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9: Le moment cinétique  
Bilan d’énergie pendant les collisions

I. Que se passe-t-il lors d’une collision ?
Collisions inélastiques

II. Qu’est-ce qui est conservé pendant un mouvement circulaire ?
Energie des rotations

Conservation du moment cinétique 

Giancoli chapitres 9-1; 9-6, 9-7; 11-1, 11-3, 11-4 (6) 9-1

Préparation au cours et aux exos
Chapitres du Giancoli à lire avant le cours (2 p):

11-3 angular momentum of a particle
11-6 conservation of angular momentum 

Exercices simples (5) à faire avant la séance d’exos:
Giancoli 9-24, 10-63
11-1, 5, 7
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Situation: Collision élastique de deux balles 
avec des masses et célérités égales: 

m1=m2=m
v1=-v2=v

9-1. - ? 
Impulsion

2mvKE totavant

F2

F1

Avant

Après

Pendant

Bilan d’énergie (cinétique):

)0(0 vK pendant

2mvKE totapres

Mais: l’énergie 
mécanique est 
conservée!

K doit être convertie 
en … 

Ki = Kf (élastique) F1 et F2 sont conservatives

Quelle force ? K est transformé dans une 
énergie élastique comme un ressort: 
mv2=k x2 Il y a une petite déformation

Analyse: Pour arriver à v=0 il faut avoir une 
accélération négative, fournie par la force de 
contact (F=ma), qui augmente de façon non-
linéaire et complexe (voir droite)

Temps, t
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Définition: Impulsion 

unité: Ns

 
Impulsion J et Force Moyenne

f
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t
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F(t): Fonction complexe

t
pF

Force moyenne:

J
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Pour simplifier on se contente d’estimer 
une force moyenne de contact exercée 
pendant le temps t
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Situation: Un marteau de masse m=0.5kg, vi=-2m/s 
enfonce un clou sur une profondeur d=1cm dans un bout de 
bois avant d’être arrêté (vf=0). 
Question: Quelle est la force moyenne ?
Solution en trois pas (1D : notation scalaire):

1.) Calculer la vitesse moyenne

vm=(vf+vi)/2 = -1m/s.
2.) Du déplacement pendant l’impact et la vitesse moyenne, 
calculer la durée de l’impact:

t d/vm=10-2s, 

3.) Impulsion du changement de la quantité de mouvement:

J= p = m(vf-vi) = +1 Ns

Force nette moyenne sur le marteau:

d
bang!

Fmc

-mg

F=(Fmc–mg)

Fcm=-Fmc

y

[NB. Pour un clou d’une section S de 1mm2 cela représente une pression moyenne 

exercée par le clou sur le bois de 103 patm (voir 2ème sem.)]
2

810
SS m

NFF cmbc

mgF
t
pF mc

mg
t
pFmc = 1/10-2 + 0.5 9.8 105 N
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1) Chariots munis de ressorts les 
repoussant

Kf=Ki , car les forces des ressorts 
sont conservatives : collision 
élastique

v1 v2=0

v’

pi=mv1

pf=mv1’+mv2’=2mv’
mv1=2mv’ 1/2

m1=m2

2) Chariots restent attachés (collision 
complètement inélastique):
Avant: 

Après: 

Donc:

Conservation de l’énergie mécanique ? 

2

2
1mvKi

2
'2 2mvK f 2

2/ 2
1

iKvm
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Situation: Wagon à l’arrêt avant le lancer.

A) Le mouvement final s’effectue
1) vers la gauche

2) vers la droite

3) avec vitesse zéro

B) Le mouvement final s’effectue
1) vers la gauche

2) vers la droite

3) avec vitesse zéro

élastique

inélastique
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9-  
le coefficient de restitution CR

E=Eressort + Edef (+Efr)

Pour déformer un objet permanent, il 
faut appliquer une force F pendant 
une certaine distance = travail 

Frottement

Ki=E

Kf=Eressort

Définition: coefficient de restitution CR

(Collision avec objet stationnaire, e.g. Terre)

cR=-vf/vi

K n’est pas conservée. Pourquoi?

De U+ K=0 et K= K’+WNC, i.e. 

CR= ( K’/ K)= ( U’/ U)
Il s’en suit que

CR = (h’/h)

Observations de la vidéo: 

h’= 
CR=

h= 8 m

7 m
0.94
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Arrêt Dégâts

I pf=(M+m)vf= pi f~0 mv2/2

II pi=0 mv2/2+ 2m(v/2)2/2 = 1.5 mv2/2

III pi=0 mv2/2+ 0.5m(2v)2/2 = 3 mv2/2

Initialement: pi=mv+ … 

0

-mv

-mv

Questions
1. Quelle collision amène à l’arrêt de la Golf ? 

2. Laquelle produit le plus de dégâts? 

-2v

-

 

Simplifications: Les  collisions sont 
parfaitement inélastiques. Les voitures 
restent en contact après la collision. 
Les dégâts sont proportionnels au 
travail des forces non-conservées. 

Arrêt Dégâts

I

II

III

Hummer (15km/h)

500 (60km/h)

Golf (30km/h)
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9- cinétique 

r et v pr au repère 
en O 

Moment d’inertie, IO

IO=mr 2

2

2O

rot
IK

Situation: objet ponctuel en trajectoire circulaire.

Quelle est son énergie cinétique ?

rv
rv z

Cinématique/dynamique 
en coordonnées 
cylindriques/linéaires:

dt
vda

dt
d

OO
k IamFk

Li
né

ai
re

cy
lin

dr
iq

ue

2
2

2
mrz2

2
1 mvK

«Les lois linéaire sont jumelées 
avec celles des rotations»
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moment cinétique

I

La 2ème loi de Newton amF
dt
pdF + conservation de p

NB. 

Établit une relation entre la force et 
l’accélération angulaire. 
(La force centripète est une condition qui ne sert qu’à 
assurer que l’objet reste sur la trajectoire circulaire)

La 2ème loi des rotations

2mrFr

0001133300010133330001013333

Pendant la collision FR est 
négligeable: p conservé pr Conservée (constante) pendant la 

collision et juste après

prL0

Définition: moment cinétique L

Pour un objet de petite dimension et de
masse m qui circule autour O

repère en O

?
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9-

LO: moment cinétique pr à O, 
r: vecteur de déplacement pr à O

La 2ème loi pour les rotations ?

LO

valable si la 2ème loi est valable, donc si O est 
dans un RI

m p

z

y

x r

O

dt
pdrp

dt
rdpr

dt
d

dt
Ld O

0

O
netFr dt

Ld O

net
O

Fnet, (2ème loi linéaire)

dt
pdFnet

F, p ne dépendent pas du choix d’origine O
, L dépendent 
du choix d’O

Pour un système isolé, i.e. sans 
moment de force externe net, le 
moment cinétique est conservé
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vdt

vdtsin

LO

dA = r vdt sin

dt
m
LdA

2

t
m
LA

2

A = constante

(Manifestation de la 
conservation de L)

prL

2
sinrv

dt
dA sinmrvL

2

1

t

t

dA
2

1

t

t

dtt

Force centrale (Gravitation) : 
O = 0

« Aire balayée par une planète 
pendant t fixe est constante » 
(leçon 6)

r
v

repère en O
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Quiz 

Situation: Un palet de masse m avec 
vitesse v percute un palet identique qui est 
rattaché à une perche avec un fil de longueur 
r.

Après la collision élastique le palet est en 
rotation autour la perche. 

On double la longueur du fil (situation à 
droite) et on répète l’expérience.

O
net

O I

dt
Ld O

net
O

OO IL

Question: Comment est la vitesse angulaire 
par rapport à la première situation ?

a) deux-fois plus grande
b) égale
c) Deux fois plus petite
d) Pas assez d’informations 

Le moment cinétique 
en coordonnées cylindriques: 

2mrI OprL0

mrv m2rv

mr2 m4r2
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(voir Leçon 4) 

Chariot sans 
frottement

m1

m2-T2

T1

T2

-T1

R

m2g

FN=-m2g

m1g

x

y

2. Moments cinétiques:      
L1 = m1rv sur la masse, 

L2 = m2rv sur le chariot

actio=reactio

1.Moments de forces:      
Associés avec T1: T1r - T1r = 0

Associés avec T2: T2r - T2r = 0

Masse: m1gr

nul sur le chariot et de R

O

L’analyse se fait plus facilement par rapport à 
l’axe de la poulie (rayon r), i.e. O (pourquoi?)

dt
Ld O

O

dt
vrmvrmd 21

ammr 21

grm1 g
mm

ma
21

1
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R1

mg

T1

Situation: Une masse suit initialement une 
trajectoire horizontale circulaire de rayon R1. On 
raccourcit le fil, tel que le rayon soit R2.

Question A: L est-il conservé?
i. Oui, L1=L2

ii. Non, L1 L2

Question B: La vitesse angulaire changera-t-elle? 

I. Oui, 
II. Non
III. Oui,L1

1

R2

2

T2 L2

z P
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force et couple, masse et moment d’inertie, énergie cinétique

linéaire
(voir leçons 4,5,7)

rotation
(voir leçons 5, 9)

Une dimension
(composante)

vectorielle

Masse, moment 
d’inertie 

(Résistance à changer la vitesse)
(Résistance à changer la vitesse 
angulaire)

Energie 
cinétique

amFk

axeaxe
ext ImaF

axeaxe
ext I

NB. Les lois de rotation sont une conséquence directe des lois de Newton du 
mouvement linéaire. Les lois sont alors jumelées …

2

2vmK
2

2
axe

rot IK

m
2mrI axe

Fr
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 2   
quantité de mouvement et moment cinétique

«linear and angular momentum»

2ème loi de Newton du point matériel (leçons 8-9)

Sans forces extérieures nettes:

Conservation de p

Mouvement linéaire
(voir leçons 4, 8 - 9)

Mouvement de rotation
(voir leçons 5, 9)

1D

vectorielle

maF
dtdvamaF

i

ext /

I
dtdI

z

zzzz /

vmp
dt
pdFext

dt
Ld O

O OO ILvm

z

vv

zma ddv /

prL0

dt
Ld O

i
Ovmp

dt
pdFi

Sans moments de force nets:
Conservation de L
NB.

2mr

2mrI axe

2mrrrmprpr

OI
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