Unité III

La quantité de mouvement

Introduction
Lors de la collision d’un objet avec un deuxième, quelles variables, penses-tu, seraient les plus importantes dans les conséquences d’une telle collision?
Tu as parfaitement raison si tu as dit la masse et la vitesse de l’objet. En somme, tu seras introduit dans cette unité ainsi qu’à l’unité VI à deux  nouvelles variables impliquant à la fois la masse et la vitesse. La nouvelle variable auquel tu seras familiarisré dans cette unité s’appelle la quantité de mouvement (p) où p = mv. Voyons maintenant d’où vient l’introduction de cette nouvelle variable.
1. Impulsion, quantité de mouvement et changement dans la quantité de mouvement

Les nouveaux concepts, qui vous seront présentés dans cette section,  sont le résultat d’un réarrangement de l’équation pour la deuxième loi de Newton. 

Questions :

a) Comment peut-on augmenter l’impulsion exercée sur un objet?

b) Pour un objet donné, comment peut-on augmenter la variation dans sa vitesse vectorielle?

c) Pour une impulsion donnée, qu’arrive-t-il à la variation dans la vitesse vectorielle si on frappe un plus petit objet?

Trouver l’impulsion lorsque le graphique F-t est donné : 

Exemples :

1. a) Calcule le changement dans la vitesse vectorielle d’un objet de 4,00 kg lorsqu’une impulsion de 12,00 N·s [E] y est appliquée.

b) Si l’objet voyageait vers l’ouest à 1,00 m/s, que sera sa vitesse vectorielle finale?

2. Calcule l’impulsion totale à partir du graphique ci-contre.

Exercices :

1. Une force de 10,0 N [N] est appliquée à un mobile, initialement au repos, durant 2,0 s. 
a) Quelle est l’impulsion reçue par le mobile?

b) Que fut le changement dans sa quantité de mouvement?

2. Un objet au repos reçoit une impulsion de 100 N·s. L’impulsion n’a duré que 0,0010 s. quelle est la grandeur de la force qui a été appliquée à l’objet?
3. Un objet de 5,00 kg possède une vitesse vectorielle constante de 2,00 m/s [O]. Il fait un déplacement net de 100 m [O]. Quelle est la quantité de mouvement de l’objet durant son trajet?
4. On exerce une force de 30,0 N [NE] pendant 5,00 s sur un mobile qui possédait un vecteur vitesse initial de 3,0 m/s [NE]. Le mobile a une masse de 10,0 kg. Quel sera le vecteur vitesse final du mobile après ces 5,00 s?
5. Le graphique ci-dessous illustre la force (en direction nord) agissant sur un mobile de 3,0 kg, initialement au repos.
a) Que fut l’impulsion totale?

b) Quel est le vecteur vitesse finale de l’objet?

6. La vitesse vectorielle d’un mobile de 6,00 kg passe de -4,00 m/s à  -8,00 m/s. Quelle impulsion l’objet a-t-il subit?
7. On exerce une force constante de +5,00 N sur un objet ayant une masse de 50,0 kg. La vitesse vectorielle de l’objet passe de      +1,00 m/s + 5.00 m/s. Durant combien de temps la force a-t-elle été exercée?
8. Une force constante s’exerce sur un objet immobile de 3,00 kg et le déplace +3,00 m en 4,00 s. Quel a été le changement dans la quantité de mouvement de l’objet?
9. Un objet d’une masse de 20,0 kg se déplace le long d’une droite avec un vecteur vitesse constant de +15,00 m/s. Une force constante s’exerce alors sur cet objet pendant 5,00 s lui communiquant un vecteur vitesse de -5,00 m/s. Calcule l’impulsion reçue par l’objet.
10.  Après avoir reçu une impulsion de 1,00 N·s [E] un bloc de 2,00 kg glisse sans frottement sur une table lisse et horizontale. À 2,00 m du bout de la table, le bloc rencontre une partie rugueuse qui offre un frottement constant de 0,10 N. Le bloc s’arrêtera-t-il avant de tomber? Prouve-le.
11.  Calcule, par approximation de l’aire sous la courbe, l’impulsion dans le graphique suivant.
12.  Quelle impulsion est nécessaire pour changer le vecteur vitesse d’une masse de 10,0 kg de 10,0 m/s [E] à 10,0 m/s [O]?
13.  Deux forces agissent sur une masse de 10,0 kg, initialement au repos. Une force de 20,0 N [N] agit sur l’objet pour 3,00 s. Une seconde après que la première force ait été appliquée, une deuxième force de 30,0 N [E] agit pour 2,00 s.
a) Quelle est la composante nord de l’impulsion sur cette masse?

b) Quelle est la composante est de l’impulsion sur cette masse?

c) Quelle est la quantité de mouvement finale de la masse?

14. Une rondelle ayant une masse de 4,00 kg se déplace à 9,00 m/s [N] et reçoit une impulsion de 30,0 N·s [E]. Quel est le vecteur vitesse final de la rondelle?

      2. Quantité de mouvement lors d’une collision en une dimension
Lors de ta première activité sur les quantités de mouvement de deux corps en interaction lors d’une collision en une dimension, tu aurais dû découvrir que la quantité de mouvement totale après une collision demeure la même que celle avant l’interaction. Mathématiquement,

m1v1i + m2v2i = m1v1f + m2v2f
C’est ce qu’on appelle la « Loi de la Conservation de la Quantité de Mouvement ».

Maintenant, prouve, dans ton cahier de notes, que cette équation mène à la deuxième conclusion que tu aurais dû reconnaître lors de ta première activité, soit ∆p1 = - ∆p2.

Exemple :

Un chariot stationnaire de 2,0 kg est frappé par un autre chariot de 3,0 kg se déplaçant à 1,5 m/s [E]. Les chariots demeurent accrochés ensemble. Quelle est la vitesse vectorielle finale des chariots?

Exercices :

1. Une boule de mastic de 5,0 kg ayant une vitesse de 6,0 m/s frappe un bloc de bois de 1,0 kg initialement immobile. Le mastic colle au bois. Quel est le vecteur vitesse final du bois?
2. Un proton (masse de 1,67 x 10-27 kg) animé d’une vitesse de          1 x 107 m/s frappe un noyau d’hélium immobile; le proton rebondit avec une vitesse de 6 x 106 m/s. après le bombardement, le noyau d’hélium se déplace avec une vitesse de 4 x 106 m/s. 

a) Peux-tu calculer la masse d u noyau d’hélium? Si oui, quelle est-elle?

b) Peux–tu calculer la force qui a agit durant la collision?
3. Une masse de 10,00 kg voyageant à la droite à une vitesse de    20,0 m/s entre en collision avec une seconde masse qui voyageait initialement à la gauche avec une vitesse de 20,0 m/s. Après la collision, les deux masses voyagent à la droite à une vitesse de 5,00 m/s. quelle est la grosseur de la deuxième masse?                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
4. Une balle de cartouche d’une masse de 8,00 g est tirée horizontalement dans un bloc de bois d’une masse de 9,00 kg. La vitesse du bloc et de la balle après avoir été frappé est 40,0 cm/s. Calcule la vitesse initiale de la balle.

      3. Quantité de mouvement lors d’une explosion

Explosion : Situation où de l’énergie potentielle à l’intérieur d’un corps (ou plusieurs corps liés ensemble) est transformée pour que les composantes de ce.s dernier.s se sépare.nt l’un de l’autre.

Exemples : 
a) Explosion d’une bombe.
b) Cartouche tirée d’un fusil.
c) Sur une patinoire (f = 0), un garçon de 50,0 kg pousse un homme  de 80,0 kg avec une force telle que l’homme atteint une vitesse vectorielle de +0,25 m/s et le garçon, -0,40 m/s. Trouve phi, pgi, phf, pgf, ∆ph, ∆pg,   phi + pgi, phf + pgf.
Conclusions : Lorsque deux fragments sont formées lors d’une explosion,

a) le changement dans la quantité de mouvement d’un des fragments est égal et opposé au changement dans la quantité mouvement de l’autre fragment;

b) La quantité de mouvement totale est la même avant et après l’explosion.

Exemple :

Une cartouche de 10,0 g est tirée d’un fusil de 2,0 kg pendu à un plafond par deux cordes. La vitesse de recul du fusil est 5,0 m/s. À quelle vitesse la cartouche quitte-t-elle le fusil?

       Exercices :

1. Un nageur de 20,0 kg fait un plongeon d’un radeau (m = 130 kg)  immobile. Le nageur le quitte à un vecteur vitesse de 6,0 m/s [E]. Quel est le vecteur vitesse du radeau après le plongeon?

2. Un objet de 5,00 kg initialement au repos fait explosion. Il casse en deux morceaux. Un morceau de 4,00 kg voyage vers la droite avec une vitesse de 50,0 m/s. Quel est le mouvement de l’autre morceau de 1,00 kg?
      4. Quantité de mouvement lors d’une collision en deux dimensions

Comme pour une collision de front, dans une collision de côté la variation de la quantité de mouvement d’une masse est égale et opposée à la variation de la quantité de mouvement de l’autre.
Mathématiquement, ∆p1 = - ∆p2. 

En plus, la quantité de mouvement des deux masses est la même avant et après la collision. Une collision en deux dimensions respecte donc la loi de Conservation de la quantité de mouvement. Mathématiquement, p1i + p2i = p1f + p2f.

Exemple:
Un camion d’une masse de 7500 kg voyageant à une vitesse de 80 km/h en direction est entre en collision avec une automobile de 1500 kg ayant un vecteur vitesse de 100 km/h [N 30° O]. Les deux véhicules demeurent liés ensemble après la collision. Que sera la vitesse vectorielle des deux véhicules après la collision?
Exercices :

1. Une pierre de curling A (18,00 kg) glissant à 2,00 m/s [E] frappe une pierre initialement immobile. Après la collision, B se déplace à 1,73 m/s [S 60° E]. Détermine le vecteur vitesse de A après la collision.
2. Une boule de billard frappe une boule de même masse au repos. Après la collision, la boule frappée a une vitesse de 1,5 m/s et la boule frappante de 2,5 m/s. Les trajectoires des deux boules après la collision forment un angle de 60,0°. Quelle était la vitesse de la boule frappante avant la collision?
      5. Conservation de la quantité de mouvement et la troisième loi de 
Newton

Voir tes notes.

Exercices de révision :

1. Une balle de 200 g voyageant à une vitesse de 10,0 m/s est frappée par un bâton qui lui donne un mouvement en direction inverse avec une vitesse de 20,0 m/s.

a) Quelle est la valeur de l’impulsion?

b) Trouve la force moyenne exercée sur la balle par le frappeur. S’il te manque la valeur d’une variable nécessaire à ce calcul, choisis y une valeur raisonnable.
2. Deux rondelles de neige carbonique, initialement au repos, sont écartées l’une de l’autre à l’aide d’une explosion. Les vecteurs vitesse sont alors respectivement égaux à 5 cm/s et -2 cm/s. Quel est le rapport de leurs masses?

3. Un autobus de 2200 kg roulant à 50 km/h en direction ouest heurte une auto de 800 kg voyageant à 20 km/h aussi en direction ouest. Si les deux véhicules restent soudés après la collision, quelle est leur vitesse immédiatement après le choc?
4. Un wagon de train de masse de 6000 kg roule à une vitesse de 6,0 m/s en direction du dépotoir. Soudain, une partie du plancher cède et 2000 kg de déchets tombent entre les rails. Que sera la vitesse du wagon après l’effondrement de son plancher?
5. Un wagon de marchandises, dont la masse est 5,0 x 104 kg, roule horizontalement à 0,30 m/s. Une corde traîne derrière le wagon. Si la plus grande force que tu puisses exercer en tirant sur la corde pour arrêter le wagon est de 250 N, pourras-tu l’empêcher de rentrer en collision avec un autre wagon à 10,0 m de lui lorsque tu commences à tirer sur la corde?

6. À un croisement de routes (à angle droit) il y a une collision entre un camion de 5000 kg allant vers l’ouest à la vitesse de 15 m/s et une auto de 900 kg allant vers le nord à la vitesse de 36 m/s. Si le frottement était négligeable à cause du verglas et que les débris des deux véhicules restaient pris ensemble, calculer le vecteur vitesse de ces débris.

7. Supposons que tu lançais une balle contre un mur et que tu la rattrapais au retour avant qu’elle ne touche le sol.

a) Combien d’impulsions ont été appliquées à la balle?

b) Quelle était la plus grande de ces impulsions?

8. Un homme se tient immobile sur la glace parfaitement lisse d’un étang gelé. Comment peut-il rejoindre la rive?
9. Une impulsion est appliquée à un objet en mouvement faisant un angle de 120° par rapport à son vecteur vitesse. Quel est l’angle entre l’impulsion et le changement dans la quantité de mouvement?

10.  On fait éclater un rocher à la dynamite. Il y a 3 éclats, le premier a une masse de 150 kg et part à la vitesse de 24 m/s, le deuxième a une masse de 80 kg et part à la vitesse de 45 m/s selon une trajectoire perpendiculaire à celle du premier. Calcule le vecteur vitesse du 3e éclat s’il a une masse de 200 kg.
11.  Deux balles de même masse sont relâchées d’une même hauteur au-dessus du sol. La première balle rebondit de manière élastique mais la deuxième balle reste collée au sol. Compare les deux impulsion données par le sol aux balles.
