semble-t-elle vraisemblable? Justifiez.
(Rép : 7,2.10°T / 7,2.10° I / 482 km/h)

6.3 Exercices résolus

1. On pousse un corps avec une force de 3N pendant 0,5 s. Quelle est ’impulsion communiquée au
corps ?
Résolution: 7 =F.At=3x0.5=15N.S

2. Un avion a une masse de 50000 kg et une vitesse de croisicre de 700 km/h. Ses moteurs
fournissent une force moyenne de 70000 N. Si la résistance de ’air est négligée, combien lui faut-
il de temps pour atteindre sa vitesse de vol en partant du repos.

700

A 50000[36)
Résolution: I = F.At =m.Av — At = mav _ — 2 =139s=2min19s

F 70000
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3. Quelle est la grandeur de I’impulsion qui communique a une masse de 8kg une variation de vitesse
de 4 m/s

Résolution : I =mAv -1 =8x4=32 N.s

4. Supposons que vous lanciez une balle contre un mur et que vous la rattrapiez avant qu’elle ne
touche le sol. (négliger 1’effet de la pesanteur)
a) Combien d’impulsions ont été appliquées a la balle ?
b) Quelle était la plus grande de ces impulsions ?

a) 3 impulsions : le lancer, le rebondissement sur le mur, la réception.

b) Le rebondissement sur le mur puisque la vitesse change de sens.

5. Quelle est la force nécessaire pour arréter un marteau en 0.05 s si celui-ci a une masse de 3 kg et
une vitesse de 8 m/s ?

mAv 3x8

Résolution : I = FAr=mAv = F = =
At 0.05

=480 N
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Annexes
Géomeétrie

Geometrie

Les aires (S) | Les volumes (V)

Iriangles quelconques Losange Cube

o

i Parallélépipéde droit

Bxb ‘
=g K
8 bxh S-1TR? Prisme droit
. | + V-Bxh
b "
Triangle équilatéral Couronne /B'\ ..... '
c
Carre 4
Ve §TTR3
S=4mR?
= f
Rectangle Cylindre ‘ V=Bxh
(i)
" » S=2mRh |
|
S-bxh 3 :
b ?
Parallélogramme 1
, V= 3 Bxh
S=“Ra |

S=bxh
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Mathématique

Formules mathématiques*
Géométrie

Triangle de base &

et de hauteur A Aire = % bh
Cercle de rayon r Circonférence = 27r Aire = 7r?
Sphére de rayon r Aire de la surface = 4772 Volume = % wr?
Cylindre de rayon r Aire de la

et de hauteur 2 surface courbe = 27rh Volume = 7r’h
Algébre

_—b L b7 —dac

Si ax? + bx + ¢ = 0, alors x=
2a
Six=a", alors y=log,x; log(AB) =logA +log B

Produits vectoriels
Produit scalaire: A-B = ABcos#
— AB, +AB, +A.B,
Produit vectoriel : l
AxB =(Ai+Aj+AK % (Bi+Bj+BE
= (A,B, —A.B)1+(A.B, ~AB)j+(AB, -ABJk

Trigonométrie

sin(90° — @) = cos8; c0s(90° — 8) =sinf
sin(—6) = —sin#; cos(—8) = cosd
sin?@ + cos*9=1; sin26 = 2sin0 cos@

sin(A £ B) =sin A cos B + cos A sin B
cos(A+ B)=cos A cos B F sinA sin B

4 _
sin A £sin B=2 sin(A — B)COS[A + BJ

2 2
Loi des cosinus €2 = A% + B> — 2AB cos ¥

sin o _sin §_siny
A B C

Loi des sinus

Approximations du développement en série (pour x < 1)

s
(1 +x)"=1+nx sinxzx—;f—'
2
ef=1+x cos x=1 f’;—r (x en radians)
3
In(1 £ x)==%x tan _xzxf%

* Une liste plus complete est donnée a I’annexe B.
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Constantes physiques

Constantes physiques

Hom Symbole :;::Er:;rchée Valeur précise™
Charpe £lémentaire ¢ 1602 = Lm0 ILA02 177 330491 107" 0
Cunstante de Bolizmann b= RN, 1351 = 1075 I/K | 350 6580121 = 10-7 I/E.
Cuonstante de aravitation [ 6672 % 100N Nom® ke’ 6,472 59085 = 107 Nom o ke”
Conslante de la loi de Coulomb ki= 1/ me) 0000 10% Nom*/C? 8087 551 8w 107 NomtACE

I Cometante de Planck fie B w10 T 0,626 s 500 = 1= s

| Comstante des g parlaits R 5314 LA K-maol) 5,314 50K70; TATK - mol)
Masse de 1"Elecirun n, Q0 = 107 kg 9100 388 Te3d) s 1007 ke
Masse du proton my 1672 % 1077 kg LA72 623 W10 = 1077 kg
Bombre o Avagadro N 6,022 = 10% mol~’ 022 136 7030 = 1077 mol!
Perméabalite o vide iy - 4 1007 MAAT (exactsh
Permittivitt du vide & = LA yeh 8834 W 2 CLAN-m™Y 54 IRT B1R = 10 2 2/ N-m™)
Tiité de masse atomique u LEEL % 105 ky 1060 340 2105 = 1 ky
Yitesse de la hunigee dans Le vide r 300w 10% miss 2997 924 38w 10" ms (oxack:)

+E, Richard Cohen et B N Tawlor, Reviews af Modern Phescr, vol. 39, 0" 4, velobee 1987, po 11200 Les nombres entre parenthéses indiyuent Uioceciiude
s les dews dormiers chillves,

Abréviations des unités courantes

! Arnpire A Kn]\'in K
Année u Kiloealore keal (Cal)
Anyrairiim A Kilogranume kg

| Armosphine armn Livre Ih

| British thermal umil Giu Meéire m

I Candela uid Mlinule min
Canlernte [ Mole s
Lot Ceelsios S5 Mewran N
Dicgre Fabrenheil “F Ol £ |
Elcetromvill eV Fascal Fa
Tarad T Fied pi
Ganss G Fouee po
Cirammme £ sceonde ]
Henry H Tesla T
Heure I Tinité de masse atomigue 1

| Llorse-power e ol W

! TTertz H. Wil w
Towle T Weher Wi
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Données d'usage fréquent

Terre
Rayon moyen 6,37 x 10° m
Masse 5,98 x 10* kg
Distance moyenne au Soleil 1,50 < 10" m
Lune
Rayon moyen 1,74 x 10% m
Masse 7,36 x 10% kg
Distance moyenne a la Terre 3.84 x 105 m
Soleil
Rayon moyen 6,96 x 10% m
Masse 1,99 x 10* kg
Accélération de chute libre (g), valeur recommandée 9,806 65 m/s>
Pression atmosphérique normale 1,013 x 10° Pa
Masse volumique de 1’air (3 0°C et 1 atm) 1,293 kg/m’
Masse volumique de 1’eau (entre 0°C et 20°C) 1000 kg/m?
Chaleur spécifique de I'ean 4186 J/{kg-K)
Vitesse du son dans 1'air (0°C) 331,5 m/s
i la pression atmosphérique normale (20°C) 3434 m/s

Préfixes des puissances de dix

Puissance  Préfixe  Abréviation Puissance  Préfixe  Abraviation
1018 alto a 10! déca da
10-1 femto f 102 heclo h
1012 pico p 10° kilo k
10 nano n 10° méga M
10-6 micro I 10° giga G
103 milli m 101% téra L
10-2 centi c 1043 péta P
10-! déci d 1018 exa E

Symboles mathématiques

oc est proportionne] a
> (<) est plus grand (plus petit) que
= (2) est plus grand (plus petit) ou égal a

> (=) est beaucoup plus grand (plus petit) que

=~ est approximativement égal i

Ax la variation de x
N
in X+ X+ X3+ ...t Xy
i=1
| x| le module ou la valeur absolue de x

Ax — 0 Ax tend vers zéro

n! factorielle n.: n(n — 1N —=2) ... 2 x 1

5q



6G3 — Lois de conservation. Energie — page 26 de 27

Facteurs de conversion

Longueur Temps
1 por = 234 cm (eXactement) 1 jour =24 h=144 % 10° min = 8,64 = 1%y
1 m=3937 po = 3281 pi I a=736524 jours = 3,156 = 107 &

| mille ¢y = 3280 pi = 1609 km

1 km = (L,6215 mille

1 fermi (fm) = 1 1075 m

| dngstrém [ Ar— 1= 10 % m

L mille marin = 6076 pi = 1,151 malle

Farce

1N = 10°% dynes = 0,2245 1b
11h=4448 N

Le pelds de 1 kg correspond & 2,208 b

1 unité astro.l}omiql.m f_l_J.f) = 1,.:‘:L}h'f} * 10" m Energie
[ année-lumicre — 94607 x 10 m 10— 107 ergs = 09376 pi-lb
Aire TeV=1602x10"7]

[ m” = 10% cm? = 10,76 pi? leal=418061; 1 Citll— 4186 1 {1 Cal = 1 keal)
i T]i?. = (00 md I BW-h = 3,600 = 10 1= 3412 Tiu

1 po? = 6457 - 1 Bl = 2320 cal = 1055 T

| mille’ — 640 acres 1w cst dquivalent & 9315 MeV

1 hecatre (hay = L0V m® = 24771 acres

g s a1 Fuissance
1 acre {ac} = 43 30t pr* L hp = S50 pi-lbss — 7457 W
Yolume 1 eheval-vapeur ménigqoe (chi = 7360 W

1TW =1 L = 07376 pilh/s

1 m* = WY am® = 6,102 % 10 po’ ’
1 Btush =0,2931 W

1 pi¥ = 1728 po’ = 2832 x 1074 md
11— 107 em® =0,0333 pi®
= 10576 pintz (E-UL)
1 pi® = 2832 L = 7.44] mullons Bl = 2837w Li-? mf
sallon (galy E-U, — 3786 1. = 231 po'
pallon (zal) impérial = 1,201 gallon E-U, — 277,42 po*

Pression

I Pa=1 NADT = 1,430 3 107 1h/po®

1 aum = 760 mm Hg = LOL13 = 107 NAm? = 14,70 b po?
1 har = 107 Pa = (,9870 amm

1 tarr = | mm Hy = 1335 1M

Masse

1 unité de musse wordgue (1) = 160605 » 10°" kg
| tenne () — 107 ke

L slug — 14,59 ke

I tonne TL-TL = 9072 kg

Lalphabet Grec

lisl . l ) I Rhii r o |

Alpha 4 o

Géla : i Kappa K [ Sigms T F
Camia L ¥ Lambea A A Lan T T
Telta A a M A o Lipailan ¥ w
Fosilon E & Nu N ¥ Fhi q» i o
Féda %, & Wi = £ Khi % 7
Em 1 7 Chnicnon & o Pt Ry I
Thita © i I il k3 Chnéan 4. i
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