
Chapitre 3.11b – Les collisions élastiques 
 
Les trois équations de la collision élastique en deux dimensions 
 
Lors d’une collision élastique en deux dimensions entre deux objets A et B, nous pouvons appliquer la 
conservation de la quantité de mouvement selon l’axe x et y et appliquer la conservation de l’énergie 
cinétique ce qui se résume aux équations suivantes : 

 
Conservation de la quantité de mouvement selon l’axe x : 

∑∑ = ixfx pp   

⇒  ixixfxfx pppp BABA +=+  

⇒  ixixfxfx vmvmvmvm BBAABBAA +=+  
 
Conservation de la quantité de mouvement selon l’axe y : 

∑∑ = iyfy pp   

⇒  iyiyfyfy pppp BABA +=+  

⇒  iyiyfyfy vmvmvmvm BBAABBAA +=+  
 
Conservation de l’énergie cinétique : 

if KK =  

⇒  
iiff KKKK BABA +=+      

⇒  2
BB

2
AA

2
BB

2
AA 2

1
2
1

2
1

2
1

iiff vmvmvmvm +=+  

⇒  2
BB

2
AA

2
BB

2
AA iiff vmvmvmvm +=+  

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )2
B

2
BB

2
A

2
AA

2
B

2
BB

2
A

2
AA iyixiyixfyfxfyfx vvmvvmvvmvvm +++=+++  

 
Puisque ce type de problème dispose de trois équations, il peut être résolu si les inconnus se limitent à 
trois. Une information sur une orientation θ d’une vitesse contribue à donner une équation 
supplémentaire. 
 
Voici la liste des paramètres à déterminer lors d’une collision : 

Objet Masse Vitesse initiale Vitesse finale 

A Am  ixv A   et  iyv A  fxv A   et  fyv A  

B Bm  ixv B   et  iyv B  fxv B   et  fyv B  
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Situation 5 : Une collision élastique en deux 
dimensions. Sur une surface horizontale sans 
frottement, deux rondelles de métal subissent 
une collision élastique. Avant la collision, la 
rondelle A (4 kg) se déplace à 2 m/s vers l’est, 
et la rondelle B (8 kg) est immobile.  

   
Après la collision, la rondelle A se déplace à 36,9o au sud de l’est. On désire déterminer les modules 
des vitesses des rondelles après la collision ainsi que l’orientation de la vitesse de B. 
 
Voici les informations disponibles après la lecture de l’énoncé : 

Rondelle Masse Vitesse initiale Vitesse finale 

A kg4A =m  
m/s2A =ixv    ( )°= 9,36cosAA ffx vv    

0A =iyv  ( )°−= 9,36sinAA ffy vv  

B kg8B =m  
0B =ixv   fxv B    

0B =iyv  fyv B  
 
Appliquons la loi de la conservation de la quantité de mouvement selon l’axe x : 

∑∑ = ixfx pp  ⇒  ixixfxfx vmvmvmvm BBAABBAA +=+    (Selon dév. précédent) 

   ⇒  ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )082489,36cos4 BA +=+° fxf vv   (Remplacer val. num) 

   ⇒  ffx vv AB 4,01−=  (1)    (Isoler fxv B ) 
 
Appliquons la loi de la conservation de la quantité de mouvement selon l’axe y : 

∑∑ = iyfy pp  ⇒  iyiyfyfy vmvmvmvm BBAABBAA +=+    (Selon dév. précédent) 

   ⇒  ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )080489,36sin4 BA +=+°− fyf vv  (Remplacer val. num) 

⇒  ffy vv AB 3,0=   (2) 
 
Appliquons la conservation de l’énergie cinétique : 

if KK =    

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )2
B

2
BB

2
A

2
AA

2
B

2
BB

2
A

2
AA iyixiyixfyfxfyfx vvmvvmvvmvvm +++=+++ (Eq. précédente)  

⇒  ( ) ( ) 2
AA

2
B

2
BB

2
A

2
AA ixfyfxfyfx vmvvmvvm =+++        (Remplacer zéro) 

⇒  ( ) 2
AA

2
B

2
BB

2
AA ixfyfxf vmvvmvm =++         ( 2

A
2

A
2

A fyfxf vvv += ) 

⇒  ( ) ( )( ) ( )( )22
B

2
B

2
A 2484 =++ fyfxf vvv            (Remplacer termes) 

⇒  ( ) 1684 2
B

2
B

2
A =++ fyfxf vvv   (3)        (Simplifier) 
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Développons les deux composantes de vitesse finale de la rondelle B à partir de l’équation (1) et (2) : 

De (1) :   ffx vv AB 4,01−=  ⇒  ( ) ( )2A
2

B 4,01 ffx vv −=  ⇒  2
AA

2
B 16,08,01 fffx vvv +−=  

De (2) :   ffy vv AB 3,0=  ⇒  ( ) ( )2A
2

B 3,0 ffy vv =   ⇒  2
A

2
B 09,0 ffy vv =  

 
Remplaçons ces deux dernières équations dans l’équation (3) afin d’évaluer fvA  : 

( ) 1684 2
B

2
B

2
A =++ fyfxf vvv   

⇒  ( ) ( )( ) 409,016,08,012 2
A

2
AA

2
A =++−+ ffff vvvv    (Diviser par 4 et remplacer) 

⇒  ( ) 425,08,012 2
AA

2
A =+−+ fff vvv      (Simplifier) 

⇒  45,06,12 2
AA

2
A =+−+ fff vvv      (Distribuer facteur 2) 

⇒  026,15,1 A
2

A =−− ff vv       (Mettre forme 02 =+ cbxax ) 
 
Évaluons la solution au polynôme du 2ième degré : 

 
a

acbbv f 2
42

A
−±−

= ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )5,12
25,146,16,1 2

A
−−−±−−

=fv  (Remplacer a, b et c) 

      ⇒  
3

56,146,1
A

±
=fv     (Simplification) 

      ⇒  { }805,1,7386,0A −=fv    (Deux solutions) 

      ⇒  m/s805,1A =fv     (Module toujours positif) 
 
Évaluons les vitesses finales de nos deux rondelles après la collision : 

Rondelle Selon l’axe x Selon l’axe y Module 

A 

( )
( ) ( )

m/s443,1
9,36cos805,1

9,36cosAA

=

°=

°= ffx vv
 

( )
( ) ( )

m/s084,1
9,36sin805,1

9,36sinAA

−=

°=

°−= ffy vv
 m/s805,1A =fv  

B ( )
m/s278,0

805,14,01

4,01 AB

=

−=

−= ffx vv
 ( )

m/s5415,0
805,13,0

3,0 AB

=

=

= ffy vv
 ( ) ( )

m/s6087,0

5415,0278,0 22

2
B

2
BB

=

−+=

+= fyfxfy vvv

 

 
Nous pouvons maintenant évaluer l’orientation de la rondelle B après la collision : 

 ( )
fx

fy

v
v

B

Btan =θ  ⇒  ( ) ( )
( )278,0

5415,0tan =θ  ⇒  °= 82,62θ  au nord de l’est  
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La vitesse de rapprochement avant la collision et d’éloignement après la 
collision de deux objets ponctuels 
 
Avant une collision et après une collision, on peut évaluer la vitesse de rapprochement et d’éloignement de 
deux objets ponctuels à l’aide d’un concept de vitesse relative : 

 Avant la collision Après la collision 
 

B0A0AB0 vvv  −=  BAAB vvv  −=  

Selon le 
référentiel 
au sol S  

 

A0v  B0v  A  

B  
 

 

Av  

Bv  
 

Selon le 
référentiel B 

 

B  

0BB0 =v  

AB0v  

A0v  

B0v−  

A  

 

 

Av  

0BB =v  

Bv−
 ABv  

 
 
où A0v  : Vitesse de la sphère A avant la collision (m/s). 

 B0v  : Vitesse de la sphère B avant la collision (m/s). 

AB0v  : Vitesse relative de A par rapport à B avant la collision (m/s). 

Av  : Vitesse de la sphère A après la collision (m/s). 

 Bv  : Vitesse de la sphère B après la collision (m/s). 

 ABv  : Vitesse relative de A par rapport à B après la collision (m/s). 
 
Preuve : 

Effectuons un calcul de vitesse relative à partir de deux objet A et B se déplaçant par rapport à un 
référentiel S : 

SBASAB vvv  +=  ⇒  BSASAB vvv  −=   ( BAAB vv  −= ) 

   ⇒  BAAB vvv  −=  ■  (Retirer référence à S) 
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La comparaison des vitesses relatives lors d’une collision élastique entre 
deux objets ponctuels 
 
Lors d’une collision élastique entre deux objets ponctuels A et B, si on impose la conservation de la 
quantité de mouvement ( constante=∑ p ) et la conservation de l’énergie sous forme cinétique 
( constante=K ), on obtient alors une contrainte sur la vitesse relatives AB0v  avant la collision et la 
vitesse relative ABv  après la collision des deux objets sous la forme suivante : 

AB0AB vv  −=  
(Pour une collision élastique entre deux objets ponctuels) 

 
où ABv  : Vitesse relative de A par rapport à B après la collision (m/s). 

 AB0v  : Vitesse relative de A par rapport à B avant la collision (m/s). 
 
Preuve : 

Appliquons la conservation de la quantité de mouvement à la collision entre deux objets ponctuels A et 
B, imposons la contrainte des vitesses relatives AB0AB vv  −=  entre nos deux objets et vérifions qu’il y 
aura conservation de l’énergie cinétique. Pour la conservation de la quantité de mouvement, nous avons 
l’expression suivante : 

B0A0BA pppp  +=+  ⇒  B0BA0ABBAA vmvmvmvm  +=+   ( vmp  = ) 

   ⇒  BBB0BA0AAA vmvmvmvm  −=−   (Regrouper terme) 

   ⇒  ( ) ( )BB0BA0AA vvmvvm  −=−  (1)  (Factoriser Am  et Bm ) 
 
Pour la contrainte sur les vitesses relatives, nous avons l’expression suivante : 

AB0AB vv  −=   ⇒  ( )B0A0BA vvvv  −−=−     ( BAAB vvv  −= ) 

   ⇒  B0BA0A vvvv  +=+  (2)    (Regrouper terme) 
 
À partir (1), effectuons un produit scalaire avec la relation (2) afin d’obtenir un terme en  vvv  ⋅=2  ce 
qui formera un terme d’énergie cinétique pour ainsi démontrer qu’il y a conservation de l’énergie 
cinétique sous la contrainte des vitesses relatives : 

( ) ( )BB0BA0AA vvmvvm  −=−       (De (1)) 

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )B0BBB0BA0AA0AA vvvvmvvvvm  +⋅−=+⋅−    (Produit scalaire avec (2)) 

⇒  ( ) ( )B0B
2

B
2

B0BB0B
2

A0AA0A0A
2

AA vvvvvvmvvvvvvm  ⋅−−+⋅=−⋅−⋅+ (Distribution) 

⇒  ( ) ( )2
B

2
B0B

2
A0

2
AA vvmvvm −=−       ( ABBA


⋅=⋅  et simpli.)  

⇒  2
BB

2
B0B

2
A0A

2
AA vmvmvmvm −=−      (Distribuer Am  et Bm ) 

⇒  2
B0B

2
A0A

2
BB

2
AA vmvmvmvm +=+      (Réorganiser termes) 
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Nous pouvons obtenir une expression illustrant la conservation de l’énergie cinétique : 

 2
B0B

2
A0A

2
BB

2
AA vmvmvmvm +=+      (Équation précédente) 

⇒  2
B0B

2
A0A

2
BB

2
AA 2

1
2
1

2
1

2
1 vmvmvmvm +=+     (Multiplier par ½) 

⇒  B0A0BA KKKK +=+   ■     ( 2

2
1 mvK = ) 

 
La collision de deux objets non ponctuels 
 
Dans le cadre de la théorie de la dynamique de la particule, il est 
impossible de déterminer les résultats d’une collision en deux 
dimension si l’on connaît uniquement les quatre conditions 
initiales vxAi , vyAi , vxBi et vxBi , car les trois équations disponibles 
(si la collision est élastique)  ne permettent pas de solutionner les 
quatre inconnus de la situation finale (vxAf , vyAf , vxBf et vxBf). 
 
Par contre, si les deux objets peuvent être considérés comme 
étant non ponctuel, un site de collision peut être identifié sur les 
deux objets et  introduit une contrainte sur l’orientation des 
forces normales appliquées entre les deux objets. 

 
La collision élastique en deux 

dimensions entre deux objets non 
ponctuels comme le billard est un 
problème pouvant être résolu avec 
uniquement les conditions initiales 
du système (en négligeant le spin). 

 
Ainsi, la variation de la quantité de mouvement p∆  que subit les deux objets est de même 
valeur, mais de sens opposé (3ième loi de Newton) et elle s’effectue uniquement dans un plan 
perpendiculaire à la surface de contact dans la direction de la force normale de contact. 
Dans ce modèle de collision, on néglige le frottement de contact (force parallèle à la 
surface de contact). 
 
Voici une représentation vectorielle des échanges de la quantité de mouvement p∆  : 

Avant la collision Lieu de la collision Après la collision 

 

ip1


 

ip2


 

 

 

ip1


 

ip2


 

1p∆  

2p∆
 

021 =∆+∆ pp 
 

Lieu 
 collision 

Ligne 
perpendiculaire  

à la surface  
de contact 

 

 

ip2


 

021 =∆+∆ pp 
 

fp2


 

1p∆  

ip1


 

fp1


 

2p∆  

 
 Il y a conservation de la quantité de mouvement, car 021 =∆+∆ pp  . 
 La quantité de mouvement finale de chaque objet est obtenu par ppp if

 ∆+= . 
 La valeur de p∆  dépend de la nature de la collision (élastique ou inélastique). 
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La collision élastique en 3D entre deux objets sphériques (complément 
informatique) 
 
Lors d’une collision élastique entre deux objets 
sphériques A et B, l’échange de quantité de 
mouvement p  , tout en respectant la conservation de 
l’énergie cinétique K, s’effectue selon un axe n reliant 
les deux centres des sphères. On peut déterminer la 
vitesse finale Av de l’objet A et la vitesse finale Bv de 
l’objet B à l’aide des équations suivantes : 

B0ABA vvv  +=     et B0BBB vvv  +=  

 

Av  

Bv  

n  

B0v  

B  

n  

A0v  

A  

Avant la collision Après la collision  
tel que 

( )nvvvv nn ˆAB0ABAB0AB −+=   
AB

AB
ABˆˆ

rr
rrnn 



−
−

==  

B0A0AB0 vvv  −=  ( )nvv
m
mv nn ˆAB0AB

B

A
BB −−=  

nvvn ˆAB0AB0 ⋅=   AB0
B/A

B/A
AB 1

1
nn v

m
mv 








+
−

=    où  
A

B
B/A m

mm =  

où Av  : Vitesse de la sphère A après la collision (m/s). 

 Bv  : Vitesse de la sphère B après la collision (m/s). 

 ABv  : Vitesse relative de A par rapport à la vitesse initiale de B après la collision (m/s). 

BBv  : Vitesse relative de B par rapport à la vitesse initiale de B après la collision (m/s). 

 AB0v  : Vitesse relative de A par rapport à B avant la collision (m/s). 

 ABnv  : Vitesse relative de A par rapport à la vitesse initiale de B selon l’axe n après 

                      la collision (m/s). 
 AB0nv  : Vitesse relative de A par rapport à B selon l’axe n avant la collision (m/s). 

   n̂   : Orientation de l’axe passant par le centre de A vers le centre de B. 
 B/Am : Rapport entre la masse de B et la masse de A. 

 Am  : Masse de la sphère B (kg). 

Bm  : Masse de la sphère B (kg). 
 
Remarque :  

Cette solution est obtenue en respectant la conservation de la quantité de mouvement p  et la 
conservation de l’énergie cinétique K à partir du référentiel de la sphère B avant la collision. Ainsi, 
les vitesses relatives sont évaluées par rapport au référentiel de la sphère B avant la collision ce qui 
donne 0BB0 =v  mais 0BB ≠v . 
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Preuve : 

Considérons un objet A de masse Am  et un objet B de 
masse Bm  de forme sphérique se déplaçant dans le 
référentiel S avec les vitesses 

ivAS
   et   ivBS

 . 
 
Nous allons évaluer la vitesse de nos deux objets après une 
collision élastique. Puisqu’il y aura transfert de quantité de 
mouvement entre l’objet A et B dans la direction de la 
normale à la surface de nos deux sphères, nous allons définir 
un axe x entre nos deux objets en reliant la position Ar

  de 
l’objet A à la position Br

  de l’objet B tel que  

AB

ABˆ
rr
rrix 



−

−
==  . 

 

ivAS


ivBS


 

B  

A  

 
Avant la collision 

 
 

 

ivBS


 

B  

x  

ivAS


 

A  

 
À la collision 

 
Pour faciliter les calculs et ainsi simplifier l’expression de nos lois physiques, nous allons réaliser notre 
collision dans le référentiel de la vitesse initiale de B. Nous obtenons ainsi la vitesse de nos deux objets 
A et B dans le référentiel B  à l’aide des équations suivantes :   

• iii vvv SBASAB
 +=  ⇒  iii vvv BSASAB

 −=  
 
• iii vvv SBBSBB

 +=  ⇒  ( )iii vvv BSBSBB
 −+=    (Vitesse relative : ii vv BSSB

 −= ) 

⇒  0BB =iv  
 
Selon l’axe x, la composante en x de la vitesse de l’objet A dans le référentiel B avant la collision 
s’obtient après le calcul du produit scalaire1 

xvv iix ˆABAB ⋅=   . 
 
Puisque la collision entre l’objet A et B est élastique, la collision doit respecter la conservation de la 
quantité de mouvement ∑∑ = if pp   et la conservation de l’énergie cinétique ∑∑ = if KK . Ces 
deux contraintes ayant été réalisées dans le chapitre 3.11a nous permet d’obtenir la composante de la 
vitesse de l’objet A selon l’axe x dans le référentiel B à l’aide de l’équation 

ixfx v
m
mv AB

B/A

B/A
AB 1

1








+
−

=  où 
A

B
B/A m

mm =  . 

 

1 Le produit scalaire : ( ) zzyyxx BABABABABA ++==⋅ θcos
  

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 8 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 

                                                 



Puisque la variation de la quantité de mouvement ABp∆  de l’objet A durant la collision étant 
uniquement selon l’axe x, nous pouvons l’évaluer à l’aide du calcul suivant : 

if ppp ABABAB
 −=∆  ⇒  ( )xppp ixfx ˆABABAB −=∆    (Uniquement selon l’axe x) 

   ⇒  ( )xvmvmp ixfx ˆABAABAAB −=∆    ( xx mvp = ) 

   ⇒  ( )xvvmp ixfx ˆABABAAB −=∆    (Factoriser Am ) 
 
Cette variation de la quantité de mouvement ABp∆ nous permet de déterminer la quantité de mouvement 
finale fpAB

  de l’objet A dans le référentiel B étant 

ABABAB ppp if
 ∆+=   

 
ce qui nous permet d’évaluer la vitesse finale fvAB

 de l’objet A dans le référentiel B à l’aide de 
l’expression suivante :  

ABABAB ppp if
 ∆+=  ⇒  ( )xvvmvmvm ixfxif ˆABABAABAABA −+=   ( ( )xvvmp ixfx ˆABABAAB −=∆ ) 

   ⇒  ( )xvvvv ixfxif ˆABABABAB −+=     (Simplifier Am ) 
 
Puisque qu’il y a conservation de la quantité de mouvement ( ∑∑ = if pp  ), nous pouvons affirmer 
qu’il y a transfert de quantité de mouvement entre A et B tel que 

ABBB pp  ∆−=∆  . 
 
Nous pouvons ainsi déterminer la vitesse finale de B dans le référentiel B après la collision par le 
transfert de quantité de mouvement BBp∆  appliqué à l’objet B : 

BBBBBB ppp if
 ∆+=  ⇒  BBBB pp f

 ∆=      ( 0BB =ip , car 0BB =iv ) 

   ⇒  BBBBB pvm f
 ∆=     ( vmp  = ) 

   ⇒  
B

BB
BB m

pv f


 ∆

=      (Isoler fvBB
 ) 

   ⇒  
B

AB
BB m

pv f


 ∆−

=     ( ABBB pp  ∆−=∆ ) 

   ⇒  ( )xvv
m
mv ixfxf ˆABAB

B

A
BB −−=    ( ( )xvvmp ixfx ˆABABAAB −=∆ ) 

Finalement, nous pouvons transformer nos vitesses finales 
dans le référentiel S et obtenir les vitesses de nos deux 
objets tel que 

                                     iff vvv BSABAS
 +=   

                                                   et  

                                     iff vvv BSBBBS
 +=  .   ■ 

 

fvAS


 

fvBS


 

x  

 
Après la collision 
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