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Boussole du cours

Question directrice : Pourquoi une petite masse trés rapide peut-elle étre aussi difficile a arréter qu'une grosse
masse lente ?

Réponse essentielle

Quantité de mouvement : pourquoi masse et vitesse comptent ensemble. La question a résoudre est la suivante :
Pourquoi une petite masse tres rapide peut-elle étre aussi difficile a arréter qu'une grosse masse lente ? Nous
partons du probléme concret avant la notation. Le but est de comprendre ce que I'on cherche, puis seulement
pourquoi les mathématiques deviennent utiles. La suite du cours montre comment passer de cette idée a un
raisonnement controlable : unités explicites, hypothéses annoncées, calculs reproductibles, ordre de grandeur et
limites d'interprétation. Le résultat n'est utile que si I'on peut expliquer ce qu'il mesure, d'ou viennent les nombres
et quelle décision d'ingénierie il éclaire.

Synthese de départ : les démonstrations, exemples, limites et sources sont développés dans le corps du cours.

Mots clés avant de commencer

vitesse - force - masse - unité - ordre de grandeur

1 — La question physique
Pourquoi une petite masse trées rapide peut-elle étre aussi difficile a arréter qu'une grosse masse lente ?

Nous partons du probléme concret avant la notation. Le but est de comprendre ce que I'on cherche, puis seulement
pourquoi les mathématiques deviennent utiles.

2 — Comment lire les symboles et les unités
p =m x V. Lecture : « p égale m fois v ».

p — quantité de mouvement, kg'-m/s ; m — masse en kilogrammes ; v — vitesse en metres par seconde

3 — D’ou vient la relation ?

La quantité de mouvement p combine masse et vitesse. Newton formule sa seconde loi a partir du changement de
quantité de mouvement : une force appliquée pendant un temps modifie p.

Chaque nombre utilisé plus bas est explicitement classé comme donnée, convention, hypothése pédagogique ou
résultat calculé.

4 — A — Chariot
D'ou viennent les nombres ? m=10 kg, v=3 m/s.
Calcul pas a pas : p=10x3=30 kg-m/s.

Doubler la vitesse double p.

5—B— Mémep
D'ou viennent les nombres ? 20 kg a 2 m/s contre 10 kg a 4 m/s.

Calcul pas a pas : 20x2=40 ; 10x4=40 kg-m/s.



Masses et vitesses différentes peuvent donner la méme quantité de mouvement.

6 —C—Jetdegaz
D'ou viennent les nombres ? 5 kg/s éjectés a 2 000 m/s pendant 1 s.
Calcul pas a pas : Masse éjectée=5 kg ; p=5x2000=10 000 kg-m/s.

La fusée recoit une variation opposée de quantité de mouvement.

7 — Sensibilité, calcul inverse et controle du résultat

Changez une seule entrée, prévoyez le sens du résultat, calculez, puis contrélez unités, signe, ordre de grandeur et
limites.

Limite essentielle pour Quantité de mouvement : pourquoi masse et vitesse comptent ensemble : la relation
affichée est un modele d’'apprentissage. Un systeme réel ajoute géométrie détaillée, propriétés variables, capteurs,
incertitudes, transitoires et essais.

8 — Pourquoi cela compte en mission

Dans une mission spatiale, pourquoi une petite masse tres rapide peut-elle étre aussi difficile a arréter qu'une
grosse masse lente ? La compétence utile n'est pas de réciter la formule, mais de savoir quelles données sont
nécessaires, lesquelles sont mesurées et a quel moment le modéle devient insuffisant.

10 — Approfondir : du calcul a la compréhension physique

Pourquoi masse et vitesse apparaissent ensemble

Une masse seule ne dit pas a quel point un objet est difficile a arréter : un véhicule massif immobile a une quantité
de mouvement nulle. Une vitesse seule ne suffit pas non plus : un grain de poussiere et un camion a la méme
vitesse n'ont pas le méme effet. Le produit mxv rassemble ces deux propriétés. C'est pour cela que doubler la
masse ou doubler la vitesse double la quantité de mouvement dans ce modeéle classique.

La vitesse est orientée, donc la quantité de mouvement aussi

Dans une dimension, le signe de v suffit a représenter le sens. Deux objets identiques allant a +3 m/s et -3 m/s ont
des quantités de mouvement opposées. Dans l'espace, p devient un vecteur. Cette propriété permet de
comprendre pourquoi deux corps peuvent échanger de la quantité de mouvement tout en conservant le total d'un
systeme isolé.

Le lien avec la propulsion

Un moteur-fusée ne « pousse pas contre l'air ». Il accélere une masse de gaz dans un sens et le véhicule acquiert
une variation de quantité de mouvement dans l'autre. Le calcul complet d'un moteur ajoute la pression et
I'écoulement, mais cette idée de quantité de mouvement fournit le pont conceptuel entre les lois de Newton et
I'équation de poussée étudiée plus tard.

Conservation ne signifie pas que rien ne bouge

Dire que la quantité de mouvement totale se conserve dans un systéme isolé signifie que les variations internes se
compensent. Deux objets initialement immobiles peuvent partir dans des directions opposées avec des quantités
de mouvement égales en valeur et opposées en direction. Le total reste nul, méme si les deux objets se déplacent
désormais.

9 — Exercices et corrigés
Défi 1
m=10 kg, v=3 m/s.

Défi 2



20 kg a 2 m/s contre 10 kg a 4 m/s.

Défi 3

5 kg/s éjectés a 2 000 m/s pendant 1 s.
Sources primaires et techniques

* NASA Glenn — Newton’s Laws of Motion

* NASA Glenn — Rocket Thrust Equation



