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Aujourd’hui

Collisions entre deux points matériels
Choc inélastique
Choc élastique dans un plan

Cas particulier de deux masses égales
Choc élastique sur un ligne droite
Propulsion d’une fusée
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Une collision n’implique pas forcément un contact physique.
Interaction coulombienne entre les particules
Comète qui frôle le soleil

La notion de brièveté n’est pas strictement nécessaire. Elle permet cependant de 
considérer un système soumis à des forces extérieures comme isolé pendant un 
instant qui va de ‘juste avant’ à ‘juste après’ la collision. La résultante des forces 
extérieures n’a alors pas le temps de modifier la quantité de mouvement totale. 
Cela implique que les forces intérieures peuvent être très intenses
Exemple: Canne qui frappe une balle de golf.

‘Bref’ peut aller de temps très courts (interaction coulombienne) à des millions 
d’années (collisions de galaxies).

Collision [mooc 12.1]

Définition: Collision
Interaction brève et intense entre deux systèmes. 
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Un choc entre deux points matériels ou deux systèmes est caractérisé par un 
échange de quantité de mouvement, d’énergie, et éventuellement un changement
de direction de propagation.
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Avec les hypothèses précédentes (système isolé pendant la collision), les  
seconde et troisième lois de Newton nous enseignent que la quantité de 
mouvement du système est conservée.

Si on considère deux points matériels en interaction:

Conservation de la quantité de mouvement

Quantité de mouvement totale

Seconde loi de Newton (système isolé)

Troisième loi de Newton

~p = ~p1 + ~p2

d~p

dt
= ~F1!2 + ~F2!1

~F1!2 = �~F2!1

d~p

dt
= 0 =) ~pi = ~pf

Sous la condition que l’effet des forces extérieures est négligeable pendant le 
choc, la quantité de mouvement est toujours conservée !
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On distingue plusieurs types de collisions en fonction de la nature des forces internes

Choc élastique

Définition: Collision élastique
Choc pour lequel les forces internes sont conservatives (= dérivent d’un potentiel). 

Lors d’un tel événement, l’énergie mécanique et conservée. Comme il n’y a pas 
d’interaction dans l’état initial et dans l’état final, et l’énergie cinétique
est conservée !

Choc élastique ⇔ Conservation de l’énergie cinétique

Epoti = Epotf
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Chocs élastiques

Exemple de chocs élastiques:

Collisions entre particules chargées (collisions coulombiennes)

(Comète qui frôle le soleil)

La collision entre deux billes d’acier dur est assimilée à un choc élastique
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Chocs inélastiques ou chocs mous

Définition: Collision inélastique
Choc pour lequel l’énergie cinétique n’est pas conservée

Une fraction de l’énergie cinétique est transformée en une forme d’énergie autre que 
potentielle:  chaleur ou autre, ou
De l’énergie stockée dans le systeme sous une certaine forme (chimique, 
potentielle, masse) se transforme en énergie cinétique.

Choc inélastique ⇔ Non-conservation de l’énergie
cinétique
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En résumé

Energie
cinétique

Quantité de 
mouvement

Chocs 
élastiques Conservée Conservée

Chocs 
inélastiques

Non 
conservée Conservée
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Exemples de chocs inélastiques

Exemple de chocs inélastiques:

Collisions entre deux boules de pâte à modeler
Tartine beurrée qui tombe sur le sol
Deux aimants qui s’attirent
Fusion entre des noyaux de Deutérium et de Tritium: 

mD +mT > mHe +mn
<latexit sha1_base64="9uhnvBsp3Oh/e/45r15wIcHdefo=">AAACJHicbVBLSwMxEM7WV62vqkcvwSIIQtmtgoIgBT14VLBaaJeSTadtaDa7JLNiWfbHePGvePHgAw9e/C2mtfioDgS+xwyT+YJYCoOu++bkpqZnZufy84WFxaXlleLq2qWJEs2hxiMZ6XrADEihoIYCJdRjDSwMJFwF/eOhf3UN2ohIXeAgBj9kXSU6gjO0Uqt4GLbSJsINpidZRnfoF72w9OibnsJvW1naKpbcsjsq+hd4Y1Ai4zprFZ+b7YgnISjkkhnT8NwY/ZRpFFxCVmgmBmLG+6wLDQsVC8H46ejIjG5ZpU07kbZPIR2pPydSFhozCAPbGTLsmUlvKP7nNRLsHPipUHGCoPjnok4iKUZ0mBhtCw0c5cACxrWwf6W8xzTjaHMt2BC8yZP/gstK2dstV873StXKOI482SCbZJt4ZJ9UySk5IzXCyS25J4/kyblzHpwX5/WzNeeMZ9bJr3LePwDo+aWI</latexit>

= �mc2
<latexit sha1_base64="bMWGO2DHjACcR87UEM2J0G35d98=">AAAB+nicbVBNS8NAEN34WetXqkcvi0XwICWpgl6Egh48VrAf0MSy2W7apbtJ2J0oJfanePGgiFd/iTf/jds2B219MPB4b4aZeUEiuAbH+baWlldW19YLG8XNre2dXbu019Rxqihr0FjEqh0QzQSPWAM4CNZOFCMyEKwVDK8mfuuBKc3j6A5GCfMl6Uc85JSAkbp26RJ710wAwRJ7J5jeV7t22ak4U+BF4uakjHLUu/aX14tpKlkEVBCtO66TgJ8RBZwKNi56qWYJoUPSZx1DIyKZ9rPp6WN8ZJQeDmNlKgI8VX9PZERqPZKB6ZQEBnrem4j/eZ0Uwgs/41GSAovobFGYCgwxnuSAe1wxCmJkCKGKm1sxHRBFKJi0iiYEd/7lRdKsVtzTSvX2rFyr5nEU0AE6RMfIReeohm5QHTUQRY/oGb2iN+vJerHerY9Z65KVz+yjP7A+fwCQ9JI0</latexit>

Différence de masse : Dm
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Choc parfaitement inélastique

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

m1

m1

m2

m2

vi

vf

Les masses m1 et m2 restent collées après le choc. Pas de frottements. 

Conservation de la quantité de mouvement totale:

Energie cinétique:

pi = m1vi + 0

pf = (m1 +m2)vf

m1vi = (m1 +m2)vf =) vf =
m1

m1 +m2
vi

Ti =
1

2
m1v

2
i Tf =

1

2
(m1 +m2)v

2
f =

✓
m1

m1 +m2

◆
Ti < Ti

Une partie de l’énergie cinétique a été convertie en chaleur !
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Analyse d’une collision élastique en 2D

La masse m1, de quantité de mouvement initiale subit une
collision élastique avec la masse m2, de quantité de mouvement initiale 0. 

~p1i = p1i~̂ex

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~̂ex ~̂ex

~̂ey ~̂ey

m1
m1

m2

m2

~p1i

~p1f

~p2f

~p2i = 0

✓1

✓2

Conservation QM:
(

Selon ~̂ex : p1i = p1f cos ✓1 + p2f cos ✓2
Selon ~̂ey : 0 = �p1f sin ✓1 + p2f sin ✓2

Conservation Ec:

3 équations et 4 inconnues: 

p21i
2m1

=
p21f
2m1

+
p22f
2m2

p1f , p2f , ✓1, ✓2

1.
2.

3.

[mooc 12.2]
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Analyse d’une collision élastique en 2D

Le problème est sous-déterminé car il manque des informations sur la nature précise
de l’interaction. On se limite donc à trouver une relation entre deux grandeurs finales, 
p.ex.   p1f = p1f (✓1)

De 1. et 2. :
⇢

(p1i � p1f cos ✓1)2 = +p22f cos2 ✓2
p21f sin2 ✓1 = p22f sin2 ✓2

(p1i � p1f cos ✓1)
2 + p21f sin2 ✓1 = p22f

On remplace dans 3. :p22f

p21i
m1

=
p21f
m1

+
1

m2

⇣
p21i � 2p1ip1f cos ✓1 + p21f cos

2 ✓1 + p21f sin
2 ✓1

⌘

p21i
2m1

=
p21f
2m1

+
p22f
2m2

p21f

✓
1 +

m2

m1

◆
� 2p1i cos ✓1 p1f + p21i

✓
1� m2

m1

◆
= 0

p1f
p1i

=
v1f
v1i

=
m1

m1 +m2

(
cos ✓1 ±

s

cos2 ✓1 �
✓
1� m2

2

m2
1

◆)
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p2f
p1i

=

 
1� 2

p1f
p1i

cos ✓1 +
p21f
p21i

!1/2

Analyse d’une collision élastique en 2D:
Cas particulier: m1 = m2

p1f
p1i

=
cos ✓1

1

sin ✓1

0 Le premier point matériel s’arrête….

… et transfère toute sa quantité de mvt 
au second qui part tout droit

Le premier point matériel part sous un 
angle q1…

… et le second à 90 degrés par rapport au 
premier

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

~̂ex

~̂ey ~̂ey

m1 m2

~p1i

~p1f

~p2f

~p2i = 0

✓1 ~p1i

⇡/2� ✓1
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Analyse d’une collision élastique en 2D:
Cas particulier: m1 = m2 : boules de billard

Le choc entre deux boules de billard est très bien décrit par une collision élastique où, 
pendant le choc, les forces intérieures sont dirigées vers le centre de chaque boule, 
idéalement représentée par un point matériel.
Si la boule rouge est initialement au repos, sa quantité de mouvement après le choc est
parallèle à la force qui a agi sur elle.

~F1!2

~F2!1

[mooc 12.exp]
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Billard idéalisé.

1: Visualiser la 
trajectoire de la 
boule rouge

2: Le point de contact entre 
les deux boules doit se 
situer sur la même ligne

3: Viser le centre du cercle et tirer

4: trajectoire de la boule blanche 
après le tir
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Collision élastique sur une table à air 
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Collision élastique sur une table à air 

Pourquoi l’angle entre les deux trajectoires n’est-il pas exactement de 90 degrés?
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L’ approximation que les boules sont des points matériels n’est pas très bonne. Ce 
sont des solides (= systèmes de points matériels) qui peuvent donc être animés
d’une rotation.

La force d’interaction entre les deux boules n’est pas exactement centrale. Elle inclut
un frottement qui est tangentiel à la surface et qui induit une rotation des palets.

Une partie de l’énergie cinétique de translation se transforme en énergie cinétique
de rotation. Il faudrait en tenir compte pour être précis.

Collision élastique sur une table à air 
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Un paradoxe apparent

Une balle magique tombe depuis une hauteur h sur le sol et rebondit en atteignant la 
même hauteur.

Comme le choc est élastique, l’énergie cinétique est conservée.

Comme la force de pesanteur est conservative, l’énergie mécanique est également
conservée. 

La quantité de mouvement juste avant et juste après le choc est: 

La quantité de mouvement de la balle n’est donc pas conservée.

Pourquoi?

~pf = mv ~̂ez~pi = �mv ~̂ez
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Collision très particulière: fusée spatiale, un système à
masse variable

Les forces internes sont de nature chimique. Elles donnent de l’impulsion a du gaz
qui est éjecté de la fusée et cette dernière , par réaction accélère.

On modélise cette situation par un choc inélastique entre la fusée et le gaz éjecté.
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Fusée spatiale: analyse du problème

Nous sommes intéressés au mouvement de la fusée.

Il faut explicitement tenir compte du fait que sa masse n’est pas 
constante, ce qui implique un terme supplémentaire dans la 
seconde loi de Newton

Il faut également tenir compte du fait que la vitesse d’éjection du 
gaz est mesurée par rapport à la vitesse de la fusée.

Conservation de la quantité de mvt du système (Fusée + gaz éjecté):
La quantité de mouvement emportée par le gaz est égale (et opposée en direction) à la 
quantité de mouvement gagnée par la fusée.

X
~F ext =

d~pf
dt

=
d

dt

�
mf(t)~vf

�
= mf(t)

d~vf
dt| {z }

mf~af

+
dmf(t)

dt
~vf

| {z }
nouveau terme

<latexit sha1_base64="9cRvY09Z6OsJP2ZdzW/43c5Lv+U="></latexit>

~u
<latexit sha1_base64="W2NKaPU7XmH4RIORY5wdS7eYuNM=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lqQY8FLx4r2A9oQ9lsJ+3SzSbsbgol9Ed48aCIV3+PN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7AST+4XfmaLSPJZPZpagH9GR5CFn1Fip058iy9L5oFxxq+4SZJN4OalAjuag/NUfxiyNUBomqNY9z02Mn1FlOBM4L/VTjQllEzrCnqWSRqj9bHnunFxZZUjCWNmShizV3xMZjbSeRYHtjKgZ63VvIf7n9VIT3vkZl0lqULLVojAVxMRk8TsZcoXMiJkllClubyVsTBVlxiZUsiF46y9vknat6t1Ua4/1SqOWx1GEC7iEa/DgFhrwAE1oAYMJPMMrvDmJ8+K8Ox+r1oKTz5zDHzifP6nSj7s=</latexit>

~v
<latexit sha1_base64="mXO+plL1pnZhoXBmeE5kh/GrF54=">AAAB7nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lqQY8FLx4r2A9oQ9lsJ+3SzSbsbgol9Ed48aCIV3+PN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSK4Nq777RS2tnd294r7pYPDo+OT8ulZW8epYthisYhVN6AaBZfYMtwI7CYKaRQI7AST+4XfmaLSPJZPZpagH9GR5CFn1Fip058iy6bzQbniVt0lyCbxclKBHM1B+as/jFkaoTRMUK17npsYP6PKcCZwXuqnGhPKJnSEPUsljVD72fLcObmyypCEsbIlDVmqvycyGmk9iwLbGVEz1uveQvzP66UmvPMzLpPUoGSrRWEqiInJ4ncy5AqZETNLKFPc3krYmCrKjE2oZEPw1l/eJO1a1bup1h7rlUYtj6MIF3AJ1+DBLTTgAZrQAgYTeIZXeHMS58V5dz5WrQUnnzmHP3A+fwCrV4+8</latexit>
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Fusée spatiale: analyse du problème

Dans un premier temps, on  suppose qu’il n’y a pas de forces extérieures (gravité, 
frottements), et on calcule la force de poussée due à l’éjection de combustible.

Instant t Instant t + Dt Remarque

Masse fusée

Vitesse fusée

Quantité de mouvement
fusée

Masse de gaz éjectée -

Vitesse du gaz éjecté
(mesurée dans le référentiel
du labo)

-

Quantité de mouvement
emportée par le gaz

-

~v

~u

m

m~v

~v ~v +�~v

(~v + ~u)

|~u| > |~v|
<latexit sha1_base64="GGEsAc1/+fbJFJFPaIIJD+jf8cY=">AAAB/nicbZDLSsNAFIZP6q3WW1RcuRksgquSVEFXUnDjsoK9QBvKZDpph04mYWZSKGnAV3HjQhG3Poc738Zpm4W2/jDw8Z9zOGd+P+ZMacf5tgpr6xubW8Xt0s7u3v6BfXjUVFEiCW2QiEey7WNFORO0oZnmtB1LikOf05Y/upvVW2MqFYvEo57E1AvxQLCAEayN1bNPpt0xJWmSTdEtWvA4m/bsslNx5kKr4OZQhlz1nv3V7UckCanQhGOlOq4Tay/FUjPCaVbqJorGmIzwgHYMChxS5aXz8zN0bpw+CiJpntBo7v6eSHGo1CT0TWeI9VAt12bmf7VOooMbL2UiTjQVZLEoSDjSEZplgfpMUqL5xAAmkplbERliiYk2iZVMCO7yl1ehWa24l5Xqw1W5Vs3jKMIpnMEFuHANNbiHOjSAQArP8Apv1pP1Yr1bH4vWgpXPHMMfWZ8/uuKV7g==</latexit>

m+�m
<latexit sha1_base64="uHUCDs95n/6I7j+vkzPcuyu7VF4=">AAAB83icbVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBZBEEpSBT0W9OCxgv2AppTNdtIu3U3C7kQooX/DiwdFvPpnvPlv3LY5aOuDgcd7M8zMCxIpDLrut1NYW9/Y3Cpul3Z29/YPyodHLROnmkOTxzLWnYAZkCKCJgqU0Ek0MBVIaAfj25nffgJtRBw94iSBnmLDSISCM7SSr+gF9e9AIqOqX664VXcOukq8nFRIjka//OUPYp4qiJBLZkzXcxPsZUyj4BKmJT81kDA+ZkPoWhoxBaaXzW+e0jOrDGgYa1sR0rn6eyJjypiJCmynYjgyy95M/M/rphje9DIRJSlCxBeLwlRSjOksADoQGjjKiSWMa2FvpXzENONoYyrZELzll1dJq1b1Lqu1h6tKvZbHUSQn5JScE49ckzq5Jw3SJJwk5Jm8kjcndV6cd+dj0Vpw8plj8gfO5w9lG5CR</latexit> (�m < 0)
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La variation de la quantité de mouvement de la fusée entre t et t+Dt est:

La quantité de mouvement emportée par le gaz est:

Comme on a fait l’hypothèse qu’il n’y a pas de force extérieure, la variation de la 
quantité de mouvement totale est nulle: 

En prenant la limite �t ! 0

La fusée subit une force de poussée

Fusée spatiale: force de poussée

�~pfusée +�~pgaz = m�~v ��m~u = 0

m
d~v

dt
=

dm

dt
~u

~FPoussée =
dm

dt
~u

�~pfusée = (m+�m) (~v +�~v)�m~v
<latexit sha1_base64="46aBjHjU5s/63iqCrbPDYWsIAZw="></latexit>

�~pfusée = m�~v +�m~v +O(�m�~v)
<latexit sha1_base64="5XaP8NmGSTaJP6V24gsT4QrV4P8="></latexit>

�~pgaz = ��m (~v + ~u)
<latexit sha1_base64="IUd6CxVUxb/XLiiR+LA72eSwc58="></latexit>
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Fusée spatiale: force de poussée

Nous sommes passés d’une considération sur le système (fusée + gaz) à
l’établissement d’une force qui agit sur la fusée seule. On peut donc repasser au 
cas où les forces extérieures ne sont pas nulles (nous considérons ici la gravité
seule, mais il pourrait aussi y avoir des forces de frottements).

On projette sur un axe vertical et on procède par séparation des variables (on pose 
t0=0, v(0)=0): 

D’où on trouve la vitesse en function du temps

Z v(t)

v(0)
dv0 = �g

Z t

0
dt0 � u

Z m(t)

m(0)

dm0

m0

m
d~v

dt
= ~Fext + ~FPoussée = m~g +

dm

dt
~u

dv = �g dt� u
dm

m

v(t) = �gt� u ln
m(t)

m(0)
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Modèle simplifié du départ d’Ariane 5

• Poids total au décollage: 780 tonnes
• Charge utile (env. 10 tonnes)
• Le décollage est assuré par les boosters et le moteur 

Vulcain2

• Boosters (2x):
• Poids à vide: 37 tonnes
• Poids total du carburant en poudre: 240 tonnes
• Temps de combustion: 132 s
• Poussée (au décollage) 6000 kN/unité

• Moteur Vulcain 2:
• Poids à vide: 14 tonnes
• Poids du carburant: 174 tonnes)
• Temps de combustion: env. 15 minutes
• Poussée: 1390 kN

• Après avoir utilisé leur carburant, les boosters se détachent 
à environ 60 kM d’altitude

https://ariane5.cnes.fr/fr/caracteristiques-techniques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ariane_5
http://www.capcomespace.net/dossiers/espace_europeen/ariane/ariane5/moteur_MPS.htm

https://ariane5.cnes.fr/fr/caracteristiques-techniques
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ariane_5
http://www.capcomespace.net/dossiers/espace_europeen/ariane/ariane5/moteur_MPS.htm
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Hypothèses (très simplificatrices):

• Toute la poussée est fournie par les boosters (en vrai ~90%)
• On est dans le vide
• g = cste

On obtient des 
ordres de grandeur

v(t) = �gt� u ln
m(t)

m(0)

m(0) = 7800000[kg]
<latexit sha1_base64="PMEcARdaEdAz1POb1m6Z1/YOLGg=">AAACA3icbVDJSgNBEO2JW4xb1JteGoMYL6EnCslFCHjxGMEsMBlCT6cnadKz0F0jhiHgxV/x4kERr/6EN//GznLQxAcFj/eqqKrnxVJoIOTbyqysrq1vZDdzW9s7u3v5/YOmjhLFeINFMlJtj2ouRcgbIEDydqw4DTzJW97weuK37rnSIgrvYBRzN6D9UPiCUTBSN38UFMk5vsKVKjkjhGCnA/wB0mF/7HbzBVIiU+BlYs9JAc1R7+a/Or2IJQEPgUmqtWOTGNyUKhBM8nGuk2geUzakfe4YGtKAazed/jDGp0bpYT9SpkLAU/X3REoDrUeBZzoDCgO96E3E/zwnAb/qpiKME+Ahmy3yE4khwpNAcE8ozkCODKFMCXMrZgOqKAMTW86EYC++vEya5ZJ9USrfXhZq5XkcWXSMTlAR2aiCaugG1VEDMfSIntErerOerBfr3fqYtWas+cwh+gPr8wfztZUn</latexit>

m(t) = m(0)� 4800000

132
t [kg/s]

<latexit sha1_base64="vWZOsm46gWikuNTaKLbnpFzitA4="></latexit>

~FPoussée =
dm

dt
~u =) u = FPoussée /

✓
dm

dt

◆
=

1200000000 ⇤ 132
4800000

= 3300
hm
s

i

<latexit sha1_base64="i2OW+JNwjTRBK1ygBRSv+Z/du1s="></latexit>
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• La vitesse d’expulsion des gaz est de l’ordre de 
quelques km/s

• Lors du détachement des boosters, la vitesse
de la fusée est de l’ordre de 2km/s
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Résumé

Une collision consiste en une interaction brève et intense entre deux systèmes. 

Collision élastique: 
L’énergie cinétique et la quantité de mouvement sont conservées.

Collision inélastique: 
Seule la quantité de mouvement est conservée.

Système à masse variable (fusée): La force de poussée s’obtient en faisant un 
bilan sur la quantité de movement totale.


