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Chapitre 1.1 – La physique 
 

La physique 

La physique peut se définir de la façon suivante : 

La physique est la science qui étudie les lois 

fondamentales régissant l’interaction de la 

matière dans l’espace et dans le temps. 

Cette science aura donc pour but de construire des théories 
permettant de décrire la nature1. Pour ce faire, il suffit 
d’identifier des causes et de prédire leurs conséquences. Si une 
expérience permet de faire la démonstration de la relation 

cause à effet, la théorie peut être acceptée et être utilisée pour 
effectuer des prédictions. 

 
https://www.futura-

sciences.com/sciences/definitions/mathematiques-
equation-375/ 

 

Les branches de la physique 

La physique est une science qui a évoluée de 500 av. J.-C. jusqu’à présent. Elle s’est principalement 
intéressée au mouvement de la matière et aux motifs de son mouvement : la force. Voici quelques 
exemples de théories élaborées jusqu’à présent à l’aide des lois fondamentales découvertes : 

Cinématique Dynamique 

Énergie 

Thermodynamique 

Force  
gravitationnelle 

Force  
électromagnétique 

Force faible Force nucléaire 
Théorie des  

cordes 
Électrodynamique   

quantique 

Relativité  
générale 

Mécanique 
 des fluides 

Mécanique  
quantique 

Mécanique  
du corps rigide  

 
Mécanique  

de la particule 

« Théories de base » 

« Lois fondamentales » « Théories avancées » 

« Modélisation d’un corps » 

Mécanique 
ondulatoire 

Physique des  
particules 

Physique des  
plasmas 

Biophysique Physique 
médicale 

Géophysique 

Électronique Astrophysique 
Matières 

 condensées 
Physique 
nucléaire 

Théorie des  
champs  

quantiques 

… 

« Disciplines » 

Relativité 
restreinte 

Mécanique 
statistique 

Électrodynamique 

… 

 

                                                 
1 Le terme « physique » vient du grec signifiant « nature ». 
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Propriété de la matière et paramètre physique 
 
Pour étudier la physique, il faut identifier des propriétés à la matière et 
des paramètres physiques pour la décrire. En mécanique classique, 
nous pouvons décrire la matière de façon générale contrairement à la 
mécanique quantique où la matière est constituée d’atomes 
dénombrables. Les propriétés de la matière permettent de décrire la 
matière elle-même et les paramètres physiques permettent de décrire 
l’évolution de la matière dans son environnement. 
 
Voici les deux propriétés de la matière les plus connues : 

 
https://www.futura-

sciences.com/sciences/definit
ions/chimie-atome-1990/ 

 

Caractéristique 

de la matière 

Unité 

physique 
Théorie utilisée Application Exemple 

Masse gramme (g) 
Force 

gravitationnelle 
Des masses 
s’attirent 

Un objet tombe 
sur le sol. 

Charge coulomb (C) Électromagnétisme 
Des charges 
s’attirent ou se 
repousse 

Le courant 
électrique. 

 

Voici les deux paramètres physiques associées aux théories physiques de base : 

Paramètre 

physique 

Unité 

physique 
Théorie utilisée Application Exemple 

Position linéaire mètre (m) Toutes les théories 
Évaluer des 
distances. 

Distance 
Montréal/Hull 

Position rotative radian (rad) Toutes les théories 
Évaluer des 
rotations. 

Rotation de la 
Terre. 

Temps seconde (s) Toutes les théories 
Évaluer des 
intervalles de 
temps. 

Temps du 
voyage entre 
Montréal/Hull 

 

Préfixe métrique 
 
Pour faciliter les calculs en physique, on utilise des préfixes métriques qui représentent des puissances 
de 10. Ces préfixes ne sont pas des unités, mais des valeurs numériques : 

Préfixes métriques Prononciation Puissance de 10 Exemple 

n nano 9101 −
×  C101nC1 9−

×=  
µ micro 6101 −

×  C105µC5 6−
×=  

m mili 3101 −
×  m1032mm32 3−

×=  
c centi 2101 −

×  m104cm4 2−
×=  

d déci 1101 −
×  m107,3dm7,3 1−

×=  
  1101 0

=×   
k kilo 3101×  g103kg3 3

×=  
M méga 6101×  Hz10166MHz166 6

×=  
G giga 9101×  Hz102GHz2 9

×=  
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Les grandeurs de la physique en mécanique 
 
Les lois physiques et les grandeurs physiques qui en 
découlent sont construites à partir des 
caractéristiques de la matière, des paramètres 
physiques ainsi que des préfixes métriques. À l’aide 
d’une formule mathématique, on peut regrouper 
plusieurs concepts afin de réaliser une prédiction ou 
une conséquence. 
 
Dans le cours de mécanique, vous serez invités à 
étudier les différentes grandeurs physiques2 
suivantes : 

 
https://statbel.fgov.be/fr/themes/energie 

L’énergie est une grandeur physique qui permet 
de comparer plein de système entre eux. 

 

• La vitesse v
v

 en mètre par seconde :  

[ ]
s

m
=v

v
 

• L’accélération a
v

en mètre par seconde 

carrée : 

[ ]
2s

m
=a

v
 

• La force F
v

en newton :  

[ ]
2s

mkg
N

⋅
==F

v
 

• Le champ gravitationnel g
v

 en newton par 

kilogramme : 

[ ]
2s

m

kg

N
==g

v
 

• L’énergie E en joule :  

[ ]
2

2

s

mkg
J

⋅
==E  

• La puissance P  en watt :  

[ ]
3

2

s

mkg
W

⋅
==P  

• La quantité de mouvement p
v

 en 
kilogramme mètre par seconde : 

[ ]
s

mkg ⋅
=p

v
 

 

• La pression P  en pascal :  

[ ]
ms

kg
pa

2
==P  

• Le débit D  en mètre cube par seconde :  

[ ]
s

m3

=D  

• La vitesse angulaire ω  en radian par 

seconde : 

[ ]
s

rad
=ω  

• L’accélération angulaire α  en radian par 

seconde carrée : 

[ ]
2s

rad
=α  

• Le moment de force3 τ
v

 en newton-mètre : 

[ ]
2

2

s

mkg
mN

⋅
=⋅=τ

v
 

• Le moment d’inertie I  en kilogramme 

mètre carré : 
[ ] 2mkg ⋅=I  

• Le moment cinétique L
v

 en kilogramme 

mètre carré par seconde : 

[ ]
s

mkg 2
⋅

=L
v

 

                                                 
2 Les grandeurs physiques avec une « flèche » seront des concepts vectoriels et celles sans flèche seront des concepts 
scalaires. 
3 Bien que le moment de force possède les mêmes unités que l’énergie, ces deux concepts sont totalement différent car le 
premier est vectoriel et le second est scalaire. 
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Chapitre 1.2 – La vitesse moyenne et la  

                         vitesse scalaire moyenne 

 

La position 
 

La position est une mesure permettant de localiser un objet dans l’espace. 

On utilise un système d’axe afin de gradué notre mesure. 

 

Notation mathématique :   xposition=    

Unité (mètre) :              m=x   
Un arbre préserve toujours sa 

position sauf s’il est transplanté. 

Exemple :       

m6A =x  

 
 

Le temps 
 

Le temps est une mesure permettant d’ordonner une séquence 

d’événements non simultanés.  

 

Notation mathématique :   ttemps =    

Unité (seconde) :              s=t    
On utilise l’horloge pour     

mesurer le temps. 

 

La distance 
 

La distance (ou longueur) est une variation de position entre deux objets. 

Les deux positions doivent être simultanées.  

 

Notation mathématique :   AB xxd −=     

Unité (mètre):               m=d  
 

On utilise le ruban à mesurer pour 

évaluer des longueurs. 

 

Exemple : 

( ) ( ) m8210AB =−=−= xxd  
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Le déplacement 
 

Le déplacement est une variation de position d’un même objet. Puisque 

cette variation de position s’effectue dans le temps, on associe à chaque 

position à une valeur de temps : 

 

Notation mathématique :   if xxx −=      

Unité (mètre):              m=x   
Un usager effectue des 

déplacements dans un 

réseau de métro. 

 

Exemple : 

( ) ( ) m6410 =−=−= if xxx  

 
 

 

L’intervalle de temps 
 

L’intervalle de temps est une mesure de variation de temps. On peut 

évaluer l’intervalle de temps requis pour effectuer un déplacement. 

 

Notation mathématique :   if ttt −=      

Unité (seconde) :            s=t  

 
On utilise le chronomètre pour 

mesure l’écoulement du temps. 

 

Exemple : 

( ) ( ) s141226 =−=−= if ttt  
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La vitesse moyenne 
 

La vitesse moyenne correspond à un taux moyen de déplacement 

effectué sur un intervalle de temps. La vitesse est l’agent qui fait 

varier la position dans le temps. 

 

Notation mathématique :      
t

x
vx




=      

Unité (mètre par seconde):     m/s=xv  
 

Photo d’une moto en mouvement. 

 

Convention de signe :  

Vitesse positive ( 0xv )   déplacement dans le sens positif de l’axe x 

Vitesse négative ( 0xv )   déplacement dans le sens négatif de l’axe x 

 

P.S. Habituellement, un déplacement vers la droite correspond à une vitesse positive et un 

déplacement vers la gauche correspond à une vitesse négative, car la graduation des axes pour la 

position est positive du côté droit de l’origine. 

 

Exemple 1 : Vitesse moyenne positive (vers la droite) 

( ) ( )
( ) ( )

m/s2
27

212
=

−

−
=

−

−
=




=

if

if

x
tt

xx

t

x
v  

 
 

Exemple 2 : Vitesse moyenne négatives (vers la gauche) 

( ) ( )
( ) ( )

m/s1
19

124
−=

−

−
=

−

−
=




=

if

if

x
tt

xx

t

x
v  
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Situation 2 : Où est Béatrice? Béatrice roule vers l’est sur l’autoroute 20 à la vitesse constante de 

100 km/h. À 8h, elle est située à la borne kilométrique 120. On désire déterminer à quelle borne elle 

est située une heure et demie plus tard. 

 

Voici les informations de l’énoncé : 

Valeurs connues Valeurs inconnues 

Sens positif de l’axe :  l’est 

Vitesse moyenne :  km/h100=xv  

Position initiale :  km120=ix  

Temps initial :  h8=it  

Intervalle de temps :  h5,1=t  

Déplacement :  ?=x  

Position finale : ?=fx  

Temps final :  ?=ft  

 

Développons notre expression de la vitesse moyenne afin d’obtenir une expression permettant 

d’évaluer la position finale : 

t

x
vx




=    tvx x=     (Isoler x ) 

    ( ) tvxx xif =−    (Remplacer if xxx −= ) 

    tvxx xif +=    (Isoler fx ) 

    ( ) ( )
km

120km 100 1,5h
h

fx
 

= +  
 

 (Remplacer valeurs numériques) 

    km270=fx     (Calcul) 

 

Béatrice se trouve donc à la borne kilométrique 270. 

 

Variété de la vitesse 
 

Afin d’illustrer la grande variété de vitesse observable, voici quelques situations : 

Vitesse d’une 

voiture : 

Vitesse avion de 

ligne : 

Record vitesse 

au sol (1997) : 
Vitesse du son : 

Vitesse de la 

lumière : 

km/h100  

( m/s8,27 ) 

km/h800  

( m/s222 ) 

km/h1228  

( m/s341 ) 

m/s340  

( km/h1224 ) 

m/s103 8  

( km/h101,1 9 ) 
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Chapitre 1.3 – La vitesse instantanée  
 
La vitesse dans un graphique de position 
 
On peut obtenir une vitesse moyenne xv  à l’aide d’un graphique de position ( )tx  en fonction du temps 
t en effectuant un calcul de pente. Puisqu’une pente est une rapport entre une variation selon l’axe des 
ordonnées (la position : ( )tx ) et une variation selon l’axe des abstisses (le temps : t) , la vitesse 
moyenne xv  peut s’obtenir de la façon suivante : 

Définition de la vitesse moyenne : 

t
xvx ∆

∆
=  

où        xv  : Vitesse moyenne (m/s) 

           x∆  : Variation de la position (m) 

           t∆  : Variation du temps (s) 

 

( )st  t∆

x∆  

( )tx  

xv
 

( )mx  

 
 
 
La vitesse instantanée à l’aide de la droite tangente 
 
La vitesse moyenne xv  n’est pas toujours une information précise, car la vitesse d’un objet n’est pas 
toujours constante. Lorsque la vitesse varie dans le temps, il faut évaluer la vitesse à chaque instant 
pour bien évaluer l’évolution de la position dans le temps. 
 
Dans un graphique de position ( )tx , on peut calculer une vitesse instantanée xv  à un temps t donné à 
partir de la pente d’une droite tangente1 touchant le graphique de position à l’instant t. Cette 
définition est valide, car la pente d’une droite dans un graphique de position correspond à une 
information de vitesse.  
 

Définition de la vitesse instantanée : 

                        
tangentedroitet

xvx ∆
∆

=  

où        xv  : Vitesse instantanée (m/s) 

           x∆  : Variation de la position (m) 

           t∆  : Variation du temps (s) 

 

( )st  t∆
 

x∆  

xv  

( )mx  ( )tx  

 

1 Une droite tangente est une droite qui touche qu’à un seul point d’un graphique. 
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Situation 3 : Une planche à roulettes sur un 
plan incliné. Sur une piste en béton 
légèrement inclinée (3o par rapport à 
l’horizontale), on lance avec la main une 
planche à roulettes vers le haut de la piste 
(schéma ci-dessous, à gauche). On observe 
que la planche ralentit en montant, puis 
redescend en allant de plus en plus vite.    

 

0         1      2         3         4         5 

3                  
 

2 
 

1 
 

0        
D 

A 

x (m) 

t (s) 

B C 

 
En plaçant une règle graduée à côté de la piste et en filmant le mouvement, on obtient le 
graphique ( )tx  ci-dessous, à droite. (On a commencé à filmer un peu après avoir lancé la planche 
et on a noté à chaque instant la position du point le plus à droite de la planche). À partir du 
graphique ( )tx , on désire obtenir le graphique ( )tvx  correspondant. 

 

0 1 2 3 x (m) 
A B 
C 

1,8  
 
En traçant la tangente au point A, on peut évaluer la vitesse à 1 s. La pente de cette droite sera la vitesse 
instantanée de l’objet à 1 s, car la pente effectue le calcul txvx ∆∆= /  : 

Deux points sur la tangente :  s0à,m1,2 11 == tx  (Point 1) 

     s8,1à,m0,3 22 == tx  (Point 2) 

t
xvx ∆

∆
=A  ⇒  

12

12
A tt

xxvx −
−

=    (Remplacer x∆  et t∆ ) 

⇒  ( ) ( )
( ) ( )08,1

1,23
A −

−
=xv   (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  m/s5,0A =xv   (Évaluer Axv ) 
 
On peut effectuer plusieurs de ces calculs pour tous les temps entre 0 et 5 secondes (faire plusieurs 
droites tangentes) et obtenir le graphique de la vitesse en fonction du temps : 

 

0         1      2         3         4         5 

1                  
 

0 
 

–1 
 

–2        

xv (m/s) 

t (s) 

D 

A 

 
(Construction d’un graphique ( )tvx  à partir d’un graphique ( )tx  et des droites tangentes) 
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La vitesse instantanée en tant que limite 
 
Pour évaluer la vitesse instantanée, il n’est pas toujours nécessaire de tracer une droite tangente. On 
peut approximer une droite tangente à partir de deux positions sur le graphique )(tx  et effectuer le 
calcul de pente suivant : 

t
xvx ∆

∆
=  

Si les deux positions sur la courbe (points 
noirs) sont trop éloignées dans le temps, la 
vitesse instantanée (point rouge) sera 
imprécise.  

 

t∆  

x∆  
( )mx  

( )st   
 

Si les deux positions sur la courbe (point 
noir) sont près dans le temps, la vitesse 
instantanée (point rouge) sera précise. 

 

t∆  

x∆  
( )mx  

( )st   
 

Avec la définition de la limite en mathématique, le calcul de la vitesse instantanée s’effectue de la 
façon suivante :  

t
xtv

t
x ∆

∆
=

→∆
lim)(

0
 

 
Pour effectuer le calcul de x∆ , il s’agit de : 

1)  Prendre la position au moment t  où l’on veut évaluer la vitesse ⇒  ( )tx   

2)  Prendre la position après un temps supplémentaire de t∆   ⇒  ( )ttx ∆+   
3)  Plus le choix de t∆  est petit, plus la vitesse instantanée sera précise. 

 

( )mx  

( )st  

( )ttx ∆+  

( )tx  

t  

tt ∆+  

 

( )

( )
t

txttx

ttt
txttxtv

t

t
x

∆
−∆+

=

−∆+

−∆+
=

→∆

→∆

)(
lim

)(
lim)(

0

0
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Situation A : Une planche à roulettes sur un plan incliné : calcul avec limite. À partir de l’équation 
de la position 75,125,0)( 2 ++−= tttx  associée au mouvement de la planche à roulettes de la situation 
3, on désire évaluer la vitesse instantanée à s5=t  avec une précision de s001,0=∆t . 
 
Afin d’évaluer la vitesse instantanée à l’aide de la limite, évaluons la position ( )tx  et ( )ttx ∆+  à 

s5=t  : 

( )tx :  ( ) ( ) ( ) m5,075,15525,05 2 =++−==tx  ⇒     ( ) m5,05 ==tx  
 
( )ttx ∆+  : ( ) ( ) ( ) 75,1001,5001,525,0001,5 2 ++−==tx ⇒  ( ) m4985,0001,5 ==tx  

   
Évaluons maintenant la vitesse à s5=t  : 

t
xtv

t
x ∆

∆
=

→∆
lim)(

0
 ⇒  ( )

t
txttxtv

t
x ∆

−∆+
≈

→∆

)(
lim)(

001,0
 (Approximation avec 001,0→∆t ) 

⇒  ( ) ( )
( )001,0

5,04985,0
lim)5(

001,0

−
≈=

→∆t
x tv  (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  m/s5,1)5( −≈=tvx    (Évaluer la vitesse) 
 

On réalise que ce calcul est exact si l’on 
compare notre résultat au résultat du 
graphique ( )tvx  de la Situation 3 (voir 
graphique ci-contre, le point rouge). 
 

 

0         1      2         3         4         5 

1                  
 

0 
 

–1 
-1,5 

–2        

xv (m/s) 

t (s) 

D 

A 

 
 
Exercice 
 
Exercice A : Vitesse instantanée avec trois Δt. La position (x, en mètre) dans le temps (t, en seconde) 
d’une particule est donnée par l’équation suivante :  

( ) tttx 612 4 −=  

a)  Évaluez la vitesse instantané à 4 s lorsque s1,0=∆t . 

b)  Évaluez la vitesse instantané à 4 s lorsque s01,0=∆t . 

c)  Évaluez la vitesse instantané à 4 s lorsque s001,0=∆t . 
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Solution 
 
Exercice A : Vitesse instantanée avec trois Δt. 
 
Nous avons l’équation de la position suivante : ( ) tttx 612 4 −=  

a) À s4=t avec s1,0=∆t : 

( ) ( ) ( ) m3048464124 4 =−==tx  

( ) ( ) ( ) m33661,461,4121,4 4 =−==tx  
 

( ) ( ) ( )
1,0

304833664 −
=

∆
∆

==
t
xtvx   ⇒  ( ) m/s31804 ==tvx  

 
 
b) À s4=t avec s01,0=∆t : 

( ) ( ) ( ) m0,3048464124 4 =−==tx  

( ) ( ) ( ) m8,307801,4601,41201,4 4 =−==tx  
 

( ) ( ) ( )
01,0

0,30488,30784 −
=

∆
∆

==
t
xtvx   ⇒  ( ) m/s30804 ==tvx  

 
 
c) À s4=t avec s001,0=∆t : 

( ) ( ) ( ) m00,3048464124 4 =−==tx  

( ) ( ) ( ) m07,3051001,46001,412001,4 4 =−==tx  
 

( ) ( ) ( )
001,0

00,304807,30514 −
=

∆
∆

==
t
xtvx  ⇒  ( ) m/s30704 ==tvx  

 
 
Avec une technique plus avancée (voir 1.13), nous pouvons évaluer la vitesse instantanée exacte à 
l’aide du calcul différentiel : 

( ) m/s30664 ==tvx  
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Chapitre 1.4 – Vitesses relatives en une dimension 
 
Référentiel 
 
En physique, un référentiel est un système de coordonnée relié à un observateur 
permettant à celui-ci d’effectuer des mesures de position, de vitesse et 
d’accélération dans le temps. Ainsi, le référentiel précise le contexte d’une mesure 
et par rapport à qui (ou à quoi) la mesure a été effectuée. 
 
Ex :  Albert est à 5 m d’un arbre. (Référentiel : l’arbre) 

 
 

Plan cartésien à 3d 

 Albert marche dans un train à 0,2 m/s. (Référentiel : train) 
Albert court à une vitesse de 6 km/h par rapport au sol. (Référentiel : sol) 

 
Notation avec plusieurs référentiels 
 
Afin de préciser par rapport à quel référentiel une mesure a été prise, nous devons utiliser un système à 
deux indices afin de préciser quel objet a été mesuré et par rapport à quel référentiel la mesure a été 
prise : 

  BàrapportparAAB xx ≡  et BàrapportparA AB xx vv ≡  

où A : Indice de l’objet qui subit la mesure. 
 B : Indice du référentiel qui effectue la mesure. 
 x  : Variable associée à la mesure (position selon l’axe x). 
 xv  : Variable associée à la mesure (vitesse selon l’axe x). 
 
Symétrie des vitesses relatives 
 
La vitesse est une mesure symétrique par rapport à deux référentiels A et B. Si un objet A bouge à 
vitesse ABxv  par rapport à un objet B, alors on peut affirmer que l’objet B bouge à vitesse BAxv  par 
rapport à l’objet A. Les deux objets sont en accord sur le fait qu’il y a un mouvement relatif entre eux. 
Mathématiquement, ces deux vitesses sont reliées par l’équation suivantes : 

BAAB xx vv −=  

où ABxv  : Vitesse selon l’axe x de A par rapport à B (m/s) 
 BAxv  : Vitesse selon l’axe x de B par rapport à A (m/s) 

 Dans le référentiel A 

BAxv  
x  

0AA =xv  

A  B        

 

0BB =xv  

Dans le référentiel B 

ABxv  
x  

A  B        

 

BSxv  

Dans le référentiel du Sol 

ASxv  
x  

A  B   
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Situation A : La balade dans le train. À t = 0, Albert est situé dans un train vis-à-vis  Béatrice qui est 
située à l’extérieur du train. Sachant qu’Albert marche à 1 m/s dans le train vers la droite (par rapport 
au train) et que le train se déplace à 5 m/s vers la droite par rapport à Béatrice, on désire évaluer le 
déplacement d’Albert après 5 s (a) par rapport au train et (b) par rapport à Béatrice puis évaluer (c) la 
vitesse d’Albert par rapport à Béatrice durant ce déplacement. 
 
Prenons le système d’indice suivant :  

A : Albert  B : Béatrice  T : Train 
 
Nous avons les information suivante : (positif vers la droite) 

m/s1AT =xv     et m/s5TB =xv  
 

Nous pouvons évaluer le déplacement d’Albert par rapport au train grâce à la définition de la vitesse 
( txvx ∆∆= / ), car nous avons toutes les mesures par rapport à ce référentiel :  

txvx ∆∆= /ATAT  ⇒  tvx x ∆=∆ ATAT    (Isoler ATx∆ ) 

   ⇒  ( )( )51AT =∆x     (Remplacer valeurs num.) 

⇒  m5AT =∆x   (a)  (Calcul) 
 
Nous pouvons évaluer le déplacement d’Albert par rapport à Béatrice grâce à la définition de la vitesse, 
car nous avons la vitesse du train par rapport à Béatrice ( BTxv ) et nous avons déjà calculé le 
déplacement d’Albert dans le train ( ATx∆ ) : 

TBATAB xxx ∆+∆=∆  ⇒  ( )tvxx x ∆+∆=∆ TBATAB   (Remplacer tvx x ∆=∆ TBTB ) 

   ⇒  ( ) ( )( )555AB +=∆x    (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  m30AB =∆x   (b)  (Calcul) 
 
Évaluons la vitesse d’Albert par rapport à Béatrice sachant que celui-ci s’est déplacé de m30AB =∆x  
par rapport elle : 

t
xvx ∆

∆
= AB

AB   ⇒  ( )
( )5
30

AB =xv     (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  m/s6AB =xv   (c)  (Calcul) 
 
Nous remarquons que la vitesse d’Albert par rapport à Béatrice ( ABxv ) est égale à la vitesse d’Albert 
par rapport au Train ( ATxv ) plus la vitesse du Train par rapport à Béatrice ( TBxv ) : 

TBATAB xxx vvv +=  ⇒  ( ) ( ) ( )516 +=    

⇒  66 =   
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Addition des vitesses relatives en une dimension 
 
Pour exprimer une vitesse d’un objet par rapport à un autre référentiel, il suffit d’effectuer l’addition 
des vitesses relatives suivantes : 

BRABAR xxx vvv +=  

où ARxv  : Vitesse selon l’axe x de A par rapport à R (m/s) 

ABxv  : Vitesse selon l’axe x de A par rapport à B (m/s) 
 BRxv  : Vitesse selon l’axe x de B par rapport à R (m/s) 
 
Situation 2 : La symétrie des vitesses relatives. Lors d’une randonnée à bicyclette, Albert a pris un 
peu de retard et tente de rattraper Béatrice. Albert roule à 15 km/h et Béatrice roule à 10 km/h. On 
désire déterminer (a) la vitesse d’Albert par rapport à Béatrice et (b) la vitesse de Béatrice par rapport 
à Albert. On suppose de la route est rectiligne et que les cycliste se déplacent dans le sens positif de 
l’axe x. 
 
Dans le référentiel du sol, nous avons : 

• km/h15AS =xv  

• km/h10BS =xv  
 

 

10 km/h 

Dans le référentiel du sol 

15 km/h 
x  

A  B   
 
Dans le référentiel de Béatrice, nous avons : 

• km/h15AS =xv  
• km/h10BSSB −=−= xx vv  

Ce qui donne :   

SBASAB xxx vvv +=  ⇒  ( ) ( )1015AB −+=xv  
   ⇒  km/h5AB =xv   (a) 

 

v = 0 
Dans le référentiel de Béatrice 

5 km/h 
x  

A  B   

 
Dans le référentiel d’Albert, nous avons : 

• km/h5ABBA −=−= xx vv   (b) 

 Dans le référentiel d’Albert 

5 km/h 
x  

v = 0 

A  B   
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Chapitre 1.5a – L’accélération  
 
L’accélération moyenne 
 
L’accélération moyenne correspond à un taux moyen de variation de la 
vitesse sur un intervalle de temps. L’accélération est l’agent qui fait 
varier la vitesse dans le temps. 
 

Notation mathématique :   
t

v
a x

x ∆
∆

=  

Unité (mètre par seconde carré) :    [ ] 2m/s=xa  
 

Une fusée en accélération. 
Convention de signe :  

Accélération positive ( 0>xa ) ⇒  accélération dans le sens positif de l’axe x 
Accélération négative ( 0<xa ) ⇒  accélération dans le sens négatif de l’axe x 
 
Situation A : Une planche à roulettes sur un plan incliné : analyse de l’accélération. À partir des 
deux graphiques ( )tx  et ( )tvx  (schéma ci-dessous) associés au mouvement de la planche à roulettes de 
la situation 3 du chapitre 1.2, on désire évaluer l’accélération moyenne de la planche à roulette. 

Graphique de )(tx                                 Graphique de )(tvx  
 

0         1      2         3         4         5 

3                  
 

2 
 

1 
 

0        

x (m) 

t (s) 

B 

A  

0         1      2         3         4         5 

1                  
 

0 
 

–1 
 

–2        

xv (m/s) 

t (s) 

B 

A 

 
 
Utilisons la droite tangente au graphique de vitesse afin d’évaluer l’accélération. Nous pouvons évaluer 
l’accélération moyenne à l’aide de deux points sur le graphique de vitesse xv , car le graphique de 
vitesse possède qu’une seule droite tangente : 

Deux points sur la tangente :  m/s11 =xv   à s01 =t  
m/s5,12 −=xv  à s52 =t  

 

⇒  ( ) ( )
( ) ( )05

15,1

12

12

−
−−

=
−
−

=
∆
∆

=
tt
vv

t
v

a xxx
x  ⇒  2m/s5,0−=xa  
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Situation 3 : Albert double un camion. Albert roule 
vers l’est sur l’autoroute 20 (dans le sens positif de 
l’axe x. Quelques secondes après le début du 
radiojournal de 14h, il amorce une manœuvre pour 
dépasser un camion. Sa vitesse en fonction du temps 
est donnée par le graphique ci-contre (le temps indiqué 
correspond aux secondes écoulées depuis 14h). On 
désire obtenir le graphique ( )tax  correspondant. 

 

0        20     40       60        

32                  
 

30 
 

28 
 

26        

xv (m/s) 

t (s)  
 
 
À partir de la pente de la droite tangente des 
différentes sections du graphique de vitesse, nous 
pouvons construire le graphique de l’accélération 

( )tax et nous réalisons que le graphique n’est pas 
constant dans le temps : 

 

0        20     40       60        

0,4                  
 

0,2 
 

0 
 

–0,2        

xa (m/s2) 

t (s)  
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Comparaison des signes : x, vx et ax 
 
Voici la comparaison de la cinématique de 4 mouvement à accélération constante. Cette comparaison 
permet de mieux comprendre la signification des expressions « va de plus en plus vite » et « ralentit ». 

L’objet va de plus en plus vite 

 

 

 

t  

( )x t  

       

 

( )xv t  

t  

       

 

( )xa t  

t  

 

 

 

 

( )x t  

t  
       

 

( )xv t  

t  

       

 

( )xa t  

t  

 
L’objet ralentit. 

 

 

 

( )x t  

t  
       

 

( )xv t  

t  

       

 

( )xa t  

t  

 

 

 

 

( )x t  

t  
       

 

( )xv t  

t  

       

 

( )xa t  

t  
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L’accélération instantanée en tant que limite 
   
Comme dans le cas de la vitesse instantanée, on peut évaluer l’accélération instantanée à l’aide de deux 
points sur le graphique de )(tvx  : 

t
v

ta x

t
x ∆

∆
=

→∆
lim)(

0
 

 
Pour effectuer le calcul de xv∆ , il s’agit de : 

1)  Prendre la vitesse au moment t  où l’on veut évaluer l’accélération ⇒  ( )tvx   

2)  Prendre la vitesse après un temps supplémentaire de t∆   ⇒  ( )ttvx ∆+   

3)  Plus le choix de t∆  est petit, plus l’accélération instantanée sera précise. 

 
( )st  

( )ttvx ∆+  

( )tvx  

t  

tt ∆+  

( )tax=Pente  
( )m/sxv  

 

( )

( ) ( )
t

tvttv

t
vta

xx

t

x

tx

∆
−∆+

=

∆
∆

=

→∆

→∆

0

0

lim

lim
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Chapitre 1.5b –  L’aire sous la courbe en cinématique  
 
Pente et la cinématique  
 
Voici les relations que nous avons établies entre la position, la vitesse et l’accélération : 

Position    Vitesse    Accélération 

)(tx  →  

pente de la 
tangente 

t
x
∆
∆  

→  )(tvx  →  

pente de la 
tangente 

t
vx

∆
∆  

→  )(tax  

 
Variation de la vitesse et aire sous la courbe d’un graphique )(tax  

 
À partir de la définition de l’accélération xa , nous pouvons 
évaluer une variation de la vitesse xv∆  grâce à l’équation 
suivante : 

t
v

a x
x ∆

∆
=  ⇒  tav xx ∆=∆  

 
 
Lorsque l’accélération ( )tax est définie graphiquement, la variation de la vitesse xv∆  s’évalue grâce à 
l’aire sous la courbe du graphique de l’accélération. 

 Si constante)( =tax : tav xx ∆==∆ rectangleund'aire  

 Si constante)( ≠tax : ( )tav xx graphiqueducourbelasousaire=∆  

 
Variation de la position et aire sous la courbe d’un graphique )(tvx  
 

À partir de la définition de la vitesse xv , nous pouvons évaluer 
une variation de la position x∆  grâce à l’équation suivante : 

( )
t
xtvx ∆

∆
=  ⇒  ( ) ttvx x ∆=∆  

 
Lorsque la vitesse ( )tvx  est définie graphiquement, la variation de la position x∆  s’évalue grâce à 
l’aire sous la courbe du graphique de la vitesse. 

 Si constante)( =tvx  : tvx x∆==∆ rectangleund'aire  

 Si constante)( ≠tvx  : ( )tvx xgraphiqueducourbelasousaire=∆  
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Vitesse et aire sous la courbe  
 
À partir d’un graphique d’accélération )(tax , nous pouvons évaluer une variation de vitesse xv∆  avec 
l’aire sous la courbe. Pour évaluer une vitesse xv  à un instant donné, il faut avoir une information 
supplémentaire à l’aire sous la courbe : une condition initiale.  
 
Si l’on évalue l’aire sous la courbe d’un graphique d’accélération )(tax  entre un temps it  et ft  et que 
l’on connaît la vitesse xiv  au temps it , nous pouvons évaluer la vitesse xfv au temps ft de la façon 
suivante : 

( )fixxixf vvv →∆+=  

où     xfv      : Vitesse au temps ft  (s)     ( ( )fxxf ttvv == ) 
    xiv       : Vitesse au temps it  (s)     ( ( )ixxi ttvv == ) 

 ( )fixv →∆  : Variation de la vitesse entre le temps it  et ft  (m/s) ( ( ) courbelasousaire=∆ → fixv ) 
 
Situation A : Une accélération linéaire. À deux secondes, un mobile se déplace à 6 m/s dans le sens 
positif de l’axe des x et subit une accélération de 4 m/s2 dans le sens positif de l’axe x. À quatre 
secondes, le mobile subit une accélération de 5 m/s2 dans le sens positif  de l’axe x. Sachant que le 
mobile accélère linéairement, on désire (a) tracer le graphique de l’accélération en fonction du temps et 
(b) évaluer la vitesse du mobile à 4 secondes. 
 

Voici la représentation graphique de l’accélération : 

 
Évaluons l’aide sous la courbe du graphique de l’accélération entre 2 et 4 secondes : 

( )BHhvx 2)42(
+

=∆ →   ⇒  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )24
2

54
)42( −

+
=∆ →xv  

⇒  m/s9)42( =∆ →xv  
 
Évaluons la vitesse du mobile à 4 secondes : 

( )fixxixf vvv →∆+=   ⇒  ( )4224 →∆+= xxx vvv   (Remplacer indices 2=i , 4=f ) 

    ⇒  ( ) ( )964 +=xv    (Remplacer 2xv et ( )42→∆ xv ) 

    ⇒  m/s154 =xv    (Évaluer 4xv ) 
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Règle et signe de l’aire sous la courbe 
 
Lorsqu’on évalue une variation de vitesse à l’aide de l’aire sous la courbe, elle peut être positive si elle 
est au-dessus de l’axe du temps et négative si elle est sous l’axe du temps.  
 
Lorsqu’on évalue la variation de la vitesse à partir du temps de la condition initiale, on doit ajouter 
cette variation lorsque l’aire sous la courbe est évaluée dans le sens positif du temps (aller vers le futur) 
et on doit la soustraire lorsque l’aire sous la courbe est évaluée dans le sens négatif du temps (aller vers 
le passé). 
 
Voici une réécriture des deux règles précédentes qui s’appliquent à toute aire sous la courbe : 

1) Signe de xv∆  

 Si l’aire sous la courbe est positif ⇒  0>∆ xv  

 Si l’aire sous la courbe est négative ⇒  0<∆ xv  

2) Addition ou soustraction de xv∆  

 Aire sous la courbe à droite de la vitesse de référence  ⇒   ( )xxixf vvv ∆+=  

 Aire sous la courbe à gauche de la vitesse de référence ⇒   ( )xxixf vvv ∆−=  

  
  

( )xxixf vvv ∆++=  ( )xxixf vvv ∆+−=  ( )xxixf vvv ∆−+=  ( )xxixf vvv ∆−−=  

P.S.  Le point rouge est la vitesse initiale connue xiv . 
 L’aire sous la courbe bleue est la variation de la vitesse ( )fixv →∆ . 
 
Position et aire sous la courbe  
 
Pour évaluer une position fx  à un temps ft  à partir d’un graphique de vitesse )(tvx , il suffit d’évaluer 
une variation de position ( )fix →∆  entre un temps it  et ft  et d’additionner ce résultat à la position ix  
déjà connue à l’aide des règles des aires sous la courbe : 

( )fiif xxx →∆+=  

où     fx      : Position au temps ft  (m)     ( ( )fxxf ttvv == ) 
    ix       : Position au temps it  (s)     ( ( )ixxi ttvv == ) 

 ( )fix →∆  : Variation de la position entre le temps it  et ft  (m/s) ( ( ) courbelasousaire=∆ → fix ) 
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Situation B : Retour vers le passé. Une voiture 
téléguidée se déplace horizontalement à la vitesse décrite 
par le graphique ci-contre. À 0=t , la voiture débute sa 
course et s’immobilise huit secondes plus tard à la 
coordonnée m78 =x . On désire déterminer la position 
de départ 0x de la voiture. 

 

t (s) 

      0        2         4          6         8 

   
3 
 

2 
 

1 
 

0 

vx (m/s) 

 
    
Évaluons le nombre de carreaux sous la courbe entre 0 et 8 secondes : 

#2trianglerectangle#1triangle ++=N  ⇒  ( ) 





 ×

+×+





 ×

=
2

5353
2

32N  

      ⇒  carreaux5,25=N  
 
Évaluons l’aire que représente un carreau : 

s1
s
m5,0carreau1 ×=  ⇒  m0,5carreaux1 =  

 
Évaluons l’aire sous la courbe entre 0 et 8 secondes en m : 

courbelasousaire=∆x  ⇒  ( )( )5,05,25=∆x  

    ⇒  m75,12=∆x  
 
Évaluons la position 0x à 0 se sachant que l’aire sous la courbe a été évalue de 8 à 0 seconde : 

( )fiif xxx →∆+=   ⇒  ( )0880 →∆+= xxx  (Remplacer indices) 

⇒  ( )xxx ∆++= 80  (Aire sous la courbe positive, x∆+ ) 

⇒  ( )xxx ∆−= 80  (Vers le passé, ( )x∆− ) 

    ⇒  ( ) ( )75,1270 −=x  (Remplacer 8x  et x∆ ) 

⇒  m75,50 −=x  (Évaluer 0x ) 
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Chapitre 1.6 – Le mouvement uniformément accéléré 
 
L’équation de la vitesse avec une accélération constante 
 
L’équation de la vitesse ( )tvx  d’un objet subissant une accélération constante 0xa  est égal à 
l’expression suivante : 

( ) tavtv xxx 00 +=  

 

0  t  ( )st  

( )m/sxv  

0xapente =  
0xv  

00 >xa , 00 >xv  

 
où ( )tvx  : Équation de la vitesse en fonction du temps (m/s) ( ( )tvv xx ≡ ) 

  0xv    : Vitesse lorsque 0=t  (m/s)    ( ( )00 == tvv xx ) 

  0xa     : Accélération constante (m/s2)   ( ( )00 == taa xx ) 

    t     : Temps écoulé dans le mouvement (s) 
 
Preuve : 

Considérons un objet subissant une accélération constante 0xa  et se déplaçant à  t = 0 avec une vitesse 
égale à 0xv . Voici une représentation graphique de la situation : 
 
Équation : ( ) 0xx ata =  ℜ∈0xa   Aire sous la courbe entre t = 0 et t : 

 

0  t  ( )st  

( )2m/sxa  

0xa  

  

 

0  t  ( )st  

( )2m/sxa  

0xa  
taAire x0=  

 
On peut construire la fonction ( )tvx  rapidement, car : 

1)  L’aire sous la courbe entre 0=t  et t  est en rectangle qui donne tax0  . 

2)  On connaît la vitesse de l’objet à 0=t  : 0xv  
 
Évaluons l’équation de la vitesse ( )tvx  de l’objet : 

( )fixxixf vvv →∆+=  ⇒  ( )txxxt vvv →∆+= 00   (Évaluer l’expression de : tt →= 0 ) 

   ⇒  tavv xxx 00 +=  ■ ( ( ) tav xtx 00 =∆ →   et  xxt vv = ) 
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L’équation de la position avec une vitesse uniformément accélérée  
 
L’équation de la position ( )tx  d’un objet subissant une accélération constante 0xa  sera de la forme 
suivante : 

( ) 2
000 2

1 tatvxtx xx ++=  

 

0  t  ( )st  

( )mx  

0x  

00 >xa , 00 =xv , 
      00 >x  

 
où ( )tx  : Équation de la position en fonction du temps (m) ( ( )txx ≡ ) 

  0x   : Position lorsque 0=t  (m)    ( ( )00 == txx ) 

 0xv   : Vitesse lorsque 0=t  (m/s)    ( ( )00 == tvv xx ) 

 0xa    : Accélération constante (m/s2)    ( ( )00 == taa xx ) 

   t    : Temps écoulé dans le mouvement (s) 
 
Preuve : 

Considérons un objet se déplaçant avec une vitesse xv  subissant une accélération constante 0xa  dont la 
vitesse à  t = 0 est égale à 0xv  lorsqu’il est situé à la position 0x . Voici une représentation graphique de 
la situation : 
 
Équation : ( ) tavtv xxx 00 +=  ℜ∈00 , xx va      Aire sous la courbe entre t = 0 et t : 

 

0  t  ( )st  

( )m/sxv  

0xapente =  
0xv  

   

 

0  t  ( )st  

( )m/sxv  

0xv  
tax0  

tvAire x0=  

2
02

1 taAire x=  

 
    
On peut construire la fonction ( )tx  rapidement, car : 

1)  L’aire sous la courbe entre 0=t  et t  est en trapèze qui donne 2
00 2

1 tatv xx +  . 

2)  On connaît la position de l’objet à 0=t  : 0x  
 
Évaluons l’équation de la position ( )tx  de l’objet : 

( )fiif xxx →∆+=  ⇒  ( )tt xxx →∆+= 00   (Évaluer l’expression de : tt →= 0 ) 

   ⇒  2
000 2

1 tatvxx xx ++=    ■ ( ( )
2

000 2
1 tatvv xxtx +=∆ →   et  xxt vv = ) 
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Les équations alternatives du mouvement à accélération constante 
 
À partir des équations de la position ( )tx et de la vitesse ( )tvx  à accélération constante, nous pouvons 
former deux nouvelles équations du mouvement : 

( )00
2

0
2 2 xxavv xxx −+=  tvxx x+= 0  

(Vitesse en fonction de la position) (Position avec la vitesse moyenne) 
 
Preuve : 

À partir de l’équation de la position, remplaçons certain paramètre afin d’obtenir nos expressions 
désirées : 

2
000 2

1 tatvxx xx ++=   

⇒  
2

0

0

0

0
00 2

1







 −
+







 −
+=

x

xx
x

x

xx
x a

vva
a

vvvxx   (Remplacer tavv xxx 00 +=    tel que  
0

0

x

xx

a
vvt −

=  ) 

⇒  ( ) ( )20
0

0
0

0
0 2

1
xx

x
xx

x

x vv
a

vv
a
vxx −+−+=   (Simplification 0xa ) 

⇒  ( ) ( ) ( )200000 2
1

xxxxxx vvvvvxxa −+−=−   (Isoler terme de vitesse) 

⇒  ( ) ( ) ( )200000 22 xxxxxx vvvvvxxa −+−=−   (Multiplier par 2) 

⇒  ( ) ( )20
2

0000 222 xxxxxx vvvvvxxa −+−=−   (Distribuer 02 xv ) 

⇒  ( ) 2
00

22
0000 2222 xxxxxxxx vvvvvvvxxa +−+−=−  (Développer le terme au carré) 

⇒  ( ) 2
0

2
002 xxx vvxxa −=−     (Effectuer 2 simplifications) 

⇒  ( )00
2

0
2 2 xxavv xxx −+=  ■   (Isoler 2

xv ) 
 

2
000 2

1 tatvxx xx ++=   

⇒  20
00 2

1 t
t
vvtvxx xx

x 





 −

++=     (Remplacer  tavv xxx 00 +=  tel que 
t
vva xx

x
0

0
−

= ) 

⇒  tvtvtvxx xxx 000 2
1

2
1

−++=     (Simplifier t  et distribuer ½) 

⇒  tvtvxx xx 2
1

2
1

00 ++=     (Simplification) 

⇒  t
vv

xx xx 





 +

+=
2

0
0      (Factoriser t,) 

⇒  tvxx x+= 0    ■   (Remplacer 
2

0 xx
x

vv
v

+
= ) 
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Les équations du MUA 
 
Un objet qui subit une accélération uniforme et constante possède des équations du mouvement d’une 
forme particulière. Voici cinq équations permettant d’évaluer l’accélération, la vitesse et la position en 
fonction du temps, de la position et de la vitesse. Il y a trois équations dépendantes du temps et deux 
équations supplémentaires obtenues à partir des trois premières équations : 

Équations dépendantes du temps du MUA 

0xx aa =  ( )tax  pour le MUA 

tavv xxx 00 +=  ( )tvx  pour le MUA 

2
000 2

1 tatvxx xx ++=  ( )tx  pour le MUA 

 
Équations supplémentaires du MUA 

( ) ( )00
2

0
2 2 xxavxv xxx −+=  ( )xvx  pour le MUA 

t
vv

xx xx 





 +

+=
2

0
0  ( )xvtx ,  pour le MUA 

      
où x    : Position de l’objet qui dépend du temps t (m) 

 xv    : Vitesse de l’objet qui dépend du temps t (m/s) 

  0x   : Position de l’objet lorsque 0=t  (m)    ( ( )00 == txx ) 

 0xv   : Vitesse de l’objet lorsque 0=t  (m/s)    ( ( )00 == tvv xx ) 

0xa    : Accélération de l’objet constante lorsque 0=t  (m/s2) ( ( )00 == taa xx )  

    t    : Temps écoulé dans le mouvement (s) 
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Situation 1 : Une voiture freine. Une voiture jouet 
téléguidée contrainte de se déplacer le long de l’axe x 
voyage dans le sens positif à 6 m/s. Alors qu’elle est à la 
position m10=x , elle reçoit la commande de ralentir à un 
taux constant de 2 m/s2. On désire calculer (a) combien de 
temps est nécessaire pour que la voiture se rende à la 
position m16=x ; (b) sa vitesse lorsqu’elle sera rendue à 
cette position. 

 

0xv  xv  

0  10  16  ( )mx  

xa  

 

 
Voici le schéma de la situation et les données de la situation : 

m100 =x  m/s60 =xv  2
0 m/s2−=xa  

m16=x  ?=xv  ?=t  
 

Avec l’équation du MUA de la position, évaluons le temps requis pour atteindre la position m16=x  : 

2
000 2

1 tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 22
2
161016 tt −++=    (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  0662 =−+− tt     (Simplifier)  
 
Évaluons la solution au polynôme du 2ième degré : 

 
a

acbbt
2

42 −±−
=  ⇒  

( ) ( ) ( )( )
( )12

61466 2

−
−−−±−

=t   (Remplacer a, b et c) 

   ⇒  
2

126
−
±−

=t      (Simplification) 

   ⇒  
2

126 ±
=t      (Simplifier le négatif) 

   ⇒  { }73,4,27,1=t     (Deux solutions) 
 
Avant de répondre à notre question, évaluons la vitesse de notre voiture à ces 2 temps : 

tavv xxx 00 +=   ⇒  ( ) ( ) ( )( )27,12627,1 −+==tvx   ⇒  ( ) m/s46,327,1 ==tvx  
 
( ) ( ) ( )( )73,42673,4 −+==tvx  ⇒  ( ) m/s46,373,4 −==tvx  

 
Ainsi, le temps du 1er passage est 1,27 s, car la vitesse est positive (vers la droite) : 

(a) 1,27 s   (b) 3,46 m/s 
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Situation X : Un orignal droit devant! Un camion roule à 72 km/h. Le chauffeur aperçoit un orignal 
au milieu de la route et applique les freins alors que le camion est à 60 m de l’orignal : le camion 
ralentit à 4 m/s2. On désire déterminer à quelle vitesse le camion frappe l’orignal. 
 
Données de base : 

m00 =x  km/h720 =xv  2
0 m/s4−=xa  

m60=x  ?=xv    ?=t  
 
Effectuons le changement d’unité suivant pour la vitesse : 

km/h720 =xv   ⇒  
s60

min1
min60
h1

k
1000

h
km720 ∗∗=xv  

    ⇒  m/s200 =xv  
 
Avec l’équation du MUA, évaluons la vitesse du camion : 

( )00
2

0
2 2 xxavv xxx −+=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( )( )0604220 22 −−+=xv  (Remplacer valeurs num.) 

    ⇒  802 −=xv     (Simplification) 

    ⇒  80−±=xv     (Appliquer la racine) 

    ⇒  ( ) ixvx 9,8±=    ( 1−=i ,  12 −=i ) 
 
Puisque la vitesse est imaginaire, le véhicule s’immobilise avant la collision. 
 
Évaluons la position où le camion s’immobilise :  

( )00
2

0
2 2 xxavv xxx −+=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( )( )042200 22 −−+= x  

    ⇒  x84000 −=  

    ⇒  m50=x  
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Chapitre 1.7 – Le MUA en une dimension sous 
                                  l’effet de la gravité 
 
Accélération gravitationnelle 
À la surface d’une planète, un objet est accéléré vers le centre de la planète (vers le bas) avec une 
accélération constante. Le module de l’accélération dépend du rayon et de la masse de la planète1. On 
utilise la lettre « g » pour désigner cette accélération verticale : 

gay −=  

(axe y positif vers le haut) 

où ya  : Accélération verticale dont l’axe y est positif 
                    vers le haut (m/s2) 
 g   : Accélération gravitationnelle (m/s2) 

Terre 
( 2m/s8,9=g ) 

Lune 
( 2m/s6,1=g ) 

Mars 
( 2m/s69,3=g ) 

Jupiter 
( 2m/s8,24=g ) 

    
 
L’accélération en g 
L’accélération peut des fois être exprimée en fonction du g terrestre 
( 2m/s8,9=g ). Ainsi, on peut comparer l’accélération d’un objet (pas 
nécessairement verticale) avec l’accélération gravitationnelle sur la Terre. 
Exemple : 
1) Ascension avec une accélération de 4g (39,2 m/s2) dans « l’Orbite » de            

La Ronde. 

2) L’accélération gravitationnelle à la surface de Jupiter est de 2,53g. 
 

 
La chute libre 

La chute libre est définie comme étant une chute sous l’influence unique de 
la gravité. L’étude de la chute libre néglige alors toutes autres influences dont 
la résistance de l’air.  

Bien que l’on utilise l’expression « chute libre » dans un saut en parachute, 
ceci représente un abus de langage dans le cadre de ce cours, car la résistance 
de l’air n’est pas négligeable même lorsque le parachute n’est pas déployé.  

 

1 Des informations plus précises seront présentées dans le chapitre 2.2 

 

( )my  

ga y −=  
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Situation 1 : Une balle en chute libre. Un enfant lance une balle verticalement vers le haut : 
lorsqu’elle quitte sa main, elle est à 1 m au-dessus du sol et elle se déplace à 2 m/s. La résistance de 
l’air est négligeable. On désire déterminer (a) le temps de vol de la balle, c’est-à-dire le temps écoulé 
entre le moment où elle quitte la main et le moment ou elle touche le sol; (b) sa hauteur maximale par 
rapport au sol; (c) sa vitesse lorsqu’elle touche le sol. 
 
Voici les données de base de la situation selon notre système d’axe : 

             m10 =y              0=y  

            m/s20 =yv             ?=yv  

             2m/s8,9−=ya           ?=t    

1 
    
0 

y(m) 

m/s 20 =yv  

2m/s 8,9−=ya  

 
 
Évaluons le temps de vol à partir de l’équation de position du MUA : 

2
00 2

1 tatvyy yy ++=   ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 28,9
2
1210 tt −++=   (Remplacer valeurs num.) 

    ⇒  0129,4 2 =++− tt    (Réécriture) 
 

Évaluons la solution au polynôme du 2e degré ( 02 =++ cbxax ) : 

a
acbbt

2
42 −±−

=   ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )9,42
19,4422 2

−
−−±−

=t  (Remplacer a, b et c) 

    ⇒  
8,9

6,232 ±
=t     (Simplification) 

⇒  { }70,0,29,0−=t    (Deux solutions) 

⇒  s70,0=t  (a)   (Choisir la solution positive) 
 

Évaluons la hauteur maximale avec le critère 0=yv  : 

( )0
2

0
2 2 yyavv yyy −+=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( )( )18,9220 22 −−+= y   (Remplacer valeurs num.) 

    ⇒  y6,196,230 −=    (Calcul) 

    ⇒  m2,1=y  (b)   (Isoler y) 
 
Évaluons la vitesse lorsque la balle touche le sol :  

tavv yyy += 0    ⇒  ( ) ( )( )70,08,92 −+=yv   (Remplacer valeurs num.) 

    ⇒  m/s86,4−=yv  (c)  (Calcul) 
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Exercice   
 
1.7.6 Deux fois plus vite. On lance une balle verticalement vers le bas; 0,5 s plus tard, elle touche le 
sol en allant 2 fois plus vite qu’au moment où on l’a lancée. De quelle hauteur la balle a-t-elle été 
lancée ? 
 
 
 
 
 
 
 
Solution 
 
1.7.6 Deux fois plus vite. 
 
Voici les données de base : 

  Hy =0   00 vvy −=   2m/s8,9−=ya  

0=y    02vvy −=   s5,0=t  
 
Évaluons la vitesse initiale à l’aide de l’équation de la vitesse du MUA : 

tavv yyy += 0    ⇒  ( ) ( ) ( )( )5,08,92 00 −+−=− vv  

    ⇒  9,40 −=− v  

    ⇒  m/s9,40 =v  
 
Évaluons la hauteur de chute à l’aide d’une autre équation du MUA : 

( )0
2

0
2 2 yyavv yyy −+=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )Hvv −−+−=− 08,922 2

0
2

0  

    ⇒  Hvv 6,194 2
0

2
0 +=  

    ⇒  Hv 6,193 2
0 =  

    ⇒  
6,19

3 2
0v

H =  

    ⇒  ( )
6,19
9,43 2

=H  

    ⇒  m68,3=H  
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Chapitre 1.8a – Le MUA à plusieurs paliers 
 
Mouvement uniformément accéléré à plusieurs paliers 
Les équations du MUA nous permettent de déterminer la position x et la vitesse xv  en fonction du 
temps t. L’accélération xa  quant à elle doit être constante.  
 
Si l’accélération n’est pas constante, mais varie brusquement d’une valeur constante à une autre valeur 
constante, nous pouvons décomposer l’ensemble du mouvement en plusieurs paliers à accélération 
constante : 

 Il faudra découper le problème en plusieurs étapes et définir une position initiale 0x  et une 
vitesse initiale 0xv  pour chaque accélération xa .  

 Pour relier les paliers, la position et la vitesse finale d’un palier deviendront alors la position et 
la vitesse initiale du palier suivant. 

 
Exemple :   

Une auto accélère à un rythme de 2m/s5 , freine légèrement à 2m/s2  et continue à vitesse 
constante. 

 

( )st  

ax > 0 

ax < 0 

ax = 0 

tavv

tatvxx

xxx

xx

+=

++=

0

2
00 2

1
 

tavv

tatvxx

xxx

xx

+=

++=

0

2
00 2

1
 

tavv

tatvxx

xxx

xx

+=

++=

0

2
00 2

1
 

MUA 

( )2m/sxa  
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Situation 1 : Entre deux arrêts. Un autobus se déplace en ligne droite entre deux arrêts espacés de   
210 m. Au démarrage, il prend 3 secondes pour atteindre sa vitesse maximale de 54 km/h. Il roule 
ensuite à vitesse constante, puis, à la fin de sa course, il prend 5 secondes pour s’arrêter. Lors des 
phases de démarrage et de freinage, on suppose que sa vitesse en fonction du temps change à un taux 
constant. On désire déterminer, à l’aide du graphique ( )tvx , pendant combien de temps l’autobus a 
roulé à vitesse constante. 
 
Évaluons notre vitesse en m/s : 

km/h54=xv   ⇒  
sec60

min1
min60
h1

k
1000

h
km54 ∗∗∗=xv  

⇒  m/s15=xv  
 
Voici la représentation graphique de la vitesse xv en fonction du temps de l’autobus pour les trois 
accélérations xa  différentes : 

 

Déplacement total : 

m210=∆x  
 
 
 

 
15 

 
 
 
 

0 
 
 

xv (m/s) 

t  3 s     T        5 s  

i     ii      iii 
  

 
Évaluons l’aire sous la courbe du graphique pour les régions i, ii et iii : 

Aire d’un triangle Aire d’un rectangle Aire d’un triangle 

( ) m5,221532
1

i =∗=∆x  ( ) TTx 1515ii =∗=∆  ( ) m5,371552
1

iii =∗=∆x  

 
Évaluons le temps T  à partir de l’aire sous la courbe et du déplacement total x∆ : 

iiiiii xxxx ∆+∆+∆=∆  ⇒  ( ) ( ) ( )5,37155,22 ++=∆ Tx   (Remplacer ix∆ , iix∆  et iiix∆ ) 

⇒  Tx 1560 +=∆    (Simplifier) 

⇒  ( ) T1560210 +=     (Remplacer 210=∆x ) 

⇒  s10=T     (Isoler T) 
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Exercices 
 
Exercice X : Un 200 m. Sur un parcours de 200 m, une voiture initialement immobile accélère à 

2m/s3  sur les premiers 100 m puis freine à  2m/s2 sur le reste du parcours. (a) Combien de temps 

dure le trajet? (b) Quelle est la vitesse de la voiture à la fin du parcours?  

 
1.8.9 C’est un départ. Une voiture démarre, accélère à 2m/s4  pendant un certain temps, puis roule à 

la vitesse constante xCv . Si 10 secondes après son départ, la voiture a parcouru 128 m, que vaut xCv ? 

 

 

 

Solutions 
 
Exercice X : Un 200 m.  
 
Accélération :    Freinage : 

( )
2

1 m/s3=xa     ( )
2

2 m/s2−=xa  

( ) m/s010 =xv     ( ) ( ) vvv xx == 120  

( ) vvx =1     ( ) ?2 =xv  

( ) m010 =x     ( ) m10020 =x  

( ) m1001 =x     ( ) m2002 =x   (selon les chiffres, il va se rendre!!!) 

( ) ?1 =t      ( ) ?2 =t  
 
1er mouvement : trouver la vitesse finale : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1011
2

10
2

1 2 xxavv xxx −+=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0100320 22 −+=v  

     ⇒  6002 =v  
     ⇒  5,24±=v  ⇒  m/s5,24=v  (acc. positive) 
 
1er mouvement : trouver le temps de parcours : 

( ) ( ) ( ) ( )11101 tavv xxx +=    ⇒  ( ) ( ) ( ) ( )1305,24 t+=  
     ⇒  ( ) 5,243 1 =t  

     ⇒  ( ) s17,81 =t  
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2ième mouvement : trouver le temps de parcours : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2

222202020 2
1 tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2
22 2

2
15,24100200 tt −++=  

     ⇒  ( ) ( ) 01005,24 2
2

2 =−+− tt  
 
Nous avons une équation du 2ième degré à résoudre : 

 ( ) a
acbbt

2
42

2
−±−

=  ⇒  ( )
( ) ( ) ( )( )

( )12
100145,245,24 2

2 −
−−−±−

=t  

    ⇒  ( ) 2
2005,24

2
±

=t   Premier temps 

⇒  ( ) { }3,19,18,52 =t  ⇒  ( ) s18,52 =t  
 

2ième mouvement : trouver la vitesse finale : 

( ) ( ) ( ) ( )22202 tavv xxx +=   ⇒  ( ) ( ) ( )( )18,525,242 −+=xv  

    ⇒  ( ) m/s1,142 =xv  
 
Répondre aux questions : 

(a) Le temps de parcours est : ( ) ( ) ( ) ( ) s35,1318,517,821 =+=+= ttt  
 
(b) La vitesse finale est :  ( ) m/s1,142 =xv  
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1.8.9 C’est un départ.  
 
Mouvement 1)   Mouvement 2) 

2
)1( m/s4=xa     2

)2( m/s0=xa  

m/s0)1(0 =xv     xCx vv =)2(0  

xCx vv =)1(     xCx vv =)2(   (accélération nulle) 

m0)1(0 =x     m1)2(0 Dx =  

1)1( Dx =     m128)2( =x  

1)1( tt =     2)2( tt =  
 

Voici nos équations : 

10)2()1( =+ tt     ⇒  1021 =+ tt    (eq1) 

2
)1()1()1()1(0)1(0)1( 2

1 tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) 2
1

2
11 24

2
1 ttD ==   (eq2) 

( ) )1()1()1(01 tavv xxx +=    ⇒  ( ) 11 44 ttvxC ==   (eq3) 

2
)2()2()2()2(0)2(0)2( 2

1 tatvxx xx ++=  ⇒  21128 tvD xC+=   (eq4) 

 
Nous avons 4 équations et 4 inconnus : 
 
eq2 dans eq4  ⇒  2

2
12128 tvt xC+=     (eq5) 

 

eq3 dans eq5  ⇒  2

2

4
2128 tv

v
xC

xC +





=   

⇒  2

2

8
128 tv

v
xC

xC +=     (eq6) 

 

eq1 dans eq6  ⇒  ( )1

2

10
8

128 tv
v

xC
xC −+=   

⇒  1

2

10
8

128 tvv
v

xCxC
xC −+=    (eq7) 

 

eq3 dans eq7  ⇒  





−+=

4
10

8
128

2
xC

xCxC
xC v

vv
v

 

⇒  
4

10
8

128
22

xC
xC

xC v
v

v
−+=  

⇒  012810125,0 2 =+− xCxC vv  
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Nous avons une équation du 2ième degré à résoudre : 

 
a

acbbvxC 2
42 −±−

=  ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )125,02
128125,041010 2 −−±−−

=xCv  

    ⇒  
25,0

3610 ±
=xCv  

    ⇒  
25,0

610 ±
=xCv  

    ⇒  { }64,16=xCv  (Vitesses admissibles) 
 
Puisque nous avons résolu une équation du 2ième ordre, les mathématiques ne tiennent pas compte du 
signe de l’accélération. Nous garderons pour cette raison la vitesse de 16 m/s, car elle est plus logique 
avec notre situation. Pour atteindre 64 m/s avec notre accélération, il faut : 

tavv xxx += 0   ⇒  s16
4

64
===

x

x

a
v

t   

⇒  temps maximum est de 10 s, donc vitesse invalide. 
 

Ainsi, nous avec une vitesse :  

m/s16=xCv  
 
Solution pour évaluer le temps d’accélération à l’aide de l’aire sous la courbe : 

 

t  

xv  

xCv  

u  u−10  

4=xa  

uvxC 4=  

128total =∆x  

 
rectangleairetriangleaire +=∆x  ⇒  ( ) uuuu 410

2
4128 ∗−+

∗
=  

     ⇒  22 4402128 uuu −+=  

     ⇒  0128402 2 =−+− uu  

     ⇒  { }16,4=u    

⇒  Choisir 4 s. 
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Chapitre 1.8b – Le MUA à deux mobiles 
 
Mouvement à deux mobiles 
 
Un mouvement à deux mobiles consiste à étudier le mouvement de 
deux objets simultanément, mais individuellement. Chaque objet A et 
B aura ses propres équations du mouvement   

( )AA tx  , ( )AA tvx     et   ( )BB tx  , ( )BB tvx  

pour décrire son mouvement, mais ces équations seront reliées par 
certains critères. 

Par exemple, une collision aura lieu lorsque 

BA xx =  

au même moment. 

 
https://www.franceabris.com/278-carport-

2-voitures-structures-en-bois-metal-ou-
toile-tendue 

Pour faire la cinématique de deux voitures, 
il faut utiliser une équation du mouvement 
pour chaque voiture. 

 
Situation 5 (Chapitre 1.6) : Béatrice double un camion. Un camion roule à la vitesse constante de   
90 km/h. dans la voie de droite de l’autoroute. Béatrice roule à la même vitesse dans la voie de gauche, 
100 m en arrière du camion (on ne tient pas compte de la distance latérale). À 0=t , Béatrice se met à 
accélérer à 2m/s1 . On désire déterminer à quel instant t la voiture de Béatrice sera 50 m en avant du 
camion et quelle sera sa vitesse à cet instant. 
 
Évaluons la vitesse en m/s et les données de base : 

m/s25
s60

min1
min60
h1

k
1000

h
km90km/h90 =∗∗∗=  

 
Camion : (C) 

m00C =x      (camion à l’origine à t = 0) 
xx =C  

m/s250C =xv  
m/s250CC == xx vv  

2
C m/s0=xa  

tt =C  

Voiture de Béatrice : (V) 

m1000V −=x    (100 m derrière le camion)  
50V += xx         (50 m en avant du camion) 

m/s250V =xv  
vvx =V  

2
V m/s1=xa  

tt =V  

P.S. x : position du camion après t secondes 
 
Évaluons l’équation de la position du camion (C) à l’aide du MUA : 

2
00 2

1 tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 2
C 0

2
1250 ttx ++=   (Remplacer xx avx et, 00 ) 

   ⇒  tx 25C =     (Position du camion) 
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Évaluons l’équation de la position de la voiture de Béatrice (V) à l’aide du MUA : 

2
00 2

1 tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 2
V 1

2
125100 ttx ++−=  (Remplacer xx avx et, 00 ) 

   ⇒   2
V 5,025100 ttx ++−=   (Position voiture de Béatrice) 

 
Remplaçons la position finale du camion Cx  et la position finale de la voiture de Béatrice Vx  par leur 
expression définie auparavant : 

xx =C  :  tx 25C =    ⇒  tx 25=    (1) 

50V += xx  :  2
V 5,025100 ttx ++−=  ⇒  ( ) 25,02510050 ttx ++−=+  

       ⇒  25,025150 ttx ++−=  (2) 
 
Égalisons la position x du camion introduite dans les deux équations de position  (1) et (2) puis  isolons 
le temps t :  

(1)  =  (2)  ⇒  25,02515025 ttt ++−=  (Égalisation de la variable x) 

    ⇒  25,01500 t+−=   (Simplification) 

    ⇒  2300 t=    (Isoler 2t )   

    ⇒  300±=t    (Isoler t) 

⇒  s3,17=t    (Évaluer t, temps physique) 
 
Évaluons la vitesse de la voiture à 17,3 s : 

tavv xxx += 0    ⇒  ( ) ( )( )3,17125 +=xv  (Remplacer valeurs numériques) 

    ⇒  m/s3,42=xv  (Évaluer xv ) 
 
Évaluons la vitesse en km/h : 

km/h3,152
h1
min60

min1
s60

1000
k1

s
m3,42m/s3,42 =∗∗∗=  
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Situation 3 : Face à face. Deux voitures jouet téléguidées se déplaçant le long de l’axe des x foncent 
l’une vers l’autre : la voiture A se déplace à 5 m/s dans le sens positif et la voiture B se déplace à 3 m/s 
dans le sens négatif. À 0=t , les voitures sont séparées de 16 m et elles se mettent à freiner à 2m/s1 . 
On désire déterminer s’il y a collision et le cas échéant, à quel instant t elle se produit. (On suppose 
bien sûre qu’une fois qu’une voiture s’arrête, elle demeure arrêtée.) 
 
Représentation graphique des conditions initiales : 

Voiture A  Voiture B 
2m/s1−=xAa  2m/s1=xBa  

m/s50 =Axv   m/s30 −=Bxv  
m00 =Ax   m160 =Bx  

  
S’il y a collision :   xxx BA ==   (les voitures se retrouvent) 
S’il n’y a pas de collision : 0== xBxA vv   (les voitures s’immobilisent) 
   
Afin d’éviter les erreurs de logique physique dans le problème (une voiture recule), calculons quelques 
éléments préliminaires : 
 
1) Temps immobilisation  

tavv xxx += 0    ⇒  
( )

x

x

x

xx

a
v

a
vv

t 00
imm

0 −
=

−
=  ⇒  

x

x

a
v

t 0
imm −=  

Voiture A : ( )
( ) s5

1
50

imm =
−

−=−=
x

Ax
A a

v
t  ⇒  s5imm =At  

Voiture B : ( ) s3
1
30

imm =
−

−=−=
x

Bx
B a

v
t  ⇒  s3imm =Bt  

 
2) Distance de parcours avant immobilisation 

2
00 2

1 tatvxx xx ++=   ⇒  2
immimm00imm 2

1 tatvxx xx ++=  

Voiture A :  ( ) ( )( ) ( )( )22
immimm00imm 51

2
1550

2
1

−++=++= AxAAAxAA tatvxx    ⇒    m5,12imm =Ax  

Voiture B :  ( ) ( )( ) ( )( )22
immimm00imm 31

2
13316

2
1

+−+=++= BxBBBxBB tatvxx   ⇒   m5,11imm =Bx  

Conclusion : 
A : s5en5,120 →  
 
B : s3en5,1116 →  

 Il y a sûrement une collision, car il y a croisement dans 
les positions. 

 La voiture B sera peut-être immobilisée lors de la 
collision. 
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Puisque c’est la voiture B qui s’immobilise en premier, évaluons la position de la voiture A au 
moment où la voiture B est immobile : 

2
00 2

1 tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) ( )2
immimm00 2

1
BxABAxAA tatvxx ++=  (Reformulation)  

   ⇒  ( ) ( )( ) ( )( )231
2
1350 −++=Ax    (Remplacer valeur num.) 

   ⇒  m5,10=Ax      (Évaluer Ax ) 
 
A : s3en5,100 →  
 
B : s3en5,1116 →  

 Il manque 1 m à la voiture A pour atteindre la voiture B. 
 
 La collision sera effectuée avec la voiture B immobile. 

 
Puisque la position d’arrêt de la voiture B est le lieu de la collision, on peut évaluer le temps avant la 
collision : 

2
00 2

1 tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) ( )2
00 2

1
colxAcolAxAcol tatvxx ++=   (Reformulation) 

   ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 21
2
1505,11 colcol tt −++=   (Remplacer valeur num.) 

   ⇒  25,055,110 colcol tt −+−=    (Évaluer Ax ) 
 
Nous avons une équation du 2ième degré à résoudre : 

a
acbbt

2
42 −±−

=  ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )5,02
5,115,0455 2

−
−−−±−

=colt   (Remplacer a, b et c) 

   ⇒  
1

25 ±
=colt      (Simplification) 

   ⇒  { }41,6,59,3=t     (Deux solutions) 

⇒  s59,3=t      (Choisir le 1ier temps) 
 
Voici une représentation graphique de la situation : 
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Exercices 
 
1.8.2 Un chauffeur impoli. Un chauffeur d’autobus ferme la porte au nez de Béatrice, démarre et 
accélère à 2m/s1 . Prise au dépourvu, Béatrice reste immobile pendant 2 secondes, puis elle se met à 
courir à la vitesse constante de 5 m/s pour rattraper l’autobus. Quelle distance doit-elle parcourir pour 
rejoindre la porte de l’autobus et faire une grimace au chauffeur? 
 
1.8.15 Le délai maximal. Considérez de nouveau la situation de l’exercice 1.8.2 : Un chauffeur 
impoli. Si Béatrice reste immobile pendant trop longtemps, elle ne pourra jamais rejoindre la porte de 
l’autobus. Quelle est la durée maximale pendant laquelle elle peut se permettre de demeurer immobile? 
 
 
 
Solutions 
 
 
 1.8.2 Un chauffeur impoli. 
 
Autobus    Béatrice 

2m/s1=xAa     2m/s0=xBa  

m/s00 =Axv     m/s50 =Bxv  
m/svvxA =     m/s5=xBv    
m00 =Ax     m0=Bx  
mXxA =     mXxB =   (X : position de rencontre) 

 
Relation dans le temps : BA tt += 2  (Béatrice part 2 secondes plus tard) 
 
P.S. Puisque Béatrice débute son mouvement à 0=Bt , alors l’autobus aura déjà bougé pendant 2 

secondes lorsque Béatrice débutera sa course (2 secondes de retard). 
 
Équations : 

Autobus : 2
00 2

1
AxAAAxAA tatvxx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 21

2
100 AA ttX ++=  

⇒  25,0 AtX =  
 

Béatrice : 2

2
1

BxBBxBBB tatvxx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 20
2
150 BB ttX ++=  

⇒  BtX 5=  
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On égalise les deux équations et l’on utilise la relation dans le temps : 

BA tt 55,0 2 =   ⇒  055,0 2 =− BA tt  

⇒  ( ) 0255,0 2 =−− AA tt  

⇒  01055,0 2 =+− AA tt  
 
Nous avons une équation du 2ième degré à résoudre : 

 
a

acbbt A 2
42 −±−

= ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )5,02
105,0455 2 −−±−−

=At  

⇒  55 ±=At  

⇒  { }24,7,76,2=At  
 

Avec la relation du temps BA tt += 2 , évaluons le temps associé à la course de Béatrice : 

{ }24,7,76,2=At  ⇒  { }24,7,76,22 =+ Bt    (Remplacer BA tt += 2 ) 

   ⇒  { }24,5,76,0=Bt   (Isoler Bt ) 
 

Béatrice possède deux moments pour faire ça grimace. Le premier temps sera : 

s76,0=Bt  
 
Ainsi, elle doit parcourir : 

BtX 5=   ⇒  ( )76,05=X  

⇒  m8,3=X   

 
 
1.8.15 Le délai maximal. 
 
Autobus    Béatrice 

2m/s1=xAa     2m/s0=xBa  

m/s00 =Axv     m/s5=xSBv  
m/svvxA =     m/s5=xBv    
m00 =Ax     m0=SBx  
mXxA =     mXxB =   (position de rencontre) 

 
Relation dans le temps : BA tSt +=  (Béatrice part S secondes plus tard) 
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Équations : 

Autobus : 2
00 2

1
AxAAAxAA tatvxx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 21

2
100 AA ttX ++=  

⇒  25,0 AtX =  
 

Béatrice : 2

2
1

BxBBxBBB tatvxx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 20
2
150 BB ttX ++=  

⇒  BtX 5=  
 
On égalise les deux équations et l’on utilise la relation dans le temps : 

BA tt 55,0 2 =   ⇒  055,0 2 =− BA tt  

⇒  ( ) 055,0 2 =−− Stt AA  

⇒  0555,0 2 =+− Stt AA  
 
Nous avons une équation du 2ième degré à résoudre : 

 
a

acbbt A 2
42 −±−

= ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )5,02
55,0455 2 S

t A
−−±−−

=  

   ⇒  St A 10255 −±=  
 
Pour avoir une valeur réelle de temps, il faut que :   

5,2≤S  
 
Évaluons la valeur limite lorsque 5,2=S  et 01025 =− S  : 

St A 10255 −±=  ⇒  05 ±=At  

⇒  s5=At  
 
Essayons ce temps d’attente dans nos équations du mouvement : 
 
Autobus : ( ) m5,1255,05,0 22 === AtX  
 
Béatrice : ( ) ( ) m5,125,25555 =−=−== SttX AB  
 
Nous vérifions ici que le temps limite d’attente est de : s5,2=S  
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Chapitre 1.10 – La chute libre à 2 dimensions 
 
La nature vectorielle de la vitesse en chute libre 
 
Analysons la cinématique de trois billes lancées de la façon suivante : 

 A 

B C 

x 

y 

 

1) Une bille A et une bille B sont lancées 
horizontalement avec la même vitesse initiale 
(mouvement horizontal). 

2) Lorsque la bille B quitte la surface horizontale, on 
laisse tomber la bille C avec une vitesse initiale 
nulle (mouvement vertical). 

 
Conclusion : 

1) Les mouvements selon l’axe x de la bille A et B 
sont identiques, car ils possèdent les mêmes 
vitesses initiales. 

2) Les mouvements selon l’axe y de la bille B et C 
sont identique, car ils possèdent les mêmes vitesses 
initiales et les mêmes accélérations. 

 
 On réalise qu’un mouvement selon l’axe x n’influence pas le mouvement selon l’axe y et vis-versa 

dans la chute libre. 

 Pour résoudre un problème de chute libre en deux dimension, il sera important de décomposer la 
vitesse en deux parties : selon l’axe x ( xv ) et selon l’axe y ( yv ) 

 Une situation de chute avec résistance de l’air est beaucoup plus complexe à analyser, car la 
résistance dépend de la vitesse ce qui « couple » les équations du mouvement.  

 
Chute libre à deux dimensions 
 
La chute libre à deux dimensions est un mouvement uniquement sous l’influence d’une  gravité 
constante dont le mouvement vertical selon l’axe y est indépendant du mouvement horizontal selon 
l’axe x. L’accélération selon l’axe y est orientée vers le bas et l’accélération selon l’axe x est nulle :  

0=xa   et   gay −=  

où xa  : Accélération horizontale selon  
                    l’axe x (m/s2) 
 

ya  : Accélération verticale dont  
        l’axe y est positive vers le haut (m/s2). 
 

g   : Accélération gravitationnelle (m/s2). 

 

x(m) 

0xv  

0yv  
0v  

0xx vv =  

yv  v  

ya  

y(m) 
0=yv  
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Décomposition de la vitesse 
Considérons un objet ayant une vitesse de module v  orientée vers le haut à un angle θ  par rapport à 
l’horizontale : 

 

θ  
yv  

v  

xv  

θ  
yv  

v  

xv  

ou 

 
On peut décomposer la vitesse selon l’axe x et l’axe  y de la façon suivante : 

( )θcosvvx =   et ( )θsinvvy =  

Relation du module de la vitesse: 222
yx vvv +=  

 
Situation 1 : Une balle au bord du gouffre. Une balle glisse à 6 m/s sur une surface  horizontale sans 
frottement située à 10 m au-dessus du sol. Lorsqu’elle atteint le rebord de la surface, elle se met à 
voyager en chute libre. On désire calculer (a) son temps de vol et (b) la distance horizontale 
parcourue pendant la chute. 
 
Voici les données de base de la situation :   

Selon l’axe y Selon l’axe x Selon l’axe x et y 
2m/s8,9−=ya  

00 =yv              m100 =y  

    ?=yv               0=y  

0=xa  

m/s60 =xv          00 =x  

 ?=xv                   ?=x  
?=t  

 
Évaluons le temps de vol avec l’équation de la position du MUA : 

2
00 2

1 tatvyy yy ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 28,9
2
10100 tt −++=  (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  109,4 2 =t    (Calcul) 

   ⇒  s43,1±=t    (Évaluer la racine) 

⇒  s43,1=t   (a)  (Choisir le temps positif) 
 

Évaluons la distance horizontale parcourue : (puisque 00 =x , alors x est égal à  la distance parcourue) 
2

00 2
1 tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) 20

2
160 ttx ++=   (Remplacer 00 =x  et 0=xa ) 

   ⇒  tx 6=     (Calcul) 

   ⇒  ( )43,16=x    (Remplacer s43,1=t , temps de parcours) 

⇒  m53,8=x  (b)  (Calcul) 
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Situation X : Les joies du lance-balles, 
prise 1. Un lance-balles projette une balle 
à une vitesse de module m/s100 =v  selon 
un angle de °= 600θ  vers le haut par 
rapport à l’horizontale. Au moment où la 
balle sort du lance-balles, elle est à 1 m 
au-dessus du sol.  

 

α 

1 m 
2 m 

0v  H 
0θ  

 
En retombant, elle frappe le toit d’un camion à 2 m au-dessus du sol. On désire calculer (a) le temps de 
vol de la balle, (b) la hauteur maximale H de la balle par rapport au sol et (c) l’angle α  que fait la 
trajectoire de la balle avec l’horizontale lorsqu’elle frappe le toit de camion. 

 
Données de base : (Situation du lancée de la balle dans le camion) 

Selon l’axe y Selon l’axe x 
2m/s8,9−=ya  

( ) ( ) ( ) m/s66,860sin10sin00 =°== θvvy  

?=yv  

m10 =y  

m2=y  

0=xa  

( ) ( ) ( ) m/s560cos10cos00 =°== θvvx  
?=xv  
00 =x  

?=x  

Selon l’axe x et y 

?=t  
 
Évaluons le temps de vol de la balle avec l’équation de la position du MUA : 

2
00 2

1 tatvyy yy ++=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) 28,9
2
166,812 tt −++=  (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  0166,89,4 2 =−+− tt   (Calcul et réécriture) 
 

Évaluons la solution au polynôme du 2ième degré : 

a
acbbt

2
42 −±−

=  ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )9,42
19,4466,866,8 2

−
−−−±−

=t (Remplacer a, b et c) 

   ⇒  
8,9

4,5566,8 ±
=t    (Simplification) 

⇒  { }64,1,12,0=t    (Deux solutions) 

⇒  s64,1=t  (a)   (Choisir le 2ième temps) 
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Évaluons la hauteur maximale atteinte par la balle avec le critère 0=yv  : 

( )0
2

0
2 2 yyavv yyy −+=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( )( )18,9266,80 22 −−+= y  (Remplacer valeurs num.) 

    ⇒  ( )H6,196,940 −=    (Calcul et remplacer Hy =  ) 

    ⇒  m83,4=H  (b)   (Isoler H) 
 
Évaluons la vitesse de la balle avant le contact avec le camion : 

Vitesse finale en x : 0=xa   ⇒  m/s50 == xx vv   (Pas d’accélération)  

     ⇒  m/s5=xv    (Vitesse en x) 

 
Vitesse finale en y :  tavv yyy += 0  ⇒  ( ) ( )tvy 8,966,8 −+=   (Remplacer 0yv  et ya ) 

⇒  ( )64,18,966,8 −=yv   (Remplacer s64,1=t ) 

⇒  m/s41,7−=yv   (Vitesse en y) 
 
À partir de la notion de tangente, évaluons l’angle d’arrivé de la balle : 
 

( )
x

y

v
v

=αtαn         ⇒  







= −

x

y

v
v1tana   (Isoler α ) 

       ⇒        ( )
( ) 







 −
= −

5
41,7tan 1a         (Remplacer xv  et yv ) 

       ⇒        °−= 0,56α  (c)        (Calcul) 
 
 
 
 
 

 

x 

 y 

α 
v 

yv  

xv  
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Exercices  
 
Référence : Physique 1 – Mécanique, Harris Benson. P111 E17, section 4.2 
 
Un ballon de basket-ball est lancé à °45  par rapport à l’horizontale. Le panier se trouve à une distance 

horizontale de 4 m et à une hauteur de 0,8 m au-dessus du point où on lance le ballon. Quel est le 

module de la vitesse initiale requise pour atteindre le panier? 
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Solutions 
 
Référence : Physique 1 – Mécanique, Harris Benson. P111 E17, section 4.2 
 
Données de base : 

En y :       En x : 
2m/s8,9−=ya      2m/s0=xa  

( ) ( )°== 45sinsin 000 vvvy θ     ( ) ( )°== 45coscos 000 vvvx θ  

m00 =y       m00 =x  
m8,0=y       m4=x  

 
Équation en x : 

2
00 2

1 tatvxx xx ++=   ⇒  ( ) ( ) ( )( ) ( ) 2
0 0

2
145cos04 ttv +°+=  

⇒  ( ) tv °= 45cos4 0  

⇒  ( )°
=

45cos
4

0v
t  (temps de vol) 

 
Équation en y : 

2
00 2

1 tatvyy yy ++=   ⇒  ( ) ( ) ( )( ) ( ) 2
0 8,9

2
145sin08,0 ttv −+°+=  

    ⇒  ( ) 2
0 9,445sin8,0 ttv −+°=  

 
On peut remplacer le temps trouvé en x dans l’équation en y : 

( ) 2
0 9,445sin8,0 ttv −+°=  ⇒  ( ) ( ) ( )

2

00
0 45cos

49,4
45cos

445sin8,0 







°

−







°

°=
vv

v  

    ⇒  ( )
( )°

∗
−°=

45cos
169,445tan48,0

22
0v

 

    ⇒  
( )°

−=
45cos

4,7848,0
22

0v
 

    ⇒  
( )°

−=−
45cos

4,782,3
22

0v
 

    ⇒  ( ) 49
45cos2,3

4,78
2

2
0 =

°
=v  

    ⇒  m/s0,70 ±=v  
 
    ⇒  m/s0,70 =v  
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Chapitre 1.12a –  Le mouvement circulaire                             
et l’accélération centripète 

 
Accélération dans un mouvement circulaire 
 
Un mouvement circulaire uniforme (MCU) est un mouvement dont le module de la vitesse est 
constant, mais dont l’orientation change perpétuellement pour former une trajectoire circulaire. 
Analysons l’évolution de l’orientation de la vitesse d’un objet effectuant un MCU : 

 

Centre de la 
trajectoire 
circulaire 

Trajectoire 
circulaire 

Module de la 
vitesse v 
constant 

 
 
Puisque le module de la vitesse v ne change pas, mais qu’il y a réorientation perpétuelle de la vitesse, 
alors il y a une accélération a. On remarque que le module de l’accélération est constant, mais qu’elle 
est  toujours orientée vers le centre de la trajectoire circulaire : 

 

 : accélération ( a ) 

 : variation de la  
   vitesse ( tav ∆=∆ )  

 : vitesse ( v ) 

 
 
Conclusion :  Un MCU nécessite une accélération a pointant toujours vers le centre de la trajectoire 

circulaire. 
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Accélération centripète 
L’accélération centripète Ca  est le nom que porte l’accélération permettant à un objet d’effectuer 
une trajectoire circulaire de rayon r à vitesse constante v. Cette accélération de module constant est 
toujours orientée vers le centre de la trajectoire circulaire : 

r
va

2

C =  

 

v  Ca  

r  

 

 

v  

Ca  

r  
 

où Ca : Accélération centripète orientée vers le centre de la trajectoire circulaire (m/s2) 
 v   : Module de la vitesse de l’objet le long de la trajectoire circulaire ( Cav ⊥ ) (m/s) 
 r   : Rayon de la trajectoire circulaire (m) 
 
Preuve : 

Approximons un mouvement circulaire comme étant un 
mouvement à vitesse constante v suivit d’un mouvement à 
accélération constante Ca  tel qu’illustré sur ce schéma ci-
contre. Appliquons le théorème de Pythagore afin d’évaluer 
une relation entre nos distances r, d et x : 

           ( ) 222 drxr +=+                 (Théorème Pythagore) 

⇒        2222 2 drxxrr +=++      (Développer carré) 
⇒  222 dxxr =+                     (Simplifier 2r ) 

⇒  
r

d
r

xx
22

22

=+                       (Diviser par 2r)  

Remplaçons la distance parcourue à vitesse constante d par le produit de la vitesse v et du temps de 
parcours t∆  afin d’évaluer la distance x = ½ aC Δt2 (un MUA) : 

r
d

r
xx

22

22

=+   ⇒  ( )
r

x
r
tvx

22

22

−
∆

=   (Isoler terme  x  et remplacer tvd ∆= ) 

   ⇒  
r

xt
r

vx
22

1 2
2

2

−∆=   (Réécriture) 

   ⇒  
r

xtax
22

1 2
2

C −∆=   (Remplacer 
r

va
2

C = ) 

Pour que le mouvement approximé converge vers le mouvement circulaire exact, il faut que le temps 
de parcours t∆  tende vers zéro. Dans ce cas, le déplacement de correction x à accélération constante 
sera petit et le terme x2/2r sera négligeable : 

r
xtax
22

1 2
2

C −∆=  ⇒  2
C0 2

1lim tax
t

∆=
→∆

 où 
r

va
2

C =  ■ 
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Une trajectoire rectiligne en forme de cercle 
Lorsqu’on étudie le déplacement d’un objet le long d’une trajectoire courbée, on peut mesurer le 
déplacement à l’aide d’un axe x rectiligne épousant la forme de la trajectoire. Si le mouvement le long 
de la trajectoire courbée est uniformément accéléré, alors nous pouvons alors utiliser les équations 
du MUA. 

 

x 

0 

Trajectoire 
circulaire 

Axe de 
mesure x 

 

x 0 

Trajectoire 
circulaire 

Axe de 
mesure x 

 
 
La période d’un MCU 
La période d’un MCU est le temps requis pour effectuer un tour complet de la trajectoire circulaire 
à vitesse constante. La période dépend du rayon r de la trajectoire circulaire et de la vitesse constante v 
le long de la trajectoire : 

v
rT π2

=  

où T  : La période du MCU (s) 
 r  : Rayon du MCU (m) 
 v  : Vitesse du MCU (m/s) 
 
Preuve : 

Puisque le mouvement le long d’un MCU peut être analysé comme étant un mouvement à une 
dimension, utilisons les équations du MUA pour analyser le temps requis pour effectuer un tour 
complet de la trajectoire circulaire à vitesse constante : 

2
00 2

1 tatvxx xx ++=  ⇒  tvxx x00 +=   (Acc.le long de la trajectoire nulle, 0=xa ) 

   ⇒  tvxx x00 =−   (Isoler 0xx − ) 

   ⇒  ( ) tvr x02 =π   (Trajectoire circulaire : rxx π20 =− ) 

   ⇒  
0

2

xv
rt π

=   (Isoler t) 

   ⇒  
v

rT π2
=  ■ (Remplacer Tt =  et xx vv =0 ) 

 
v  

r  

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 3 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



La fréquence 
 
De façon générale, la fréquence est le nombre de cycles complets (tours complets pour le MCU) 
effectués en une seconde. Puisque la période mesure le temps pour effectuer un cycle complet 
(secondes/cycle), la fréquence sera l’inverse de la période (cycles/seconde) : 

T
f 1
=  

où f  : La fréquence ( 1s−  ou  Hz) 
T  : La période (s) 
 

Situation 1 : En orbite autour de Mars. La sonde Mars Reconnaissance Orbiter est en orbite 
circulaire autour de la planète Mars à 280 km d’altitude. Le Rayon de Mars est égal à 3400 km. La 
sonde prend 113 minutes pour parcourir une orbite complète. On désire déterminer (a) le module de 
l’accélération centripète et (b) la fréquence. 
 
Évaluons la période du MCU effectué par la sonde en seconde : (1 min = 60 s) 

min113=T   ⇒  
min1

s60min113 ×=T   ⇒  s6780=T     

Évaluons le rayon de la trajectoire circulaire : 

altitudemars hRr +=  ⇒  ( ) ( )33 10280103400 ×+×=r   (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  m1068,3 6×=r    (Évaluer r) 
 
Évaluons la vitesse de la sonde à partir de la période T et du rayon r : 

v
rT π2

=   ⇒  
T

rv π2
=     (Isoler v) 

   ⇒  ( )
( )6780

1068,32 6×
=

πv    (Remplacer valeurs numériques) 

   ⇒  m/s3410=v     (Évaluer v) 
 
Évaluons l’accélération centripète du MCU : 

r
vaC

2

=   ⇒  ( )
( )6

2

1068,3
3410

×
=Ca   ⇒  2m/s16,3=Ca  (a)  

 
Nous pouvons évaluer la fréquence f à partir de la période T : 

T
f 1
=    ⇒  ( )6780

1
=f    ⇒  Hz10475,1 4−×=f  (b) 
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Chapitre 1.12b –  L’accélération centripète et tangentielle 
 
L’accélération centripète et tangentielle 
Une accélération peut toujours être décomposée en deux orientations perpendiculaires : 

Décomposition en x et y : 

                         ( )θcosaax =  

                         ( )θsinaa y =  

Module de l’accélération : 

                           22
yx aaa +=  

 

ya  
a  

θ  

xa  

x 

y 

 

Cependant, lorsqu’on sait que l’accélération produit une trajectoire circulaire, on peut  décomposer 
l’accélération en accélération centripète ( Ca ) et en accélération tangentielle ( Ta ) : 

 

v  

Ca  

r  

Ta
 

a  

Vitesse sur la trajectoire  
circulaire augmente 

  
 

v  

Ca  

r  

Ta

 
a  

Vitesse sur la trajectoire  
circulaire diminue 

  
Il faut remarquer que : 
 Accélération centripète rvaC /2=   permet d’obtenir la trajectoire circulaire. 
 Accélération tangentielle permet de modifier le module de la vitesse v  sur la trajectoire 

circulaire. 

 Le module de l’accélération totale a est : 22
CT aaa +=  

 
Système d’axe d’une translation sur une trajectoire circulaire 
 

Lorsqu’un objet se déplace le long d’une trajectoire 
circulaire, il est préférable de décomposer le 
mouvement selon un axe radial 'r  et selon un axe 
tangentiel x qui se déplace avec l’objet tel 
qu’illustré sur le schéma ci-contre.  

 

x  

'r  

'r  

x  

Centre 
trajectoire 
circulaire 

x  

'r  
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Type de trajectoire avec accélération radiale 
 
Lorsque l’accélération radiale1 'ra  est égale à l’accélération centripète Ca , l’objet effectue une 
trajectoire circulaire parfaite. Cependant, si l’accélération radiale 'ra  n’est pas égale à l’accélération 
centripète Ca , la trajectoire circulaire subira une variation de rayon r. 
 
Voici les trois types de trajectoire circulaire que l’on peut observer lorsqu’il y a une accélération  
radiale 'ra  : (on suppose que la vitesse tangentielle est constante) 

Trajectoire circulaire parfaite Trajectoire circulaire fermée Trajectoire circulaire ouverte 

rvaa Cr /2
' ==  Cr aa >'  Cr aa <'  

 

 

 

 

 

 
 
Lorsqu’il y a une accélération tangentielle xa , le module de la vitesse le long de la trajectoire circulaire 
ne sera pas constante. Si un objet veut préserver sa trajectoire circulaire à rayon constant, l’accélération 
radiale 'ra  doit perpétuellement changer de valeur pour s’adapter aux nouvelles valeurs de 
l’accélération centripète Ca  étant égale à rv /2 . 
 
Situation A : Dérapage ou pas? Une voiture prend un virage sur une portion de route circulaire d’un 
rayon de 100 m à une vitesse de 20 m/s (72 km/h). Sachant que le frottement de la route sur les pneus 
peut produire sur la voiture au maximum une accélération radiale 2

max' m/s6,3=ra , on désire 
déterminer si la voiture effectue un dérapage dans le virage. 
 
Pour demeurer sur la trajectoire circulaire, la voiture doit subir une accélération centripète égale à 
l’expression suivante : 

rvaC /2=   ⇒  ( ) ( )100/20 2=Ca     ⇒  2m/s4=Ca  

 
Puisque le frottement peut s’adapter jusqu’à produire une accélération maximale radiale 

2
max' m/s6,3=ra  et que l’accélération centripète requise pour demeurer sur la route est égale à 

2m/s4=Ca , la voiture va nécessairement déraper vers l’extérieur du virage : 

dérapage car         Cr aa <max'    et  22 m/s4m/s6,3 <  

                                                 
1 Il est important de noter que 22

' d/'d trar ≠ , car cette représentation est dans un plan polaire et non cartésien. Cette subtilité 
sera discutée dans le chapitre 1.12c. 
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Situation 2 : Rien ne va plus! On lance une bille sur une piste circulaire horizontale de 50 cm de 
rayon. La vitesse initiale de la bille vaut 3 m/s. En raison du frottement entre la piste et la bille, cette 
dernière s’immobilise au bout de 1,5 tours. On désire déterminer le module de l’accélération de la 
bille au moment où sa vitesse est égale à 0,9 m/s. (On suppose que la bille freine uniformément.) 
 
Évaluons la circonférence de la piste circulaire : 

rC  2π=   ⇒  ( )5,02π=C  ⇒  m14,3=C  
 
Voici nos données de base lors du freinage : 

00 =x      m/s30 =xv    ?=xa  

( )( ) m71,414,35,1tours === Cnx  0=xv     ?=t  
 
Utilisons une équation du MUA pour évaluer l’accélération tangentielle : 

( )0
2

0
2 2 xxavv xxx −+=  ⇒  ( ) ( ) ( ) ( )( )071,4230 22 −+= xa   (Remplacer val. num.) 

    ⇒  xa42,990 +=     (Simplifier) 

    ⇒  942,9 −=xa     (Isoler terme xa ) 

    ⇒  2m/s955,0−=xa    (Isoler xa ) 
 
Nous avons notre accélération tangentielle : 2m/s955,0=Ta   
 
On peut remarque que le module de  l’accélération centripète Ca  ne sera pas constante, car le 
freinage diminue la vitesse v. Lorsque nous avons une vitesse de 0,9 m/s et un rayon de 50 cm, nous 
avons l’accélération centripète suivante : 

r
vaC

2

=  ⇒  ( )
( )5,0

9,0 2

=Ca  ⇒  2m/s62,1=Ca    

 

Puisque : TC aa  ⊥         22
TC aaa +=   (Module de l’accélération) 

  

  ⇒          ( ) ( )22 955,062,1 +=a  (Remplacer val. num.) 

  

⇒       2m/s88,1=a   (Simplifier) 
 

 
v 

aT 

aC 
a 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 4 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 5 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 6 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 7 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



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

 



Chapitre 1.12c – L’accélération en coordonnées polaires 
 
Les coordonnées polaires 
 
Les coordonnées polaires est un système d’axe permettant 
d’évaluer la distance r par rapport à une origine (point de 
référence) et une orientation θ sur 360o (2π radians) dans un plan 
autour de l’origine. La correspondance entre une coordonnée 
cartésienne xy et une coordonnée polaire rθ s’effectue par le 
calcul suivant : 

( )θcosrx =   et  ( )θsinry =  

 

y 

(x, y) 

θ  

x 
( )θcosr  

( )θsinr  

 
où x  : Coordonnée cartésienne selon l’axe x ( [ ]∞∞−∈ ,x ). 

 y  : Coordonnée cartésienne selon l’axe y ( [ ]∞∞−∈ ,y ). 

 r  : Coordonnée polaire selon l’axe r ( [ ]∞∈ ,0r ). 

 θ  : Coordonnée polaire selon l’axe θ ( [ ]πθ 2,0∈ ). 
 
Les vecteurs unitaires en coordonnée polaire 
 
En coordonnée cartésienne, les vecteurs unitaire x̂  et ŷ  qui 
représente les orientations des axes xy sont constants (ne 
dépendent pas de la coordonnée). Cependant, ce n’est pas le 
cas pour les vecteur unitaires r̂  et θ̂ , car l’orientation r̂  de 
l’éloignement et de la rotation θ̂  dépendent de la position 
angulaire θ  : 

             ( ) ( )yxr ˆsinˆcosˆ θθ +=  

    et     ( ) ( )yx ˆcosˆsinˆ θθθ +−=  

 

00 =θ  

x̂  

ŷ  

0̂r  

0̂θ  

( )θr̂  ( )θθ̂  

θ  

0≠θ  

ŷ0̂ =θ  xr ˆ0̂ =  
Lorsθue θ = 0 : 

x  

y  

 

 
où r̂  : Vecteur unitaire de l’axe r qui dépend de la coordonnée θ. 

 θ̂  : Vecteur unitaire de l’axe θ qui dépend de la coordonnée θ. 
 θ  : Coordonnée polaire selon l’axe θ ( [ ]πθ 2,0∈ ). 
 x̂  : Vecteur unitaire en coordonnée cartésienne de l’axe x. 

ŷ  : Vecteur unitaire en coordonnée cartésienne de l’axe y. 
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Le vecteur position en coordonnée polaire 
 

Le vecteur position r  en coordonnée 
polaire est très simple à écrire, car il 
nécessite uniquement la distance r entre 
l’origine et la position représentée par r  et 
l’orientation  r̂  qui elle comprend déjà 
l’information de la position angulaire θ.  
 
On peut faire la correspondance entre une 
vecteur position r  exprimé en coordonnée 
cartésienne xy et en coordonnée polaire rθ 
par les calculs suivants : 

 

y 

θ  

x 

r  

x̂  

ŷ  
r̂  θ̂  début 

trajectoire 

fin 
trajectoire 

( )θcosrx =  

( )θsinry =  

22 yxr +=  

 
 

En coordonnée cartésienne  En coordonnée polaire 

yyxxr ˆˆ +=  

tel que  ( )θcosrx =   et  ( )θsinry =  
rrr ˆ=  

 
Il est à noter qu’il est raisonnable d’utiliser la notation « r  » pour désigner le concept de vecteur 
position, car cette écriture respecte la convention d’écriture « AAA ˆ=


 » tout en représentant le concept 

de position par rapport à l’origine d’un système d’axe. 
 
La différence entre l’accélération en coordonnée cartésienne et en 
coordonnée polaire 
 
En coordonnée cartésienne, les vecteurs  unitaires x̂  et ŷ  sont constant dans l’espace et le temps, car 
ils ne dépendent pas de la coordonnée xy d’un point. Ainsi, l’expression du vecteur accélération a  
prend une forme très simple : 

( ) y
t
yx

t
xyyxx

ttt
va ˆ

d
dˆ

d
dˆˆ

d
d

d
d

d
d

2

2

2

2

+=





 +==


  car 0

d
ˆd

d
ˆd

==
t
y

t
x  

 
En coordonnée polaire, les vecteurs unitaire r̂  et θ̂  ne sont constant dans l’espace et le temps, car ils 
dépendent de la position angulaire θ . Ainsi, l’expression du vecteur accélération a  prend une forme 
plus complexe en raison de l’application de la règle de la dérivée en chaine1 lors de l’application de 
l’opérateur de dérivée total td/d  sur le vecteur vitesse v : 

( ) θθθθ ˆ
d
dˆ

d
dˆˆ

d
d

d
d

2

2

2

2

t
r

t
rvrv

tt
va r +≠+==


  car  0
d

ˆd
d

ˆd
≠≠

tt
r θ  

1 La dérivée en chaine : ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )
x
xgxf

x
xfxg

x
xgxf

d
d

d
d

d
d

+=
⋅  

Note de cours rédigée par Simon Vézina  Page 2 

                                                 



Variation des vecteurs unitaires en coordonnée polaire 
 
La variation des vecteurs unitaires r̂  et  θ̂  en coordonnée polaire n’est pas nulle dans l’espace selon la 
coordonnée θ ni dans le temps t.    

Vecteur unitaire radial r̂  Vecteur unitaire angulaire θ̂  

θ
θ

ˆ
d

ˆd
=

r
 θθ ˆ

d
d

d
ˆd

tt
r
=  r̂

d

ˆ d
−=

θ
θ

 r
tt

ˆ
d
d

d

ˆd θθ
−=  

 
Preuve : 

À partir des représentations de r̂  et θ̂  en coordonnée cartésienne, évaluons la variation de ces vecteurs 
unitaires par rapport à position angulaire θ  et au temps t : 

( ) ( )( )
θ

θθ
θ d

ˆsinˆcosd
d

ˆd yxr +
=  ⇒  ( ) ( )yxr ˆcosˆsin

d
ˆd θθ
θ

+−=  

    ⇒  θ
θ

ˆ
d

ˆd
=

r  ■  (Remplacer ( ) ( )yx ˆcosˆsinˆ θθθ +−= ) 
 

( ) ( )( )
θ

θθ
θ
θ

d
ˆcosˆsind

d

ˆd yx +−
=  ⇒  ( ) ( )yx ˆsinˆcos

d

ˆd θθ
θ
θ

−−=  

    ⇒  ( ) ( )( )yx ˆsinˆcos
d

ˆd θθ
θ
θ

+−=  

⇒  r̂
d

ˆd
−=

θ
θ  ■  (Remplacer ( ) ( )yxr ˆsinˆcosˆ θθ += ) 

 

( ) ( )( )
t

yx
t
r

d
ˆsinˆcosd

d
ˆd θθ +
=  ⇒  ( ) ( ) y

t
x

tt
r ˆ

d
dcosˆ

d
dsin

d
ˆd θθθθ +−=  

    ⇒  ( ) ( )( )yx
tt

r ˆcosˆsin
d
d

d
ˆd θθθ

+−=  

    ⇒  θθ ˆ
d
d

d
ˆd

tt
r
=  ■  (Remplacer ( ) ( )yx ˆcosˆsinˆ θθθ +−= ) 

 

( ) ( )( )
t

yx
t d

ˆcosˆsind
d

ˆd θθθ +−
=  ⇒  ( ) ( ) y

t
x

tt
ˆ

d
dsinˆ

d
dcos

d

ˆd θθθθθ
−−=  

    ⇒  ( ) ( )( )yx
tt

ˆsinˆcos
d
d

d

ˆd θθθθ
+−=  

    ⇒  r
tt

ˆ
d
d

d

ˆd θθ
−=  ■  (Remplacer ( ) ( )yxr ˆsinˆcosˆ θθ += ) 
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La vitesse en coordonnée polaire 
 
En coordonnée polaire, le vecteur vitesse v   
obtenu par une dérivée total du vecteur position r  
par rapport au temps t prend la forme suivante : 

θθθθ ˆˆˆˆ 
 rrrvrvv r +=+=  

où v  : Vecteur vitesse d’un objet (m/s) 
 rv  : Vitesse radiale selon l’axe r  
                                         ou  
                   vitesse d’éloignement/rapprochement 
                   de l’origine (m/s) 
 θv  : Vitesse tangentielle selon l’axe θ  
                                         ou  
                   vitesse de déplacement sur un arc de  
                   cercle (m/s) 
             θ  : Vitesse angulaire2 (rad/s) 

 

y 

θ  

x 

r  

x̂  

ŷ  
r̂  θ̂  début 

trajectoire 

fin 
trajectoire 

v  

rv  

θv

 

 
Nous pouvons exprimer la vitesse radiale rv  et la vitesse tangentielle θv  avec deux notations : 

Vitesse radiale Vitesse tangentielle 

t
rrvr d

d
==   

t
rrv

d
dθ

θθ ==   

 
Preuve : 

À partir de la définition de la vitesse, évaluons la représentation d’un vecteur vitesse en coordonnée 
polaire à partir de l’expression de r̂ en coordonnée cartésienne : 

t
rv

d
d  =  ⇒  ( )

t
rrv

d
ˆd

=      (Remplacer rrr ˆ= ) 

  ⇒  
t
rr

t
rrv

d
ˆd

d
dˆ +=     (

x
vu

x
uvuv

x d
d

d
d

d
d

+= ) 

  ⇒  





+= θθ ˆ

d
dˆ

d
d

t
rr

t
rv     (Remplacer θθ ˆ

d
d

d
ˆd

tt
r
= ) 

  ⇒  θθ ˆˆ 
 rrrv +=   ■   (Notation : 

t
rr

d
d

=  et 
td

dθθ = ) 

 

2 On utilise également la notation θω =  pour désigner la vitesse angulaire. 
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L’accélération en coordonnée polaire 
 
En coordonnée polaire, le vecteur accélération a  obtenu 
par une dérivée total du vecteur vitesse v  par rapport au 
temps t prend la forme suivante : 

( ) ( )θθθθ

θθ
ˆ2ˆ

ˆˆ
2 



rrrrr

araa r

++−=

+=
 

où a  : Vecteur accélération d’un objet (m/s2) 
 ra  : Accélération radiale selon l’axe r (m/s2) 
 θa  : Accélération tangentielle selon l’axe θ (m/s2) 
             θ  : Accélération angulaire3 (rad/s2) 

 

y 

θ  

x 

r  

x̂  

ŷ  
r̂  θ̂  début 

trajectoire 

fin 
trajectoire 

v  
ra

θa  
rv  

a  

θv  

 
Objet qui va se déplacer sur la trajectoire en  

perdant de la vitesse. 

                                          
Nous pouvons exprimer l’accélération radiale ra  et l’accélération tangentielle θv  avec deux notations : 

Accélération radiale Accélération tangentielle 
2

2

2
2

d
d

d
d







−=−=

t
r

t
rrrar

θθ  












+=+=

tt
r

t
rrra

d
d

d
d2

d
d2 2

2 θθθθθ
  

 
Preuve : 

À partir de la définition de l’accélération, évaluons la représentation d’un vecteur accélération en 
coordonnée polaire : 

t
va

d
d  =       (Définition de l’accélération) 

⇒  ( )
t
rrra

d

ˆˆd θθ +
=      (Remplacer θθ ˆˆ 

 rrrv += ) 

⇒  ( ) ( )
t

r
t
rra

d

ˆd
d

ˆd θθ +=      (Distribuer la dérivée) 

⇒  ( )
t

r
t

r
t
rr

t
rra

d

ˆd
d

dˆ
d

ˆd
d
dˆ θθθθ 




 +++=   (
x
vu

x
uvuv

x d
d

d
d

d
d

+= ) 

⇒  ( )






−++






+= r

t
r

t
r

t
r

t
rra ˆ

d
d

d
dˆˆ

d
d

d
dˆ θθθθθθ 




  (Remplacer θθ ˆ
d
d

d
ˆd

tt
r
=  et r

tt
ˆ

d
d

d

ˆd θθ
−= ) 

⇒  ( ) ( ) ( )rr
t

rrrra ˆ
d

dˆˆˆ θθθθθθ 



 −+++=   (Notation : 

t
rr

d
d 

 = et 
td

dθθ = ) 

Effectuons une réécriture de notre expression et appliquons la règle de dérivée en chaîne afin de compléter le calcul  

 ( ) ( ) ( )rr
t

rrrra ˆ
d

dˆˆˆ θθθθθθ 



 −+++=   (Équation précédente) 

3 On utilise également la notation θα =  pour désigner l’accélération angulaire. 
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⇒  ( ) rr
t

rrrra ˆˆ
d

dˆˆ 2θθθθθ 



 −++=    (Réécriture) 

⇒  θθθθθθ ˆ
d
d

d
dˆˆˆ 2









++−+=

t
r

t
rrrrrra




   (
x
vu

x
uvuv

x d
d

d
d

d
d

+= ) 

⇒  ( )θθθθθθ ˆˆˆˆ 2 
 rrrrrrra ++−+=    (Notation : 

t
rr

d
d

= et 
td

dθθ


 = ) 

⇒  θθθθθ ˆˆˆ2ˆ 2 
 rrrrrra +−+=     (Regrouper θθ ˆr ) 

⇒  ( ) ( )θθθθ ˆ2ˆ2 
 rrrrra ++−=    ■   (Regrouper r̂  et θ̂ ) 

 
 
Trajectoire circulaire à vitesse constante en coordonnée polaire autour 
de l’origine 
 
En coordonnée polaire, une trajectoire 
circulaire en deux dimensions autour de 
l’origine ( cst=r ) dont le module de la 
vitesse est constant s’exprime grâce aux 
conditions 

0=r , 0=r   et  cst=θ , 0=θ  

ce qui nous donne 

rra ˆ2θ −=   et  θθ ˆ rv =  . 
 

Ainsi, la coordonnée polaire est 
adéquatement adaptée à résoudre 
mathématiquement cette trajectoire, car les 
modules de l’accélération et de la vitesse sont 
constants.  

 

origine 
system 

 d’axe rθ 

v  

a  

r  

 
Objet en mouvement circulaire à vitesse constante 

autour d’une origine. 
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Trajectoire rectiligne à vitesse constante en coordonnée polaire 
 
En coordonnée cartésienne, une trajectoire rectiligne en deux dimensions s’exprime grâce aux 
conditions  

cstx = , 0=x    et   csty = , 0=y  

ce qui permet d’obtenir 

0=a   et  jvivv yx

 +=  . 
 
En coordonnée polaire, une trajectoire rectiligne en deux dimensions s’exprime grâce aux conditions 

2θ rr =  et θθ  rr 2−=  

car  

( ) ( )θθθθθθ ˆ2ˆˆˆ 2 
 rrrrraraa r ++−=+=  

et nous voulons 

02 =−= θ rrar   et  02 =+= θθθ
 rra  

ce qui permet d’obtenir 

constantnon=r  et  constantnon=θ . 
 
Ainsi, la coordonnée polaire n’est pas bien 
adaptée à résoudre mathématiquement 
cette trajectoire car 
 
si 

↑r  et ↑θ , 

alors 

↑r  et ↓θ  . 

 

 
Objet en mouvement à vitesse constante. 
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L’accélération centripète et l’accélération de Coriolis 
 
Dans l’expression de l’accélération en coordonnée polaire, nous retrouvons deux expressions ayant un 
effet sur l’évolution dans le temps des coordonnées rθ : 

( ) ( )θθθθθθ ˆ2ˆˆˆ 2 
 rrrrraraa r ++−=+=  

 

Accélération centripète Accélération de Coriolis 

r
v

ra
2

2
C

θθ ==   

où  θθ
rv =  

θra 2Cor =  

 
Pour évaluer l’évolution des coordonnées rθ, nous devons déterminer r  et θ et non simplement ra  et 

θa , car rar ≠  et θθ
≠a  ce qui nous donne 

2θ rar r +=   et  
r

ra θ
θ θ

 2−
=  

 
Accélération centripète : 2

C θra =  

Cette accélération est un effet de la vitesse tangentiel sur le déplacement radial d’un objet. Pour obtenir 
une trajectoire circulaire à rayon constant ( 0== rr  ), l’accélération radiale ra  se doit d’être égale au 
module de l’accélération centripète Ca et être orientée vers le centre du cercle (l’interprétation du signe 
négatif) : 

2
C θraar −=−=  ⇒  0=r   

⇒  trajectoire à rayon cst=r  si  0=r  
  
Accélération de Coriolis : θra 2Cor =  

Cette accélération est un effet observable uniquement si le mouvement  s’effectue sur un cercle dont le 
rayon r change dans le temps ( 0≠r ). Sur Terre, la rotation de celle-ci permet d’obtenir un terme 

0≠θ . Lorsqu’un objet est en orbite à rayon cst=r , il n’y a pas d’effet de Coriolis. Cependant, 
lorsqu’un objet chute sous l’effet de la gravité, le rapprochement de celui-ci vers le centre de la Terre 
implique  0≠r  et 2θ rgr +−=  ce qui donne une valeur à 0≠θ  même s’il n’y a pas d’accélération 

θa . Un objet tombe ainsi légèrement à côté de son point de chute prévu même si celui-ci tourne à 
vitesse angulaire θ  avec la Terre, car la valeur de  0≠θ  décale le nouveau point de chute par rapport à 
l’ancien point de chute. 
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Chapitre 1.13 – La dérivée en cinématique 
 
La dérivée 
 
En mathématique, on définit la dérivée d’une fonction ( )xf  tel que  

( ) ( ) ( )
x

xfxxf
x
xfxf

x ∆
−∆+

==
→∆

limd
d)('

0
 

 
où )(' xf  correspond à la fonction qui évalue la pente de la tangente en tout point de la fonction ( )xf . 
 
Exemple graphique :  

La pente bleu au point rouge 5=x  est 
évaluée à l’aide de la dérivée de la fonction 
( )xf  et est égale à ( )5'f . 

 
Exemple numérique :  

Soit  ( ) 74 =f   et  2)4(' =f  
À la coordonnée 4=x , la valeur associée 
est 7 et la pente à cette coordonnée est 2. 

 
La vitesse et l’accélération à l’aide de la dérivée 
 
Nous avons donné la définition suivante à la vitesse et l’accélération : 

( )
t

txttxtv
t

x ∆
−∆+

=
→∆

)(
lim)(

0
    et ( )

t
tvttvta

t
x ∆

−∆+
=

→∆

)(
lim)(

0
 

 
Grâce au calcul différentiel, on peut maintenant utiliser la définition de la dérivée et donner les 
définitions suivantes à la position, la vitesse et à l’accélération : 

La position :   ( )tx     unité : ( )[ ] m=tx  

La vitesse :  
t
txtvx d
)(d)( =                unité : ( )[ ] m/s=tvx  

L’accélération : 2

2

d
)(d

d
)(d

)(
t

tx
t

tv
ta x

x ==   unité : ( )[ ] 2m/s=tax   

 
N.B. Les fonctions de la vitesse et de l’accélération peuvent être évaluées efficacement si l’on 

connaît la fonction de la position en fonction du temps, car elles peuvent être obtenues à partir 
de l’opération de la dérivée.  
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Situation A : Une planche à roulettes sur un plan incliné : calcul avec dérivée. À partir de 
l’équation de la position 75,125,0)( 2 ++−= tttx  associée au mouvement de la planche à roulettes de 
la situation 3 du chapitre 1.3, on désire évaluer (a) l’équation de la vitesse ( )tvx  et (b) l’équation de 
l’accélération ( )tax . 
 
 (a) On peut appliquer la dérivée par rapport au temps à la fonction ( )tx  et obtenir ( )tvx  : 

( )
t
txtvx d
)(d

=   ⇒  ( ) ( )
t

tttvx d
75,125,0d 2 ++−

=    (Remplacer ( )tx  ) 

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )75,1
d
d

d
d25,0

d
d 2

t
t

t
t

t
tvx ++−=  (Distributivité de la dérivée) 

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )1
d
d75,1

d
d

d
d25,0 2

t
t

t
t

t
tvx ++−=  (Factorisation des constantes) 

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )075,11225,0 ++−= ttvx   (Évaluer les dérivées) 

⇒  ( ) 15,0 +−= ttvx     (Simplifier) 
 

(b) On peut appliquer la dérivée par rapport au temps à la fonction ( )tvx  et obtenir )(tax  : 

( )
t

tv
ta x

x d
)(d

=  ⇒  ( ) ( )
t
ttax d

15,0d +−
=     (Remplacer ( )tx  ) 

⇒  ( ) ( ) ( )1
d
d5,0

d
d

t
t

t
tax +−=    (Distributivité de la dérivée) 

⇒  ( ) ( ) ( )1
d
d

d
d5,0

t
t

t
tax +−=    (Factorisation des constantes) 

⇒  ( ) ( ) ( )015,0 +−=tax     (Évaluer les dérivées) 

⇒  ( ) 5,0−=tax      (Simplifier) 
 

Voici la représentation graphique de nos trois équations du mouvement : 

Graphique de )(tx  Graphique de )(tvx  Graphique de )(tax  
 

 

0         1      2         3         4         5 

3                  
 

2 
 

1 
 

0        

x (m) 

t (s) 

B 

A 

 
 

 
 

0         1      2         3         4         5 

1                  
 

0 
 

–1 
 

–2        

xv (m/s) 

t (s) 

B 

A 

 
 

 
 

0         1      2         3         4         5 

1                  
 

0 
 

–1 
 

–2        

xa (m/s2

 

t (s)  
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Maximisation et minimisation 
 
Dans plusieurs problèmes de cinématique, il est intéressant d’évaluer des valeurs extrémaux (maximum 
et minimum). Pour évaluer un extrémum, il faut connaître l’agent qui fait varier le paramètre que l’on 
veut maximiser ou minimiser. L’agent qui fait varier la position est la vitesse et l’agent qui fait varier la 
vitesse est l’accélération. Pour ce qui est de l’accélération, l’agent ne porte pas de nom particulier. 
 
Pour maximiser ou minimiser un paramètre (position, vitesse ou accélération), il faut que leur agent 
de variation soit nul (égal à zéro).  

Exemple :  Un objet atteint une hauteur maximale lorsque sa vitesse est nulle, car l’objet ne peut pas 
gagner d’altitude s’il ne possède pas de vitesse vers le haut.  

 
Voici un tableau qui résume les conditions à satisfaire afin de maximiser (max) ou minimiser (min) la 
position, la vitesse ou l’accélération : 
 

Paramètre à maximiser ou 
minimiser Notation Condition à satisfaire 

Position maxx  ou minx  ( ) 0
d
d

==
t
xtvx  

Vitesse maxxv ou minxv  ( ) 0
d

d
==

t
v

ta x
x  

Accélération1 maxxa ou minxa  ( ) 0
d

d
==

t
a

tj x
x  

 
Procédure : 

1) Évaluer les temps qui permettent de 
satisfaire la condition de maximisation 
ou de minimisation. 

 
2) Choisir le temps qui correspond à la 

situation physique à résoudre. 
 
3) Évaluer le paramètre à maximiser ou 

minimiser à l’aide du temps choisi 
approprié. 

 

( )st  

( )mx  

( )tx  

: Temps où 0d/d == txvx  

maxx  

minx  minx  

maxx  

mint  

maxt  1t  
2t  

 
      0=xv  ⇒  { }2maxmin1 ,,, ttttt =  

                                    ( )minmin ttxx ==  

                                    ( )maxmax ttxx ==  

 

1 La dérivée de l’accélération porte le nom de « jerk » avec la notation « j ». Ce concept est utilisé en ingénierie pour 
évaluer les variations brutales d’accélération (ex : train, métro).     
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Exercices 
 
Exercice A : La vitesse au 2e degré. La vitesse d’une particule est donnée par l’équation suivante en 
m/s: ( ) 7212 2 ++= tttv  
 
a)   Évaluez l’équation permettant d’obtenir l’accélération en fonction du temps. 

b)   Quelle est l’accélération à 3 secondes. 
 
 
Exercice B : La fusée verticale. Une fusée avec propulseur se déplace verticalement selon l’équation 
suivante en mètres par rapport au niveau du sol : 

( ) 251,02,0 23 +++= tttty  
 
a)  À quelle hauteur est lancée initialement la fusée. 

b)  Quelle est la vitesse de la fusée après 3 secondes. 

c)  Quelle est l’accélération de la fusée après 5 secondes. 
 
 
Exercice C : La bille s’immobilise. À quel moment une bille s’immobilise si elle se déplace sur une 
table inclinée selon l’équation suivante : ( ) 352 2 ++−= tttx  
 
 
Exercice D : L’ascenseur en accélération verticale. Un ascenseur s’élève vers le haut selon l’équation 
suivante en mètres :  

( ) 1285 4 ++−= ttty  
 
Évaluez la hauteur maximale atteinte par l’ascenseur. 
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Solutions 
 
 
Exercice A : Le vitesse au 2e degré. 

a) ( ) ( ) 224
d

d
+== t

t
tvta    b) ( ) ( ) 2m/s7423243 =+==ta  

 
 
Exercice B : La fusée verticale. 

a) ( ) m20 ==ty  

b) ( ) ( ) 52,06,0
d

d 2 ++== tt
t
tytvy  et ( ) ( ) ( ) m/s11532,036,03 2 =++==tvy  

c) ( ) ( )
2,02,1

d
d

+== t
t

tv
ta y

y   et ( ) ( ) 2m/s2,62,052,15 =+==ta y  

 
 
Exercice C : La bille s’immobilise. 

Vitesse de la bille : ( ) ( ) 54
d

d
+−== t

t
txtvx   

 
S’immobiliser signifie que 0=xv  :  ( ) 0=tvx  ⇒  054 =+− t  

        ⇒  54 =t  

        ⇒  s25,1=t  
 
La bille s’immobilise après 1,25 secondes. 
 
 
Exercice D : L’ascenseur en accélération verticale. 

Vitesse de l’ascenseur : ( ) ( ) 820
d

d 3 +−== t
t
tytvy  

 
La hauteur maximale signifie que 0=yv  :  

( ) 0=tvy   ⇒  0820 3 =+− t   ⇒  820 3 =t  

   ⇒  4,03 =t   ⇒  3 4,0=t  

   ⇒  737,0=t  
 
On remplace ce temps dans l’équation de la position et l’on obtient la position maximale : 

( ) ( ) ( ) 12737,08737,05737,0 4 ++−==ty    ⇒  m42,16max =y  
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Chapitre 1.14 – L’intégrale en cinématique 
 
L’intégrale 
 
En mathématique, on définit l’intégrale d’une fonction ( )xf  tel que  

( ) ( )∫= xxfxF d  et ( ) ( ) ( )xf
x
xFxF ==

d
d'  

 
où ( )xF  est la fonction qui donne la valeur de l’aire sous la courbe de la fonction ( )xf  dans 
l’intervalle [ ]x..0 . L’intégrale est l’opération mathématique inverse de la dérivée. 
 
Exemple graphique :  

L’aire sous la courbe ( )xf  dans 
l’intervalle [ ]6..0  est égale à ( )6F . 

 
Exemple numérique :  

Soit   ( ) 45 =f   et   12)5( =F  
À la coordonnée 5=x , la valeur associée 
est 4 et l’aire sous la courbe dans 
l’intervalle [ ]5..0  est égale à 12.  

 

Le théorème fondamental du calcul 
 
Afin d’évaluer l’aire sous la courbe de la fonction ( )xf dans l’intervalle [ ]ba..  plutôt que dans 
l’intervalle [ ]a..0 , on peut utiliser le théorème suivant : 

Formule Représentation graphique 

( ) ( ) ( )aFbFxxf
b

ax

−=∫
=

d  
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La position et la vitesse à l’aide de l’intégrale 
 
Nous avons donné la définition suivante à la vitesse et à l’accélération : 

( )
t
txtvx d

d)( =     et 
( )
t

tv
ta x

x d
d

)( =  

 
Appliquons le calcul différentiel à la définition de la vitesse et de l’accélération afin d’obtenir une 
définition intégrale de la position et de la vitesse : 

Intégrale de l’accélération : 

( )
t

tv
ta x

x d
d

)( =  ⇒  ( ) ttatv xx d)(d =    (Isoler ( )tvxd ) 

   ⇒  ( ) ∫∫
==

=
t

tt
x

t

tt
x

ii

ttatv d)(d    (Appliquer l’intégrale de ttt i →= ) 

   ⇒  ( )[ ] ∫
=

=
t

tt
x

t
tx

i

i
ttatv d)(    (Résoudre l’intégrale sur xv ) 

   ⇒  ( ) ∫
=

=−
t

tt
xxix

i

ttavtv d)(   (Évaluer l’intégrale, ( )ixxi tvv = ) 

 
Intégrale de la vitesse : 

( )
t
txtvx d

d)( =   ⇒  ( ) ttvtx x d)(d =    (Isoler ( )txd ) 

   ⇒  ( ) ∫∫
==

=
t

tt
x

t

tt ii

ttvtx d)(d    (Appliquer l’intégrale de ttt i →= ) 

   ⇒  ( )[ ] ∫
=

=
t

tt
x

t
t

i

i
ttvtx d)(    (Résoudre l’intégrale sur xv ) 

   ⇒  ( ) ∫
=

=−
t

tt
xi

i

ttvxtx d)(    (Évaluer l’intégrale, ( )ii txx = ) 

 
Grâce au calcul différentiel, on peut maintenant utiliser la définition de l’intégrale et donner la 
définition suivantes à la position, la vitesse et à l’accélération : 

La position :  ( ) ∫
=

=−
t

tt
xi

i

ttvxtx d)(    unité : ( )[ ] m=tx  

La vitesse :  ( ) ∫
=

=−
t

tt
xxix

i

ttavtv d)(   unité : ( )[ ] m/s=tvx  

L’accélération :  )(tax     unité : ( )[ ] 2m/s=tax   
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Situation A : Une planche à roulettes sur un plan incliné : calcul avec  intégral. À partir de 
l’équation de la vitesse ( ) ttvx 5,01−=  associés au mouvement de la planche à roulettes de la situation 
3 du chapitre 1.3, on désire évaluer l’équation de la position ( )tx  sachant que la position à 0=t  est 
égale à 1,8 m. 
 
À partir de la version intégrale de la position, évaluons l’équation de la position. Utilisons 0=t  
comme borne inférieure à l’intégrale, car la position est connue à ce temps : 

( ) ( )∫
=

=−
t

tt
xi

i

ttvxtx d       

⇒  ( ) ( )∫
=

=−
t

t
x ttvxtx

0
0 d      (Bornes : tt →= 0 ) 

⇒  ( ) ( )∫
=

−=−
t

t

ttxtx
0

0 d5,01     (Remplacer ( ) ttvx 5,01−= ) 

⇒  ( ) ∫∫
==

−+=−
t

t

t

t

tttxtx
00

0 d5,0d     (Distribuer l’intégrale) 

⇒  ( ) ∫∫
==

−=−
t

t

t

t

tttxtx
00

0 d5,0d     (Factoriser les constantes des intégrales) 

⇒  ( ) [ ]
t

t ttxtx
0

2

00 2
5,0 








−=−     (Résoudre l’intégrale sur xv ) 

⇒  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )








−−−=−

2
0

2
5,00

22

0
ttxtx   (Évaluer l’intégrale) 

⇒  ( ) 0
225,0 xtttx +−=      (Isoler ( )tx ) 

⇒  ( ) ( )8,125,0 2 +−= tttx     (Remplacer 8,10 =x ) 

⇒  ( ) 8,125,0 2 ++−= tttx     (Réécriture) 
 
Voici une représentation graphique de nos deux équations du mouvement : 

Graphique de ( )tvx  : Graphique de ( )tx  : 
 

0         1      2         3         4         5 

1                  
 

0 
 

–1 
 

–2        

xv (m/s) 

t (s)  

 

0         1      2         3         4         5 

3                  
 

2 
 

1 
 

0        

x (m) 

t (s)  
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Situation B : Équation du mouvement d’une accélération constante. Un mobile se déplace avec une 
accélération constante xa . À 0=t , le mobile occupait la position 0x  et se déplaçait à la vitesse 0xv . 
On désire évaluer (a) l’équation de la vitesse du mobile et (b) l’équation de la position du mobile. 
 
(a)  À partir de la version intégrale de la vitesse, évaluons l’équation de la vitesse. Puisque la vitesse 

connue est exprimée à 0=t , utilisons 0=t  comme borne inférieure à l’intégrale : 

( ) ∫
=

=−
t

tt
xxix

i

ttavtv d)( ⇒  ( ) ∫
=

=−
t

t
xxx ttavtv

0
0 d)(    (Bornes : tt →= 0 ) 

   ⇒  ( ) ∫
=

=−
t

t
xxx tavtv

0
0 d     (Remplacer ( ) xx ata = ) 

   ⇒  ( ) ∫
=

=−
t

t
xxx tavtv

0
0 d     (Factoriser constante) 

   ⇒  ( ) [ ]txxx tavtv 00 =−     (Résoudre l’intégrale) 

   ⇒  ( ) ( ) ( )( )00 −=− tavtv xxx    (Évaluer l’intégrale) 

   ⇒  ( ) 0xxx vtatv +=     (Isoler ( )tvx ) 
 
(b)  À partir de la version intégrale de la position, évaluons l’équation de la position. Puisque la 

position connue est exprimée à 0=t , utilisons 0=t comme borne inférieure à l’intégrale : 

( ) ∫
=

=−
t

tt
xi

i

ttvxtx d)(  ⇒  ( ) ∫
=

=−
t

t
x ttvxtx

0
0 d)(     (Bornes : tt →= 0 ) 

   ⇒  ( ) ( )∫
=

+=−
t

t
xx tvtaxtx

0
00 d    (Remplacer ( ) 0xxx vtatv += ) 

   ⇒  ( ) ∫∫
==

+=−
t

t
x

t

t
x tvttaxtx

0
0

0
0 dd    (Distribuer et factoriser) 

   ⇒  ( ) [ ]tx

t

x tvtaxtx 00
0

2

0 2
+








=−    (Résoudre l’intégrale) 

   ⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )0
2

0
2 0

22

0 −+







−=− tvtaxtx xx  (Évaluer l’intégrale) 

   ⇒  ( ) 00
2

2
1 xtvtatx xx ++=    (Isoler ( )tx ) 

 
Remarque : On réalise que l’on retombe exactement sur les équations du MUA.
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Résumé de la cinématique 
 
Voici un court résumé des relations existants entre la position, la vitesse et l’accélération : 

Position  ( )tx    ←             ( )tx    Position 
 

↓       ↑  
 

dérivée        t
tx

d
)(d

             ( ) 0d xttvx +∫  intégrale 
 

↓       ↑  
 

Vitesse           )(tvx    ↔                       )(tvx   Vitesse 
 

   ↓       ↑  
 

dérivée        t
tvx

d
)(d

           ( ) 0d xx vtta +∫  intégrale 
 

   ↓       ↑  
 

Accélération  )(tax    ↔             )(tax    Accélération  
 
 
Exercices 
 
Exercice A : La voiture jouet téléguidée. À 0=t , une voiture jouet téléguidée est située à m5=x . 
Sur un intervalle de temps entre 0 et 3 s, sa vitesse est donnée par la fonction ( ) ttvx 2=  où xv  est en 
mètres par seconde et t  est en seconde. Évaluez la position de la voiture à s2=t . 
 
Exercice B : La particule accélérée. L’accélération d’une particule est donnée par l’équation 

( ) ttax 3= . Sachant que m40 =x et m/s20 =xv , calculez (a) l’accélération à 5 s, (b) la vitesse à 5 s et 
(c) la position à 5 s. 
 
Exercice C : La vitesse du mobile. La vitesse d’un mobile en fonction du temps est donnée par 
l’équation suivante :  

( ) tttvx 34,0 2 +=  

a)    Évaluez la fonction qui permet d’évaluer l’accélération du mobile. 
b)    De combien de mètres s’est-il déplacé entre 1 s et 3 s ? 
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Solutions 
 
Exercice A : La voiture jouet téléguidée. 
 
À partir de l’équation de base :     

( ) ( )∫
=

=−
t

t
x ttvxtx

0
0 d   ⇒  ( )∫

=

=−
2

0
02 d

t
x ttvxx   (Bornes : 20 =→= tt ) 

    ⇒  ∫
=

=−
2

0
02 d2

t

ttxx   (Remplacer ( ) ttvx 2= ) 

⇒  ∫
=

=−
2

0
02 d2

t

ttxx   (Factoriser constante) 

⇒  
2

0

2

02 2
2 








=−

txx   (Résoudre l’intégrale) 

⇒  ( ) ( )








−=−

2
0

2
22

22

02 xx  (Évaluer l’intégrale) 

⇒  402 =− xx    (Calcul) 
 

On peut maintenant isoler notre position ( ) 22 xtx ==  : 

402 =− xx   ⇒  02 4 xx +=    

   ⇒  ( )542 +=x  

   ⇒  m92 =x  
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Exercice B : La particule accélérée. 
 
À partir de l’équation de l’accélération, nous pouvons évaluer l’accélération à 5 s : 

( ) ( )535 ==tax   ⇒  ( ) 2
5 m/s155 === xx ata  (a) 

 
À partir de l’équation de l’accélération, nous pouvons évaluer l’équation de la vitesse : 

( ) ( )∫
=

=−
t

t
xxx ttavtv

0
0 d  ⇒  ( ) ∫

=

=−
t

t
xx ttvtv

0
0 d3   (Remplacer ( )tax ) 

     ⇒  ( ) ∫
=

=−
t

t
xx ttvtv

0
0 d3   (Remplacer ( )tax ) 

⇒  ( )
t

xx
tvtv

0

2

0 2
3 








=−   (Résoudre l’intégrale) 

     ⇒  ( ) ( ) ( )








−=−

2
0

2
3

22

0
tvtv xx  (Évaluer l’intégrale) 

⇒  ( ) 0
2

2
3

xx vttv +=   (Isoler ( )tvx ) 

⇒  ( ) 2
2
3 2 += ttvx   (Remplacer m/s20 =xv ) 

 
On peut évaluer maintenant la vitesse à 5 s : 

( ) ( ) 25
2
35 2 +==tvx   ⇒  ( ) m/s5,395 5 === xx vtv  (b) 

 
À partir de l’équation de vitesse, nous pouvons évaluer l’équation de la position : 

( ) ( )∫
=

=−
t

t
x ttvxtx

0
0 d   ⇒  ( ) ∫

=







 +=−

t

t

ttxtx
0

2
0 d2

2
3  (Remplacer ( )tvx ) 

     ⇒  ( ) [ ]t
t

ttxtx 0
0

3

0 2
32

3
+








=−  (Résoudre l’intégrale) 

     ⇒  ( ) ttxtx 2
2
1 3

0 +=−   (Évaluer l’intégrale) 

⇒  ( ) 0
3 2

2
1 xtttx ++=   (Isoler ( )tx ) 

    ⇒  ( ) 42
2
1 3 ++= tttx   (Remplacer m40 =x ) 

 
On peut évaluer maintenant la position à 5 s : 

 ( ) ( ) ( ) 4525
2
15 3 ++==tx  ⇒  ( ) m5,765 5 === xtx  (c) 
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Exercice C : La vitesse du mobile. 
 
À partir de l’équation de vitesse, nous pouvons évaluer l’équation de l’accélération : 

( ) ( )
t

tv
ta x

x d
d

=  ⇒  ( ) ( )
t

tttax d
34,0d 2 +

=    (Remplacer ( )tvx ) 

  ⇒  ( ) ( ) ( )
t
t

dt
ttax d

d3d4,0
2

+=   (Distribution et factorisation) 

⇒  ( ) ( ) ( )1324,0 += ttax    (Évaluer les dérivées) 

  ⇒  ( ) 38,0 += ttax     (a)   (Simplification)  
 
On peut évaluer le déplacement grâce à l’équation de la vitesse et la notion d’intégrale : 

( ) ( )∫
=

=−
t

tt
xi

i

ttvxtx d   

⇒  ( )∫
=

=−
3

1
13 d

t
x ttvxx       (Borne : 31 =→= tt ) 

⇒  ( )∫
=

+=−
3

1

2
13 d34,0

t

tttxx      (Remplacer ( )tvx ) 

⇒  ∫∫
==

+=−
3

1

3

1

2
13 d3d4,0

tt

ttttxx      (Distribution et factorisation) 

⇒  
3

1

23

1

3

13 2
3

3
4,0 








+








=−

ttxx      (Résoudre l’intégrale) 

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )








−+








−=−

2
1

2
33

3
1

3
34,0

2233

13 xx    (Évaluer Intégrale) 

⇒  ( ) ( )12467,313 +=− xx      (Calcul) 

⇒  467,1513 =− xx       (Calcul) 
 
Puisque nous cherchons le déplacement entre 1 et 3 s, nous avons le résultat suivant : 

1331 xxx −=∆ →  ⇒  m467,1531 =∆ →x   (b) 

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



Note de cours rédigée par Simon Vézina   Page 1 

Chapitre 1.X1 – L’intégrale numérique en cinématique 
 

La cinématique numérique 
 

La cinématique numérique a pour objectif d’évaluer une position x  et une 

vitesse xv  à partir d’une valeur initiale de position ix ,  de vitesse xiv  et de 

temps it , de l’expression de l’accélération xa  et d’un écoulement de temps 

t . Par la suite, on effectue plusieurs itérations à partir des valeurs 

calculées précédemment pour déterminer les autres valeurs de positions et 

de vitesses futures. 
 

Ordinateur portable 

 

À l’aide de la dynamique, l’équation de l’accélération ( )tvxaa xxx ,,=  est une fonction entièrement 

connue qui dépend de x et xv et t  et elle est obtenue à partir du concept de force F


et de la 2ième loi de 

Newton1 ( amF


= ). 

 

Exemples : 

• Chute libre verticale :  

ga y −=  

où  g  : Accélération gravitationnelle constante (m/s2) 
 

• Chute verticale avec résistance :  

yy v
m

b
ga −−=  yyy vv

m

b
ga −−=  

(proportionnel à yv ) (proportionnel à 
2

yv ) 

où  g : Accélération gravitationnelle constante (m/s2) 

  b  : Coefficient de frottement (kg s-1, kg m-1) 

  m : Masse de l’objet en chute (kg) 
 

• Système masse-ressort :  

xax

2

0−=  ( )t
m

F
v

m

b
xa xx ext

ext2

0 cos  +−−=  

(libre) (amorti-entretenu) 

où  0  : Fréquence naturelle d’oscillation (rad/s) ( mk /0 = , k : constante du ressort) 

   b   : Coefficient de frottement (kg s-1) 

extF  : Force du mouvement entretenu en newton (N) 

  ext  : Fréquence de l’oscillation entretenu/forcée (rad/s) 

  m  : Masse du bloc en oscillation (kg) 

 
1 La 2ième loi de Newton sera présentée dans la section Chapitre 2.1 – Les lois du mouvement de Newton.  
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Définition des termes  
 

Voici la liste des termes importants à définir avant d’appliquer une technique d’intégration numérique 

pour évaluer une position fx  et une vitesse fxv  : 

Terme connu Terme facile à évaluer Terme à évaluer 

ix  : Position initiale 

xiv : Vitesse initiale 

it  : Temps initial 

ft  : Temps final 

xia  : Accélération initiale 

fx  : Position finale 

fxv  : Vitesse finale 

Fonction entièrement connue 

( )tvxaa xxx ,,=  : Équation de l’accélération 

Pas d’intégration 

t  : Intervalle de temps de l’intégration numérique 

 

Remarque : 

➢ Petit t    Précision     mais    calcul simulation  . 

➢ Grand t    Précision     mais    calcul simulation  . 

➢ Avec un bon algorithme, on peut maximiser la précision tout en gardant un t  relativement grand 

ce qui réduit le temps calcul pour une longue simulation. 

 

 

L’intégration par la méthode d’Euler (ordre 1) 
 

La méthode d’Euler propose d’utiliser uniquement les conditions initiales ( ix , xiv  et it ) pour évaluer la 

position finale fx  et la vitesse fxv  finale. Cette technique propose de déplacer l’objet à vitesse 

constante et d’évaluer la vitesse finale avec une accélération initiale xia constante.  

 

Voici l’algorithme de la méthode d’Euler : 

1. Affectation des données initiales : ix , xiv  et it  

2. Évaluer l’accélération initiale :  ( )ixiixxi tvxaa ,,=  

3. Évaluer la position finale :  tvxx xiif +=    (avec vitesse initiale) 

4. Évaluer la vitesse finale :  tavv xixifx +=  

5. Évaluer le temps final :   ttt if +=  

 

Avantage : Facile à implanter (méthode naïve) et très rapide à calculer. 

Désavantage : Méthode de résolution qui entraîne beaucoup d’imprécision. La solution diverge très 

rapidement lorsque le t  est grand. 
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L’intégration par la méthode d’Euler semi-implicite (ordre 1) 
 

La méthode d’Euler semi-implicite propose de calculer la vitesse finale fxv  avec l’accélération initiale 

xia  constante et de déplacer l’objet avec une vitesse constante égale à la vitesse finale fxv . 

 

Voici l’algorithme de la méthode d’Euler inversé : 

1. Identifier les données initiales : ix , xiv  et it  

2. Évaluer l’accélération initiale :  ( )ixiixxi tvxaa ,,=  

3. Évaluer la vitesse finale :  tavv xixifx +=  

4. Évaluer la position finale :  tvxx fxif +=   (avec vitesse finale) 

5. Évaluer le temps final :   ttt if +=  

 

Avantage : Facile à implanter et rapide à calculer. Plus de stabilité lorsqu’il y des accélérations 

qui sont fonction de la position (comme un ressort) et propose des orbites fermée lors 

d’une accélération radiale en 1 / r 2. 

Désavantage : Méthode de résolution qui diverge rapidement pour une grande majorité de problème 

comme ceux faisant intervenir la vitesse dans la définition de l’accélération (comme la 

force magnétique). 

 

 

L’intégration par la méthode Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) 
 

La méthode Runge-Kutta d’ordre 4 (RK4) propose d’évaluer une position et  une vitesse intermédiaire 

afin de mieux estimer la position et la vitesse finale. Bien que cet algorithme ne soit pas unique, 

l’implantation suivante propose de calculer des valeurs intermédiaires à un temps 2/tti +  situées à 

mi-chemin dans l’itération : 

 

Voici l’algorithme de la méthode RK42 : 

 

Calculs à la position initiale 

1. Identifier les données initiales : ix , xiv  et it  

2. Évaluer l’accélération initiale :  ( )ixiixxi tvxaa ,,=  

 

 
2 Dans la littérature, on utilise régulièrement la notation suivante :  

tak x = 01 ,  ( ) tak fx = 12 ,  tak midx =3   et  ( ) tak fx = 24  
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Calculs à la 1ière position finale 

3. Évaluer la position finale #1 :  ( ) tvxx xiif +=1    (sans xia ) 

4. Évaluer la vitesse finale #1 :  ( ) tavv xixifx +=1    (avec xia ) 

5. Évaluer le temps final #1 :  ( ) ttt if +=1  

6. Évaluer l’accélération finale #1 : ( ) ( ) ( ) ( )( )1111 ,, ffxfxfx tvxaa =  

 

Calculs à la position à demi-temps 

7. Évaluer la position milieu :  

2

22

1

2







 
+


+=

t
a

t
vxx xixiimid  (avec xia ) 

8. Évaluer la vitesse milieu :  ( )
24

1

4

3
1

t
aavv fxxiximidx










++=  (avec xia , ( )1fxa ) 

9. Évaluer le temps milieu :  
2

t
tt imid


+=  

10. Évaluer l’accélération milieu 2 : ( )midmidxmidxmidx tvxaa ,,=  

 

Calculs à la 2ième position finale 

11. Évaluer la position finale #2 :  ( )
2

2
2

1
tatvxx xixiif ++=   (avec xia )  

12. Évaluer la vitesse finale #2 :  ( ) ( ) taavv fxxixifx 







++= 12

2

1

2

1
 (avec xia , ( )1fxa ) 

13. Évaluer le temps final #2 :  ( ) ttt if +=2  

14. Évaluer l’accélération finale #2 : ( ) ( ) ( ) ( )( )2222 ,, ffxfxfx tvxaa =  

 

Calcul de la position finale avec pondération de l’accélération 

15. Évaluer la position fx  :  2

3

2

3

1

2

1
taatvxx midxxixiif 








+++=  

16. Évaluer la vitesse fxv  :   ( ) taaavv fxmidxxixifx 







+++= 2

6

1

6

4

6

1
 

17. Évaluer le temps ft  :   ttt if +=  

 

Avantage : Algorithme qui converge vers la solution exacte beaucoup plus rapidement même 

avec un grand t . 

Désavantage : Algorithme qui cause naturellement une atténuation lorsqu’il est utilisé lors 

d’oscillation comme dans la simulation d’un système masse-ressort. 
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Preuve : (terme 15 et 16) 

Soit un objet situé à la position 0x  se déplaçant à la vitesse 0xv  au temps 00 =t . À l’aide de la 2ième loi 

de Newton 

xx maF =  

nous pouvons établir une relation 

( )tvxaa xxx ,,=  

nous permettant d’évaluer l’accélération 0xa  à 00 =t . Évaluons la position x , la vitesse xv  et 

l’accélération xa  à un temps tt =  en approximant l’expression de  x , xv   et xa  à l’aide d’un 

développement en série de Taylor  

( ) ( ) n

n

n

t
n

x
x =



=0 !

0
,    

( ) ( ) n

n

n

x

x t
n

v
v =



=0 !

0
   et    

( ) ( ) n

n

n

x

x t
n

a
a =



=0 !

0
 

où 

( ) ( )
0

d

d
0

=

=

t

n

n
n

x
t

x  ,    
( ) ( )

0
d

d
0

=

=

t

xn

n
n

x v
t

v      et    
( ) ( )

0
d

d
0

=

=

t

xn

n
n

x a
t

a    . 

 

Réduisons l’expression de x  à un polynôme du 5ième ordre 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )54
)4(

3
)3(

2
)2()1(

24

0

6

0

2

0

1

0

1

0
tOt

x
t

x
t

x
t

xx
x +++++=  

que l’on peut réécrire sous la forme 

( ) ( ) ( )54)4(3)3(2

000 0
24

1
0

6

1

2

1
tOtxtxtatvxx xx +++++=  

avec 

( )0)0(

0 xx = ,   ( )0)1(

0 xvx =    et   ( )0)2(

0 xax = . 

 

Réduisons l’expression de xv  à un polynôme du 4ième ordre 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )43

)3(

2

)2()1()0(

6

0

2

0

1

0

1

0
tOt

v
t

v
t

vv
v xxxx

x ++++=  

que l’on peut réécrire sous la forme 

( ) ( ) ( )43)4(2)3(

00 0
6

1
0

2

1
tOtxtxtavv xxx ++++=    

avec 

( )0
)0(

0 xx vv =    et   
( ) ( )0

d

d 1

0

0 x

t

x

x v
t

v
a ==

=
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Ainsi que 

( ) ( )00
)2()3(

xvx =    et  ( ) ( )00
)3()4(

xvx =   puisque  
t

x
vx

d

d
=  . 

 

Réduisons l’expression de xa  à un polynôme du 3ième ordre 

( ) ( ) ( ) ( )32

)2()1()0(

2

0

1

0

1

0
tOt

a
t

aa
a xxx

x +++=  

que l’on peut réécrire sous la forme 

( ) ( ) ( )32)4()3(

0 0
2

1
0 tOtxtxaax +++=  

avec 

( )0
)0(

0 xx aa =  

Ainsi que 

( ) ( )00
)1()3(

xax =    et  ( ) ( )00
)2()4(

xax =   puisque  
2

2

d

d

t

x
a x =  . 

Dans les trois expressions x , xv   et xa  correspondant à une approximation des équations exactes, nous 

retrouvons les fonctions ( )0
)3(

x et ( )0
)4(

x qui sont inconnues. Effectuons le changement de variable 

( )0
)3(

xA =  et ( )0
)4(

xB =  afin d’alléger la notation ce qui nous donnes les expressions suivantes : 

• 432

000
24

1

6

1

2

1
tBtAtatvxx xx ++++=  

• 32

00
6

1

2

1
tBtAtavv xxx +++=  

• 2

0
2

1
tBtAaa xx ++=  

Établissons des conditions de raccordement à un temps 2/tt =  et à un temps tt =  à l’expression de 

xa  ce qui nous donne les équations suivantes : 

( ) ( ) ( )2

0 2/
2

1
2/2/ tBtAata xx ++=  

  ( ) 2

0
8

1

2

1
2/ tBtAata xx ++=  

  ( ) 2

0 482/8 tBtAata xx ++=  

  ( ) 0

2 82/84 xx atatBtA −=+  

( ) ( ) ( )2

0
2

1
tBtAata xx ++=  

  ( ) 2

0
2

1
tBtAata xx ++=  

  ( ) 2

0 222 tBtAata xx ++=  

  ( ) 0

2 222 xx atatBtA −=+  
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Les conditions de raccordement proposent le système d’équations suivant qui sera à résoudre : 

( ) 0

2 82/84 xx atatBtA −=+  (1) 

( ) 0

2 222 xx atatBtA −=+  (2) 

  

En effectuant (1) - (2), nous obtenons le résultat suivant : 

    ( )  ( ) 00

22 2282/824 xxxx ataatatBtAtBtA −−−=+−+  

  ( ) ( )tataatA xxx −+−= 22/862 0  

  ( ) ( )tataatA xxx −+−= 2/43 0  

 

En effectuant (1) – 2*(2), nous obtenons le résultat suivant : 

    ( )  ( ) 00

22 22282/8224 xxxx ataatatBtAtBtA −−−=+−+  

  ( ) ( )tataatB xxx −+−=− 42/84 0

2  

  ( ) ( )tataatB xxx +−= 42/84 0

2
 

 

Avec les expressions de tA  et 2
tB , nous pouvons les remplacer dans x , xv  et obtenir les équations 

suivantes : 

(Position)  
432

000
24

1

6

1

2

1
tBtAtatvxx xx ++++=  

  

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 2

0

2

0

2

000

42/84
24

1
2/43

6

1

2

1

ttataattataa

tatvxx

xxxxxx

xx

+−+−+−+

++=

 

  

( ) ( ) ( ) ( ) 2

0

2

0

2

000

3

1
2/

3

2

3

1

2

1

3

1
2/

3

4

2

1

2

1

ttataattataa

tatvxx

xxxxxx

xx









+−+








−+−+

++=

 

  ( ) 2

000 2/
3

2

3

1

2

1
ttaatvxx xxx 








+++=   ■ (1) 

 

(Vitesse)  
32

00
6

1

2

1
tBtAtavv xxx +++=  

  
( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ttataattataa

tavv

xxxxxx

xxx

+−+−+−+

+=

42/84
6

1
2/43

2

1
00

00
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  
( ) ( ) ( ) ( ) ttataattataa

tavv

xxxxxx

xxx









+−+








−+−+

+=

6

4
2/

6

8

6

4

6

3
2/

6

12

6

9
00

00

 

  ( ) ( ) ttataavv xxxxx 







+++=

6

1
2/

6

4

6

1
00

 ■ (2) 

 

Remarque : 

Dans cette notation, nous avons la correspondance  

( )2/taa xmidx =  et ( ) ( )taa xfx =2   . 

Ces deux accélérations se doivent d’être évaluées avec des expressions x  et xv  développées en série de 

Taylor au 3ième ordre ce qui donne des expressions comme 

( )
24

1

4

3
100

t
aavv fxxxmidx










++=    et   ( ) ( ) taavv fxxxfx 








++= 1002

2

1

2

1
 

dont la démonstration des coefficients est laissée à la discrétion du lecteur.    

 

Comparaison des méthodes numériques avec la solution analytique 
 

Voici trois problèmes ayant été solutionnés analytiquement (solution algébrique exacte) et 

numériquement par les trois algorithmes précédents. 

La chute libre : 

Accélération : 

gax −=  

 

Solution analytique3 (MUA) : 

2

00
2

1
tatvxx xx ++=  

Conclusion : 

Les deux algorithme d’Euler 

converge vers la solution analytique 

lorsque l’accélération est constante et 

l’écart diminue rapidement lorsqu’on 

diminue l’intervalle de temps t . 

Cinématique de la chute libre : 

(x 0 = 50 m, v x 0 = 20 m/s, g  = -9,8 m/s
2
, ∆t  = 0,5 s)

-20

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 1 2 3 4 5 6 7

t (s)

x
 (

m
) Analytique

Euler

Euler inversé

 

 

 
3 La preuve de cette solution analytique est disponible au chapitre NYA – Chapitre 1.6. 
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La chute avec résistance proportionnelle à vy : 

 Accélération : 

yy v
m

b
ga −−=  

 

Solution analytique4 : 

( )













−++−=

−
Lv

gt

L

yLL e
g

v
vvtvyy 100  

      où           bmgvL /=  

 

 Conclusion : 

Les trois méthodes numériques se 

comportent adéquatement lorsque la 

vitesse limite est atteinte, mais la 

méthode RK4 permet d’évaluer avec 

beaucoup plus de précision le 

comportement de la fonction lorsque 

la vitesse de l’objet vy est supérieure à 

la vitesse limite vL. 

Cinématique de la chute avec résistance 

proportionnelle à v y  :

(y 0 = 0, v y 0 = 40 m/s, g  = 10 m/s
2
, v L  = 10 m/s, ∆t  = 0,4 s)

-5

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5
t  (s)

y 
(m

)

Euler

Euler inversé

RK4

Analytique

 

 

Système masse-ressort : 

Accélération : 

xa x

2

0−=  

 

Solution analytique5 (MHS) : 

( ) += tAx 0sin  

où            
2

0

2

02

0


xv
xA +=  

                ( )Ax /sin 0

1−=  

 

Conclusion : 

La méthode d’Euler diverge très 

rapidement. La méthode d’Euler 

inversé semble mieux adaptée à ce 

type de problème. 

Cinématique du système masse-ressort :  

(x 0 = 0, v x 0 = 5 m/s, ω 0 = 3 rad/s, T  = 2,094 s, 

∆t  = T  / 70 = 0,03 s)

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 1 2 3 4 5 6 7 8t  (s)x
 (

m
)

Analytique

Euler 

Euler inversé

 
Période d’oscillation : s1416,3/2 0 == T  

 

  

 
4 La preuve de cette solution analytique est disponible au chapitre NYA – Chapitre 2.X1. 
5 La preuve de cette solution analytique est disponible au chapitre NYC – Chapitre 1.1c. 
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En appliquant la méthode de RK4, on réalise que cette méthode, bien qu’elle soit plus précise que la 

méthode d’Euler inversé pour la grande majorité des problèmes, commence à générer de l’atténuation 

aux oscillations lorsque l’intervalle de temps t  est supérieur à 1/20 de la période T d’oscillation 

(usage de moins de 20 points pour estimer un mouvement sinusoïdale). 

Cinématique du système masse-ressort :

(x 0 = 0, v x 0 = 5 m/s, ω 0 = 3 rad/s, T  = 2,094 s, ∆t  = T  / 8 = 0,26 s)

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

0 5 10 15 20 25
t  (s)x

 (
m

)

Analytique
Euler inversé
RK4

 

 

Lorsque 4/Tt = , la méthode d’Euler inversé diverge en « explosant ». La méthode RK4 demeure 

stable avec atténuation lorsque 3/20/ TtT   et diverge en « explosant » lorsque 3/Tt  . Cela 

semble raisonnable, car il est difficile d’approximer une fonction sinusoïdale avec moins de 4 points 

par cycle complet. 

Cinématique du système masse-ressort :

(x 0 = 0, v x 0 = 5 m/s, ω 0 = 3 rad/s, T  = 2,094 s, ∆t  = T  / 3 = 0,7 s)

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

0 5 10 15 20 25
t  (s)x

 (
m

)

Analytique
Euler inversé
RK4
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Système masse-ressort amorti : 

Accélération : 

xx v
m

b
xa −−=

2

0  

 

Solution analytique6 : 

( ) +=
−

teAx
t

m

b

a
2

0 sin  

où                                

          
2

a

2

00
2

00

2











−

+=

x
m

b
v

xA

x

 

           ( )Ax /sin 0

1−=  

          

2

2

0a
2









−=

m

b
  

 

Cinématique du système masse-ressort amorti :

 (x 0 = 5 m, v x 0 = 10 m/s, ω 0 = 3 rad/s, b  = 2 kg m
-1

, m  = 2 kg

ω a = 2,96 rad/s, ∆t  = T a / 5,3 = 0,4 s)

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4 5 6

t (s)

x
(m

)

Euler inversé

RK4

Analytique

 
Période d’oscillation : aa /2 =T  

Conclusion : 

L’algorithme RK4 permet de maintenir les oscillations à la fréquence a  adéquatement tout en préservant 

une bonne  estimation de l’amplitude et de la phase et ce malgré « l’atténuation naturelle » causée par 

l’algorithme. 

 

Stabilité des algorithmes en une dimension 
 

Voici un petit bilan des conclusions obtenues par l’application des différentes méthodes d’intégrations 

numériques à différents types de problèmes : 

Algorithme 
Accélération7 

n

x taa 0=  

Accélération 

( )xaa xx =  

Accélération 

( )xxx vaa =  

Accélération 

( )xxx vxaa ,=  

Euler stable instable instable instable 

Euler inversé stable stable instable instable 

RK4 stable stable stable stable 

 

 
6 La preuve de cette solution analytique est disponible au chapitre NYC – Chapitre 1.7.  
7 Bien que l’exemple présenté dans ce document fait l’objet d’une accélération constante (n = 0), il est possible de démonter 

numériquement que l’algorithme d’Euler converge adéquatement lorsque l’accélération dépend uniquement d’une fonction 

polynomiale du temps. 
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Comparaison des méthodes numériques avec la solution analytique pour 

un mouvement en deux dimensions 

 

Les différents algorithmes présentés peuvent être implémentés vectoriellement. Il suffit de définir un 

vecteur pour l’ensemble des paramètres : 

Position Vitesse Accélération 

kzjyixrx


++=→  kvjvivvv zyxx


++=→  kajaiaaa zyxx


++=→  

 

Particule chargée dans un champ magnétique constant selon l’axe z : 

Force magnétique : 

BvqF


=m  

 

Accélération : 

y

z

x v
m

qB
a =     et    x

z

y v
m

qB
a =  

 

Solution analytique8 : 

( ) ( ) ( )( ) sinsin0 +−+= tRxtx  

( ) ( ) ( )( ) coscos0 −−+= tRyty  

 

où      
2

0

2

0 yx vvv +=  

           
zqB

mv
R =  

           ( )
00 /arctan xy vv=  

          
m

qBz=  

Cinématique  d'une particule chargée dans un 

champ magnétique constant :

(x 0 = 0, y 0 = 12,5 m, v  = 50 m/s, q  = 2 C, m  = 1 kg, B z  = 2 T,

 et Δt  = T  / 31,4 = 0,05 s)

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

-30
x (m)

y
(m

)

Euler

Euler inversé

RK4

Analytique

 
Période d’oscillation : zqBmT /2/2  ==  

Conclusion : 

L’algorithme RK4 peut converger vers la solution analytique seulement lorsqu’il y a un minimum de       

30 points pour approximer la trajectoire circulaire (converge si 30/Tt  ). Lorsqu’on utilise un pas 

d’itération trop grand, l’algorithme RK4 tend à produire une trajectoire circulaire qui « entre » dans la 

trajectoire analytique (trajectoire contraire à celles des algorithmes d’Euler qui augmentent la taille du 

cercle).   

 

 

 
8 La preuve de cette solution analytique est disponible au chapitre NYB – Chapitre 4.2d.  
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Chapitre 2.1 – Les lois du mouvement de Newton 
 
De Aristote à René Descartes 
 
L’explication de la nature du mouvement fut élaborée sur plusieurs siècles. Au 4e siècle avant notre 
ère, Aristote1 élabora les hypothèses suivantes : 

 Le mouvement vertical d’un objet que l’on lâche s’explique par la 
tendance naturelle des objets à « retourner vers le centre de 
l’Univers » situé au centre de la Terre pour l’époque.  
Exemple : une pomme tombe vers le sol.  

 Le mouvement horizontal ne peut se produire qu’en présence 
d’une influence extérieure. Il faut absolument une « poussée » pour 
qu’un objet puisse se déplacer horizontalement.  

     Exemple : Il faut un bœuf pour faire avancer une charrette. 
 

Aristote 
(384-322 av. J.C.) 

 
Vers 1650, René Descartes2 formula une explication beaucoup plus simple à la nature du mouvement 
en introduisant le concept d’inertie : 

 Sans influence extérieure, le mouvement d’un objet a tout 
simplement tendance à demeurer inchangé. 

 
 Lorsqu’un objet est au repos, il a tendance à demeurer au repos. 
 
 L’inertie est une grandeur augmentant la difficulté à modifier l’état 

de mouvement d’un objet. 
 

 
René Descartes 

(1596-1650) 
 
Sir Isaac Newton 
 
En 1687, Sir Isaac Newton3 publie les Philosophiae naturalis principia 
mathematica et marque un grand changement dans l’écriture de la 
physique. Il introduit le calcul différentiel dans l’explication de la nature 
du mouvement. Il introduit le concept de force qu’il relie grâce à 
l’inertie au concept d’accélération. C’est également dans cet œuvre 
qu’il énonce la théorie de l’attraction universelle qui porte le nom 
maintenant de la théorie de la gravitation. 

 
Isaac Newton 
(1643-1727) 

 

1 Aristote, un philosophe grec, fut l’élève de Platon et s’intéressa aux sciences physiques, biologiques, astronomiques et 
plusieurs autres.  
2 René Descartes, mathématicien, physicien et philosophe français, fut le fondateur des principes cartésiens. 
3 Sir Isaac Newton, mathématicien, physicien, astronome et philosophe anglais, fut le fondateur de la mécanique 
Newtonienne.  
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La force 
 
La force représente toute forme d’influence qui agit sur un objet (masse) et qui a pour effet de 
modifier son mouvement naturel (repos ou vitesse constante). On utilise dans le système SI le newton 
pour mesurer la force qui est représentée mathématiquement à l’aide d’un vecteur. 

 Exemple : Albert pousse une boîte 
 

Notation mathématique : Fforce


=  

Unité SI (newton) :  [ ] N=F


 
 

 

 

N40 iF


=  

 
 
L’inertie 
 
L’inertie est la propriété augmentant la difficulté à modifier le mouvement naturel d’un objet. La 
masse est la quantité physique définissant l’inertie dans un mouvement rectiligne. Pour des raisons 
historiques, c’est le kilogramme qui est utilisé pour mesurer la masse et non le gramme. 

 
Notation mathématique :  mmasse =  
Unité SI (kilogramme) : [ ] kg=m  
  

Plume : petite inertie 
 

Camion : grande inertie 

 
La 1re de Newton 
 
La première loi de Newton s’énonce de la façon suivante : 

En l’absence d’influence extérieure, un objet au repos demeure au repos et un objet 
déjà en mouvement se déplace en ligne droite à vitesse constante. 

 
Mathématiquement, la 1re loi de Newton s’énonce de la façon suivante : 

constanteest0 vF 
⇔=∑    

où ∑ F


: Somme de toutes les forces appliquées sur l’objet (force résultante) (N) 
     v   : Vecteur vitesse de l’objet (m/s) 

 

Repos 
Avant 

Vitesse 
constante 

v  v  

Après 
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La 2e loi de Newton 
 
La deuxième loi de Newton s’énonce de la façon suivante : 

Un objet accélère dans la direction de la force qu’il subit, proportionnellement à la 
force qu’il subit et en proportion inverse de sa masse. 

Mathématiquement, nous pouvons résumer la 2e loi de Newton de la façon suivante : 

amF 
=∑  

où  ∑ F


 : Somme de toutes les forces appliquées sur l’objet (force résultante) (N ou 2m/skg ) 
 m  : Masse de l’objet qui subit la force (kg) 
 a  : Accélération de l’objet qui subit la force ( 2m/s ) 

 

Avant 

Avec  
force 

1v  

Après 

2v
 

a  a  

F


 F


 

12 vv  >  
 

À partir de la 2ième loi de Newton, on réalise que l’on peut définir le Newton à partir du kilogramme, du 
mètre et de la seconde : 

amF 
=  ⇒  ( ) 






= 2s

mkgN       ⇒       2s
mkgN ⋅

=  

 
Décomposition des forces 
 
Pour solutionner des problèmes à l’aide de la 2e loi de Newton, on doit décomposer l’équation 

amF 
=∑  qui est vectorielle dans un système d’axe xy. Voici un exemple de décomposition 

admissible : (angle exprimé par rapport à l’horizontale) 

Après décomposition : 

y 

Avant décomposition : 

F


 

xF


 

yF


 

a  
ya  

m m x 

xa  

θ  

 
amF 

=∑        ⇒            xx maF =∑   où    θcosFFx =  

               yy maF =∑           θsinFFy =  
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La dynamique de la particule 
 
En dynamique de la particule, on réduit 
tout corps à une seule particule ayant la 
masse totale du corps. Ceci permet 
d’évaluer l’état de translation du 
corps en évaluant par la 2e loi de 
Newton l’accélération de la particule en 
supposant que toutes les forces 
appliquées sur le corps sont appliquées 
sur la particule.  
 

 

1F


 
particulepomme mm =  

Corps Particule 

* 
1F


 
2F


 

2F


 a  

a  

 
La dynamique de la particule approxime un corps comme  

étant une particule pouvant effectuer des translations. 

La dynamique de la particule ne permet pas d’évaluer la rotation ni la vibration du corps. 
 
 
Situation 1 : La propulsion par ventilateurs. Un bloc 
cubique est posé sur une table à air horizontale (frottement 
négligeable). Sur deux faces verticales adjacentes se 
trouvent des ventilateurs identiques. Lorsque les deux 
ventilateurs identiques fonctionnent, on observe que le 
bloc accélère à 2m/s3,0  selon une orientation définie par 
la diagonale qui passe entre les deux faces où se trouvent 
les ventilateurs.  
 

 

a  

Dessin en 
perspective 

 

La masse du bloc (avec les ventilateurs) est égale à 2 kg. On désire déterminer le module de la force 
exercée par chaque ventilateur. 
 
Effectuons un diagramme des forces vue de haut :  ( °= 45θ  et  FFF == 21 ) 

 

Vue de haut 

a  

  

 

a  

F1 

F2 

x 

y 

Vue de haut  
 

Décomposons nos forces dans le système d’axe xy et évaluons graphiquement la 2e loi de Newton : 
 

F1 

F2 

x 

 y 

F2 cosθ 

F1 cosθ 

F2 sinθ 
F1 sinθ 

θ 

θ 

 

 

 

1F


 2F


 

am

 

 
Résolution graphique de amF 

=∑  
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Évaluons la force F des deux ventilateurs à l’aide des forces selon l’axe x : 

∑ = xx maF   ⇒  ( ) ( ) xmaFF =+ θθ sinsin 21   (Remplacer ∑ xF )  

⇒  ( ) xmaF =θsin2    ( FFF == 21 ) 

⇒  ( )θsin2
xma

F =     (Isoler F) 

⇒  ( )( )
( )°

=
45sin2
3,02F    (Remplacer valeurs num.) 

⇒  N424,0=F     (Évaluer F) 
  
Situation A : Une caisse poussée de tous les côtés. Une caisse de 10 kg est immobile sur une surface 
plane. Albert, Béatrice et Clovis  pousse sur la caisse simultanément avec des forces différentes en 
module et en orientation. Albert pousse avec une force de 5 N orienté à 30o par rapport à l’est, 
Béatrice pousse avec une force de 10 N orienté à 150o par rapport à l’est et Clovis pousse avec une 
force de 15 N orienté à 240o par rapport à l’est. On désire (a) dessiner qualitativement les trois vecteurs 
forces, (b) additionner graphiquement les trois vecteurs et évaluer graphiquement la 2ième loi de Newton 
et (c) évaluer le module de l’accélération de la caisse. 
 
(a) Voici les trois vecteurs dessinés :    Forces appliquées sur la caisse : 

 

30o 

150o 

240o AF


 5 

BF


 

10 

CF


 15 

    

150o 

240o 

AF


 BF


 

30o 

CF


 

N 

S 

E O 

Vue de  
haut 

 
 
(b) Voici l’addition graphique de la 2ième loi de Newton : ( amF 

=∑ ) 

amFFF 
=++ CBA  

 

AF


 

CF


 
BF


 

am
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(c) Calculons la force décomposée en x et en y : 

En x : 
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

N83,11

5,015866,010866,05

240cos150cos30cos CBA

−=

−+−+=

°+°+°=∑ FFFFx

  

Ex y : 
( ) ( ) ( )

( )( ) ( )( ) ( )( )

N49,5

866,0155,0105,05

240sin150sin30sin CBA

−=

−++=

°+°+°=∑ FFFFy

 
 

150o 

240o 

AF


 BF


 

30o 

CF


 

N 

S 

E O 

Vue de  
haut 

 

 
Nous pouvons calculer le module de la force : 

( ) ( )2222
tot 49,583,11 −+−=+= yx FFF ⇒  N04,13tot =F  

 
Évaluons le module de l’accélération avec la 2ième loi de Newton : ( maF = , version scalaire) 

maF =  ⇒  ( )
( )10

04,13
==

m
Fa  ⇒  2m/s30,1=a  

 
 
Technique pour résoudre des problèmes à l’aide du concept de force 
 
Voici un algorithme de résolution de problème utilisant la 2ième loi de Newton : 

1) Identifier toutes les masses. 

2) Identifier toutes les forces appliquées sur chaque masse. 

3) Faire un diagramme des forces pour chaque masse avec un système d’axe xy. 

4) Écrire la 2ième loi de Newton pour chaque masse  ( amF 
=∑ ) 

5) Décomposer l’équation amF 
=∑  dans le système d’axe xy. 

6) Résoudre le système d’équation. 

7) Répondre à la question. 
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Chapitre 2.2 – La force gravitationnelle 
 
La force gravitationnelle (le poids) 
 
La force gravitationnelle est une interaction physique qui cause une attraction entre des objets  ayant 
une masse. Tout objet ayant une masse est attiré grâce à la force gravitationnelle vers les autres masses. 
Cette force d’attraction s’effectue à distance. 
 
Situation : Objet A situé près d’un objet B et de la surface de la Terre. 

BF


 : Force gravitationnelle résultant que A est attiré  vers B. 

TerreF


: Force gravitationnelle résultant que A est attiré vers la Terre.  
 
Puisque la force gravitationnelle est une force très faible, il faut 
beaucoup de masse pour observer un effet observable. Ainsi, la force 

BF


 est négligeable. Habituellement, ce n’est que les astres (comme la 
Terre) qui applique une force gravitationnelle suffisamment imposante 
sur les objets pour être considérée dans une situation. 

 

A B BF


 

TerreF


 
Aa  

Terre 
 

 
Voici la définition de la force gravitationnelle appliquée par un astre, une planète ou une étoile : 

                           gmFg


=  

où gF


 : Force gravitationnelle appliquée sur l’objet (N)  

 m  : Masse de l’objet qui subit la force (kg) 
g  : Accélération gravitationnelle que subit l’objet sous 

                   l’influence de l’astre en chute libre ( 2m/s )  

 

A 

gmF 
=g  

a  

Terre  
Preuve : 

Supposons un objet subissant uniquement une force gravitationnelle appliquée par un astre. Alors, 
démontrons l’expression de la force gravitationnelle à l’aide de la 2ième loi de Newton et de 
l’accélération en chute libre à la surface de l’astre : 

amF 
=∑  ⇒  amFg


=   (Une seule force en jeu, gF


) 

  ⇒  ( )jgmFg


−=   (Accélération en chute libre, jga

 −=  ( gay −= )) 

  ⇒  gmFg


=  ■ (Accélération gravitationnelle, jgg
 −= ) 

Remarque : 
 La force gravitationnelle appliquée par une planète selon un système d’axe xy où y est positif vers 

le haut se décompose de la façon suivante : jmggmFg


−==   

 La masse gravitationnelle (utilisée dans la force gravitationnelle) est égale à la masse d’inertie 
(utilisée dans la 2ième loi de Newton). 
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Situation A : L’écrasement de l’Altaïr. L’Altaïr est un vaisseau de kg108 5× qui est propulsé par 
un moteur qui exerce une force de N104,2 6×  parallèlement au vaisseau. Pour des raisons toujours 
inconnues, l’Altaïr s’est écrasé à la surface de la lune ( 2m/s6,1=g ) avec un angle de 20o par 
rapport à la surface. On désire évaluer le module de l’accélération de l’Altaïr tout juste avant 
l’écrasement. 

 

°20  

 
 
Voici le schéma des forces de la situation : Résolution de la 2e loi de Newton graphiquement : 

 

°20  

a  

gm
 

pF


 

x  

y  

 

 

am
 gm

 

pF


 
 

amF 
=∑   où   p 0F mg+ =

   
 
Évaluons l’accélération en x et y à partir de la somme des forces appliquées sur l’Altaïr selon le 
système d’axe xy et de la 2ième loi de Newton : 

xx maF =∑     ⇒  ( )p cos 20 xF ma° =      (Remplacer ∑ xF ) 

     ⇒  ( ) ( ) ( ) xa56 10820cos104,2 ×=°×    (Remplacer valeurs num.) 

     ⇒  2m/s819,2=xa      (Évaluer xa ) 
 

yy maF =∑     ⇒  ( )p sin 20 yF mg ma− ° − =     (Remplacer ∑ yF ) 

     ⇒  ( ) ( ) ( )( ) ( ) ya556 1086,110820sin104,2 ×=×−°×−  (Remplacer valeurs num.) 

     ⇒  2m/s626,2−=ya      (Évaluer ya ) 
 
 
Évaluons le module de l’accélération : 

22
yx aaa +=  ⇒  ( ) ( )22 626,2819,2 −+=a     (Remplacer valeurs num.) 

     ⇒  2m/s853,3=a      (Évaluer a ) 
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La gravitation universelle 
 
La plus grande réalisation d’Isaac Newton fut d’unifier le 
concept de force gravitationnelle terrestre à celui de la force 
gravitationnelle céleste. À partir des trois lois de Kepler1 
obtenus expérimentalement par l’observation du mouvement 
des astres par Johannes Kepler en 1609 et 1618, Newton 
découvrit2 en 1687 une expression plus générale à la force 
gravitationnelle ce qui lui a permis de démontrer 
théoriquement les lois de Kepler. Cette force était 
principalement fondée sur l’attraction à distance des masses. 
 
Voici les quatre constatations de Newton : 

  
        Johannes Kepler                Isaac Newton 
            (1571-1630)                    (1643-1727) 

1) mFg ∝  :  La force gravitationnelle sur Terre ( gmFg


= ) est proportionnelle à la masse qui subit la 
force. Ceci devrait être  valable également dans l’espace. 

2) MFg ∝  :  Puisque la force gravitationnelle est la conséquence de l’attraction des masses, alors la 
masse qui applique la force doit faire partie de l’expression de la force gravitationnelle. 

3) 2/1 rFg ∝  : La trajectoire elliptique des astres autour du soleil à différentes vitesses dans l’espace 
impose une restriction au niveau de l’efficacité de la force gravitationnelle. Pour que le 
tout soit cohérent, il faut que la force gravitationnelle entre l’astre qui applique la force et 
l’astre qui subit la force diminue en fonction du carré de la distance.   

4) GFg ∝  :  Afin d’obtenir une équation ayant comme unité le newton3, le tout doit être multiplié par 
une constance de proportionnalité. 

 
Voici l’expression scalaire de la force gravitationnelle :  

    2r
mMGFg =  

 
où gF  : La force gravitationnelle d’attraction ( N ) 
 G   : Constante de la gravitation universelle 

( 2211 kgmN1067,6 ⋅×= −G ) 
 m   : Masse qui subit la force (kg) 
 M  : Masse qui applique la force (kg) 
 r    : Distance entre les deux masses M et m (m) 

                                                 
1 Les trois lois de Kepler sont les suivantes : loi des orbites elliptiques, loi des aires et loi des périodes.  
2 Plusieurs historiens affirment que Newton avait pris connaisse des travaux de Robert Hooke au sujet du facteur 1/r2 avant 
de publier son ouvrage sans y faire référence puisqu’il était en compétition avec lui. 
3 La constante G fut déterminée grâce aux résultats de l’expérience de Cavendish (pendule de torsion, 1793). À l’époque de 
Newton, la force gravitationnelle n’était pas évaluée en newton et la constante G était égale à l. 

 

gF


 

M 

m 

r  
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Le champ gravitationnel 
 
En physique, un champ représente une zone d’influence dans l’espace susceptible d’appliquer une force 
à distance sur un objet. Puisque la force gravitationnelle est justement une force à distance, on peut 
définir un champ associé à la force gravitationnelle.  
 
Tout objet ayant une masse M produit un champ 
gravitationnel autour de lui, car l’objet doit  
interagir gravitationnellement à distance avec des 
objets de masse m autour de lui. Le champ 
gravitationnel g  associé à une masse M est radial, 
orienté vers la masse M et diminue en fonction du 
carré de la distance r ( 2/1 rg ∝ ). 
 
Mathématiquement, on utilise un vecteur pour 
représenter le module et l’orientation du champ 
gravitationnel g  en un point de l’espace. 

 

g  

M  

r  

 
Voici l’équation permettant d’évaluer le module du champ gravitationnel g produit par une masse M à un 
endroit P de l’espace situé à une distance r de la masse M. Cette équation s’applique uniquement pour les 
objets sphériques de masse volumique uniforme :  

2r
MGg =  

où g   : Le champ gravitationnel radial vers M ( N /kg) 
 G   : Constante de la gravitation universelle  

           ( 2211 kgmN1067,6 ⋅×= −G ) 
 M  : Masse qui produit le champ gravitationnel (kg) 
 r    : Distance entre M  et le point P (m) 
 
Remarque :  Évaluer le champ gravitationnel est équivalent à évaluer l’accélération en chute libre d’un 

objet à un endroit donné (champ g surface de la Terre : N/kg8,9 ). 
 
Preuve : 

Évaluons l’expression du champ gravitationnel g à partir des deux expressions de la force 
gravitationnelle que nous avons. 

mgFg =  ⇒  mg
r

mMG =2    (Remplacer 2r
mMGFg = ) 

  ⇒  2r
MGg =  ■  (Simplifier m) 

 

 

g  

r  
M 

P 
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Situation X : Albert sur Mars. La masse d’Albert est égale à   90 kg. 
La masse de la planète Mars est égale à kg1042,6 23× et son rayon est 
égal à 3397 km. On désire déterminer (a) la masse et (b) le poids 
d’Albert sur Mars. (On suppose que la planète Mars est sphérique et 
que sa masse volumique est uniforme)  
 
Voici nos données de base : 

• kg90=m   (Masse qui subit la force) 
• kg1042,6 23×=M  (Masse qui applique la force) 
• m103397 3×=r  (Distance entre le centre de la Mars et la surface) 

 
Évaluons le champ gravitationnel à la surface de la planète Mars : 

2r
MGg =  ⇒  ( ) ( )

( )23

23
11

103397
1042,61067,6

×

×
×= −g  ⇒  N/kg71,3=g  

 
(a) Puisque la masse est une caractéristique de l’objet qui subit la force, elle ne dépend pas de son 
environnement. Ainsi : 

masse : 90 kg  
 

(b) Le poids est le synonyme de la force gravitationnelle qui dépend du champ et de la masse qui subit 
la force. Ainsi : 

le poids : ( )( ) N9,33371,390 === mgFg  
 
La force gravitationnelle et le centre de masse 
 
Lorsqu’un corps ne peut pas être considéré comme étant ponctuelle (comme dans le chapitre 4 : 
Mécanique des corps), il faut savoir où appliquer la force gravitationnelle sur le corps. La force 
gravitationnelle résultante est toujours appliquée sur un corps à la position du centre de masse (voir 
chapitre 4.3 : Le centre de masse).  
 
Le centre de masse CM (symbole : ∗ ) 
est un point de référence imaginaire situé 
à la position moyenne de la masse d’un 
corps. Dans un corps symétrique et 
homogène, le centre de masse est situé au 
centre géométrique du corps. 
 
Si l’on considère un corps comme étant 
un regroupement  de N  particules de 
masse  mp, on peut  étudier la  dynamique  

 

Pomme ≡  N particules 
                 de masse mp  

Pomme ≡  1 particule 
                  de masse m  

gm  gm 
p  g  

mNm =p  

*  
CM 

 
Application de la force gravitationnelle au  

centre de masse CM d’un corps. 

de translation des N particules comme étant qu’une seul particule de masse m subissant une force 
gravitationnelle résultante appliquée au centre de masse du corps et calculer l’accélération de ce centre 
de masse par la 2ième loi de Newton. 
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Les marées 
 
Le phénomène des marées est une conséquence de la 
force gravitationnelle qu’applique la Lune sur la Terre. 
Bien que le phénomène des marées soit assez complexe 
à décrire, on peut le simplifier et le justifié par une 
différence de force gravitationnelle qu’applique la Lune 
aux deux extrémités de la Terre.  

   
          Port à marée basse               Route à marée haute 

 
Cette différence de force gravitationnelle déforme les 
océans en forme d’ovale (sans Lune, la forme serait 
sphérique comme celle de la Terre). L’axe de l’ovale 
n’est pas aligné4 sur l’axe Terre-Lune. Puisque la Terre 
tourne sur elle-même plus rapidement que la rotation de 
la Lune autour de la Terre, la rotation de la Terre 
provoque la rencontre de la marée haute et basse. 
Puisque la Terre n’effectue qu’un seul tour sur elle-
même par jour, il y a donc deux marées complètes par 
jours, car il y a deux pointes à la forme ovale des 
océans. 

 

1gF


 

côté marée 
haute 

2gF


 

côté marée 
basse 

 
    Rotation de la Terre sur elle-même : h24≈  
    Rotation de la Lune autour de la Terre : jours3,27≈  

 
Force gravitationnelle sous forme vectorielle 
 
Puisque la force gravitationnelle est une force radiale d’attraction. On peut la représenter 
vectoriellement à l’aide du vecteur unitaire radial r̂  désignant l’orientation radiale de la force. On 
introduit un signe négatif afin de représenter la nature attractive de la force : 

Force gravitationnelle  
avec champ g  Champ gravitationnelle Force gravitationnelle 

générale 

gmFg


=  r
r
MGg ˆ

2−=  r
r

mMGFg ˆ
2−=


 

  

où  gF


 : Force gravitationnelle subit par m (N) 
g   : Champ gravitationnel produit par M (N/kg)  
M  : Masse qui produit le champ gravitationnel (kg) 

 m   : Masse qui subit l’influence du champ  
                    gravitationnel (kg)  

G   : Constante de la gravitation universelle 
( 2211 kgmN1067,6 ⋅× − ) 

r̂    : Vecteur unitaire de M (source) à m (cible) 
 

gF


 

r̂  
M 

m 

r  

g  

 
 
Rappel :          r̂   ⇒  orientation du champ gravitationnel 

 signe négatif ⇒  champ gravitationnel attractif  

                                                 
4 L’axe n’est pas aligné en raison du frottement des marées. 
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Le vecteur déplacement à partir de deux positions 
 
Un vecteur déplacement ABr  pour passer d’une coordonnée 
A à une coordonnée B peut être évalué à partir de deux 
vecteurs positions Ar

  et Br
 . Le module de ABr  permet 

d’obtenir la distance ABr entre les deux coordonnées et 
l’orientation de ABr ce vecteur permet d’obtenir le sens du 
déplacement ABr̂  : 

ABAB rrr  −=  

 

x (m) 

y (m) 

ABr  

Ar
−  

Ar


 

Br


 

ABr  

A  

B  

 
où ABr  : Vecteur déplacement pour passer de la coordonnée A à B. 
 Ar

  : Vecteur position de la coordonnée A. 
 Br

  : Vecteur position de la coordonnée B. 
 
Le vecteur orientation r̂  
 
Le vecteur orientation r̂  permet d’obtenir le sens d’un 
déplacement sans considérer le module de celui-ci. Il est 
important de ne pas confondre ce vecteur avec la notion de 
déplacement r  et de distance r. Cependant, toutes ces 
notions sont reliées mathématiquement par l’équation 
suivante : 

r
rr


=ˆ         et       rrr ˆ=  
 

où r̂  : Vecteur unitaire orientation. 
 r  : Vecteur déplacement entre deux coordonnées. 
 r  : Distance entre deux points ( rr = ). 
 
Dans un système d’axe xy, le vecteur unitaire r̂  peut être 
décomposé de la façon suivante : 

( ) ( ) jir


θθ sincosˆ +=  

où  θ  : Angle entre le vecteur r̂  et l’axe x 
 

 

r̂  

( )iθcos  

( ) j


θsin  

θ  
x  

y  
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Situation A : Force gravitationnelle sous force vectorielle. 
Dans un plan cartésien xy, la Lune est positionnée par rapport à 
la Terre à un angle de -30o par rapport à l’axe y tel qu’illustré 
sur le schéma ci-contre. On désire évaluez (a) la force 
gravitationnelle sous forme vectorielle appliquée par la Terre 
sur la Lune et (b) le module du champ gravitationnel à l’endroit 
où la lune est située.  

 
 
Voici quelques données importantes : 

kg1098,5 24
Terre ×=m ,     kg1036,7 22

Lune ×=m ,     m1084,3 8
LuneTerre ×=−r  

 
Voici les termes de l’équation générale à définir : 

TerremM =   Lunemm =   LuneTerre−= rr  
  

Considérons la Terre à l’origine du système d’axe xy. Ainsi, on peut facilement évaluer le vecteur 
unitaire r̂  désignant l’orientation de la force gravitationnelle : 

( ) ( ) jir


°+°= 30cos30sinˆ  
 

Évaluons le champ gravitationnel produit par la Terre sur le Lune :  

r
r
MGg ˆ

2−=  ⇒  ( ) ( )
( )

( ) ( )( )jig
 °+°

×

×
×−= − 30cos30sin

1084,3
1098,51067,6 28

24
11  

⇒  ( ) ( )( )jig
 °+°×−= − 30cos30sin107,2 3  

⇒  ( ) N/kg1034,235,1 3−×−−= jig
  

 
Évaluons la force gravitationnelle appliquée par la Terre sur la Lune :  

gmFg


=  ⇒  ( )( ) 322 1034,235,11036,7 −×−−×= jiFg


 

  ⇒  ( ) N1072,199,0 20×−−= jiFg


  (a) 

 
Évaluons le module du champ gravitationnel produit par la Terre à l’endroit de la lune : 

gg =   ⇒  22
yx ggg +=      (Module d’un vecteur) 

  ⇒  ( ) ( )2323 1034,21035,1 −− ×−+×−=g  

  ⇒  N/kg1070,2 3−×=g    (b) 
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Chapitre 2.3a – Les forces de contact 
 

La force normale 

La force normale est la force exercée par une surface sur un objet en contact avec elle empêchant 

ceux-ci de s’interpénétrer. La surface, jouant le rôle de support ou d’appui, applique une force de 

poussée toujours perpendiculaire à la surface. Lorsque l’objet n’est plus en contact avec la surface, 

celle-ci n’applique plus de force normale. 

La force normale résulte du fait que les atomes contenus dans un objet 

repoussent les atomes d’un autre objet lorsque ceux-ci sont très près. 

Cette force est de nature électrique. 

Il est important de préciser que la force normale ne peut pas être 

évaluée à l’aide d’une formule directement, car elle dépend de la 

situation. Ainsi, la force normale pourra seulement être évaluée à l’aide 

de la 2e loi de Newton. 

 

Symbole :  n


 

Unité SI (newton) :   N=n


 

 

Terre 

Bn


 

Mur 

A 

B 

murn


 

gm


 

0A =a


 

 
En raison de la géométrie sphérique de 

l’objet A, toutes les normales sont 

orientées vers son centre. 

 

Situation A : Un bloc appuyé contre une planche. Un bloc de 5 kg repose contre une planche de bois 

horizontale. Albert pousse avec une force de 20 N verticalement vers le bas sur le bloc. On désire 

évaluer la force normale qu’applique la planche de bois sur le bloc. 

 

Voici le schéma des forces de la situation : Résolution de la 2e loi de Newton 

graphiquement : 

 

F


 

m  

gm


 

n


 
0=a


 

x 

y 

 

 

F


 

gm


 
n


 

 
amF


=   où   0=++ ngmF


 

Évaluons la force normale à l’aide de la 2e loi de Newton : 

amF


=    amngmF


=++   (Remplacer  F


) 

    0=++ ngmF


  (Bloc à l’équilibre, donc 0=a


) 

    0=+−− nmgF   (Décomposition des forces en y) 

    mgFn +=    (Isoler n) 

    ( ) ( )( )8,9520 +=n   (Remplacer valeurs numériques) 

    N69=n    (Évaluer n) 
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La tension 

La tension est le nom que porte la force appliquée par une corde sur un objet. Une corde ne peut pas 

pousser un objet, car elle n’est pas rigide (ce n’est pas une tige). Pour qu’elle puisse appliquer une 

force de tension, la corde doit être tendue. L’orientation de la tension est toujours parallèle à la 

corde et orienté vers l’extérieur de l’objet afin de tirer sur l’objet. 

 

Comme dans le cas de la force normale, la tension ne peut pas être évaluée à 

l’aide d’une formule directement, car elle dépend de la situation. La tension 

pourra seulement être évaluée à l’aide de la 2e loi de Newton. Lorsqu’un la 

tension doit dépasser une valeur critique pour satisfaire la situation en jeu, la 

corde peut alors briser. 

 

Dans le corps humain, les muscles jouent le rôle de force de tension, car ils se 

comportent comme des cordes (on ne peut pas pousser avec un muscle). 
 

1T


 2T


 

gm


 0=a


  

 

Symbole :  T


 

Unité SI (newton) :   N=T


 

 

Situation B : Quand on est deux, ça va deux fois mieux. Un bloc de 50 kg est déposé sur une surface 

horizontale sans frottement. Lorsqu’Albert pousse horizontalement sur le bloc avec une force de 10 N 

et que Béatrice tire le bloc à l’aide d’une corde, le bloc accélère au rythme de 0,3 m/s2. On désire 

évaluer la tension appliquée par la corde sur le bloc. 

 

Voici le schéma des forces de la situation : Résolution de la 2e loi de Newton 

graphiquement : 

 

F


 
m  

gm


 

T


 

a


 

x 

y 
n


 

 

 

F


 

gm


 n


 

T


 

am


 

 

amF


=   où   amngmTF


=+++  

 

Évaluons la tension à l’aide de la 2e loi de Newton selon l’axe x : 

xx maF =     xmaTF =+    (Remplacer  xF ) 

     ( )F T m a+ = +   (Bloc accélère, donc xa a= +  où 
20,3 m/sa = ) 

     T ma F= −    (Isoler T) 

     ( )( ) ( )103,050 −=T   (Remplacer valeurs numériques) 

     N5=T    (Évaluer T) 
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Situation 4 : Un bloc sur un plan horizontal sans frottement. Sur 

une surface horizontale sans frottement, on tire sur un bloc de 2 kg 

avec une corde orientée à = 30  par rapport à l’horizontale. Un 

dynamomètre placé entre la corde et le bloc indique 4 N. On désire 

déterminer le module de la force normale exercée par la surface sur 

le bloc ainsi que l’accélération du bloc 

 
30 

 

 

Voici le schéma des forces de la situation : Résolution de la 2e loi de Newton 

graphiquement : 

 

n


 

a


 

x 

y 

gm


 

T


 

 

 

gm


 

T


 

n


 

am


 

 

amF


=   où   amngmT


=++  

 

Développons notre 2e loi de Newton selon l’axe x afin d’obtenir l’accélération xa  du bloc : 

xx maF =     ( ) xmaT =30cos    (Remplacer  xF ) 

     
( )

m

T
ax


=

30cos
   (Isoler xa ) 

    
( ) ( )

( )2

30cos4 
=xa    (Remplacer valeurs num.) 

  
2m/s73,1=xa    (Évaluer xa ) 

 

Développons notre 2e loi de Newton selon l’axe y afin d’obtenir la normale n  appliquée par le sol sur 

le bloc : 

yy maF =      ( ) ymaTmgn =+− 30sin   (Remplacer  yF ) 

  ( ) 030sin =+− Tmgn   (Remplacer 0=ya ) 

  ( )−= 30sinTmgn    (Isoler n) 

    ( )( ) ( ) ( )−= 30sin48,92n   (Remplacer valeurs num.) 

  N6,17=n     (Évaluer n) 
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La force de frottement exercée par une surface 
 

Le frottement de surface est la force exercée par une 

surface sur un objet qui tend à s’opposer au glissement de 

l’objet sur la surface. La surface, jouant le rôle de friction, 

applique une force toujours parallèle à la surface dans le 

sens opposé au mouvement relatif de l’objet par rapport à 

la surface. Lorsque l’objet n’est plus en contact avec la 

surface, celle-ci n’applique plus de force de frottement. 

 

 

n


 

gm


 

f


 

a


 

v


 

 
Nous allons exploiter deux méthodes pour évaluer le module de la force de frottement : 

1) Utiliser la 2e loi de Newton. 

2) Utiliser le modèle simplifié du frottement (voir chapitre 2.5 : nf = ). 

 

Symbole :  f


 

Unité SI (newton) :   N=f


 

 

Situation C : Frotter et décélérer. Albert pousse horizontalement sur un bloc de 20 kg avec une force 

de 40 N et le bloc décélère à un rythme de 0,2 m/s2 en raison du frottement de contact avec le sol. On 

désire évaluer le module de la force de frottement qu’exerce le sol sur le bloc. 
 

 

Voici le schéma des forces de la situation : Résolution de la 2e loi de Newton 

graphiquement : 

 

F


 
m  

gm


 

a


 

x 

y 
n


 

f


 

v  

 

 

F


 

gm


 n


 

f


 
am


 

 

amF


=   où   amfngmF


=+++  

 

Évaluons le module du frottement à l’aide de la 2e loi de Newton selon l’axe x : 

xx maF =     xmafF =−    (Remplacer  xF ) 

     ( )F f m a− = −   (Bloc décélère, donc xa a= −  où 
20, 2 m/sa = )) 

     f F ma= +    (Isoler f) 

     ( ) ( )( )40 20 0,2f = +   (Remplacer valeurs numériques) 

     44 Nf =    (Évaluer f) 
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La géométrie du plan incliné 
 

Le plan incliné est un problème de physique ayant une 

géométrie particulière, car un objet qui glisse sur 

celui-ci n’effectue pas un mouvement purement 

horizontal ou purement vertical. Dans les faits, le 

mouvement est une combinaison des deux 

mouvements précédents.  

 

x 

y 

  

m 

 
 

Pour simplifier les mathématiques, il est préférable de 

définir un axe parallèle au plan incliné et un axe 

perpendiculaire au plan. Cependant, ce nouveau choix 

d’axe implique une décomposition des forces 

verticales (comme la force gravitationnelle). 

 

x’ 

  

m 

y’ 

x 

y 

 
 

Voici la décomposition selon l’axe 

x’ et y’ de la force gravitationnelle : 

 

gm


 en x’ : ( )sinmg−   

 

gm


 en y’ : ( )cosmg−  

 

x’ 

  

m 

y’   

gm


 

( ) jmg


cos−  

( )img


sin−  

 
 

Schéma des forces Avantage Inconvénient 

 

a


 
n


 

gm


 x’ 
y’ 

θ 

 

f


 

 
(Situation où ( )sinmg f   ) 

➢ Pas besoin de 

décomposer la force de 

frottement de contact f


. 

➢ Pas besoin de 

décomposer la force 

normale n


. 

➢ Pas besoin de 

décomposer 

l’accélération a


. 

➢ La force gravitationnelle 

gm


doit être décomposée 

en x’ et en y’. 
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Situation 6 : Un bloc sur un plan incliné avec frottement. On dépose un bloc de 2 kg sur un plan 

incliné à 30o par rapport à l’horizontale. Le module de la force de frottement qui s’exerce sur le bloc 

est égal à 6 N. On désire déterminer l’accélération du bloc (grandeur et orientation). 

 

Voici le schéma des forces de la 

situation : 

 

a


 
n


 

gm


 x 
 y 

30 

f


 

 

Décomposition des forces selon 

l’axe x et y : 

 

mg 

f 
n 

x 
 y 

mg sin 

mg cos 

 

 

Résolution de la 2e loi de 

Newton graphiquement : 

 

f


 

n


 

gm


 

  

am


 

 
amF


=  

où   amfngm


=++  

Développons notre 2e loi de Newton selon l’axe x afin d’obtenir l’accélération xa  du bloc : 

xx maF =     ( ) xmamgf =− sin    (Remplacer  xF ) 

     
( )

m

mgf
ax

sin−
=    (Isoler xa ) 

    
( ) ( )( ) ( )( )

( )2

30sin8,926 −
=xa   (Remplacer valeurs num.) 

     
2m/s9,1−=xa    (Évaluer xa ) 

 

Le bloc accélère à un rythme de 1,9 m/s2 le long du plan incliné vers la gauche (qui est dans le sens 

négatif de l’axe x). 

 

P.S. Pour obtenir la normale à la surface n , nous devrions résoudre la 2e loi de Newton selon l’axe y 

tel que  

yy maF =    ( ) 0cos =− mgn    où   0=ya   . 
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Chapitre 2.3b – La loi de Hooke 
 

Le ressort idéal 

En 1676, Robert Hooke (physicien anglais) établie un lien entre la 
déformation d’un objet et la volonté de l’objet à revenir à son état 
naturelle (non déformé). Pour ce faire, l’objet déformé doit appliquer 
une force sur son environnement qui le contraint à épouser une forme 
non stable. Dans le cas du ressort idéal, élasticité et linéaire, Hooke 
réalise qu’un ressort étiré ou comprimé applique une force 
proportionnelle à l’étirement ou à la compression du ressort. Cette force 
est alors appliquée sur les deux extrémités où le ressort est fixé. 
Lorsque le ressort possède sa longueur naturelle, il n’applique aucune 
force. 

 
Robert Hooke 
(1635-1703) 

 
Pour un ressort idéal de masse négligeable, la force rF  appliquée par 
le ressort est égale à l’étirement ou à la compression e du ressort 
multiplié par la constante du ressort k (constante de Hooke): 

keFr =  
 

où rF  : Force appliquée par le ressort (N) 
 k   : Constante de rappel du ressort (N/m) 

 e   : Module de l’étirement ou de la compression du ressort (m) 

 
Ressort pour suspension 

de voiture. 

 

Les trois comportements du ressort 

Le ressort peut appliquer aucune force, pousser ou tirer sur un objet en contact avec lui : 

 

1)   Lorsque le ressort possède sa longueur 
naturelle  

⇒    le ressort n’applique pas force 

 
0  

0=e  

( )mx  

0=xa  

 
 

2)   Lorsque le ressort est comprimé  

      ⇒    le ressort pousse 

 0  

e  
rF
v

 

e−  

xa  

( )mx   
 

3)   Lorsque le ressort est étiré  

      ⇒    le ressort tire 

 0  

e  

e  

rF
v

 xa  

( )mx   
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La définition vectorielle de la force du ressort 

La force d’un ressort idéal peut être définie vectoriellement à l’aide du vecteur déformation e
v

 qui 
représente l’étirement ou la compression du ressort. Ce vecteur possède comme origine la position 
d’équilibre du ressort. On peut également utiliser l’axe x pour désigner la déformation du ressort. Si 
l’équilibre est atteinte à 0=x  lorsque 0=e , on peut faire l’association xe =  : 

Forme vectorielle 
Forme selon l’axe x 
 (équilibre à 0=x ) 

ekFr

vv
−=  kxFr −=  

 
où rF

v
 : Force appliquée par le ressort (N) 

 k   : Constante de rappel du ressort (N/m) 

 e
v

  : Vecteur étirement ou compression du ressort (m) 

x   : Position de l’extrémité libre du ressort, 0=x  est à la position d’équilibre (m) 
 

Compression du ressort : Étirement du ressort : 

0  

e  
rF
v

 

e−  ( )mx  

e
v

 

xa  

 
0  

e  

e  

rF
v

 

( )mx  

e
v

 

xa  

 
 
 

Le dynamomètre 
 
Le dynamomètre est un outil qui permet de 
mesurer une force appliquée sur un objet à l’aide 
de la déformation d’un ressort.  
 
Puisque la déformation d’un ressort idéal est linéaire, 
alors la graduation sur le dynamomètre est linéaire 
(on double l’étirement, alors on double la force). On 
peut ainsi mesurer l’augmentation de la force 
appliquée par le dynamomètre rF∆  par son 
augmentation de longueur e∆  : 

ekFr ∆=∆  

 

0  
F(N)  

0 
 

1  

F(N)  F(N)  

1 N 

2 N 

0 
 

1 
 

2  

 
Dans cet exemple, la constante k = 1 N/m. Puisque la force 

augmente de 1 N, alors l’étirement du ressort augmente de 1 m. 
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Situation 1 : Un ressort idéal. Un ressort idéal accroché 
au plafond possède une longueur naturelle de 30 cm. 
Lorsqu’un bloc de 0,2 kg est suspendu à son extrémité, sa 
longueur est de 44 cm (voir schéma ci-contre). On désire 
déterminer (a) la constante de rappel du ressort et (b) 
prévoir sa longueur lorsqu’on accroche un bloc de 0,5 kg 
à son extrémité. 

 
30 cm 

44 cm 

0,2 kg 
 

 
Voici le schéma des forces de la situation : 

gm
v

 

rF
v

 

0=a
v

 

30 cm 
44 cm 

 

Résolution de la 2e loi de Newton 
graphiquement : 

rF
v

 

gm
v

 

 
amF
vv

=∑   où   0=+ gmFr

vv
 

 
Évaluons la constante du ressort à l’aide de la 2e loi de Newton appliquée sur la masse kg2,0=m  : 

amF
vv

=∑  ⇒  amgmFr

vvv
=+     (Remplacer ∑F

v
) 

  ⇒  0=+ gmFr

vv
     (Remplacer 0=a

v
) 

  ⇒  0=− mgFr     (Décomposition des forces en y) 

  ⇒  mgFr =     (Isoler rF ) 

 ⇒  mgke =     (Remplacer keFr = ) 

 ⇒  
e

mg
k =     (Isoler k) 

 ⇒  
( )( )

( )30,044,0

8,92,0

−
=k    (Remplacer valeurs numériques) 

  ⇒  N/m14=k   (a)  (Évaluer k) 
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Pour évaluer la longueur du ressort lorsque l’on accroche un bloc kg5,0=m , appliquons à nouveau la  

2e loi de Newton sur la masse en utilisant la constante de rappel N/m14=k  : 

amF
vv

=∑  ⇒  amgmFr

vvv
=+     (Remplacer ∑F

v
) 

  ⇒  0=+ gmFr

vv
     (Remplacer 0=a

v
) 

  ⇒  0=− mgFr     (Décomposition des forces en y) 

  ⇒  mgFr =     (Isoler rF ) 

 ⇒  mgke =     (Remplacer keFr = ) 

 ⇒  
k

mg
e =     (Isoler e) 

  ⇒  
( )( )

( )14

8,95,0
=e     (Remplacer valeurs numériques) 

  ⇒  m35,0=e     (Évaluer e) 
 

Pour évaluer la longueur du ressort, utilisons l’équation eLL ±= 0  en utilisant le signe positif pour 

l’étirement :  

eLL ±= 0  ⇒  eLL += 0     (Équation en étirement) 

  ⇒  ( ) ( )cm35cm30 +=L    (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  cm65=L   (b) 
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La force du ressort avec deux particules (complément informatique) 
 

La force BF
v

 qu’un ressort applique sur une particule B 
lorsque le ressort est relié à deux particules A et B 
dépend de l’étirement Be

v
 du ressort selon la particule 

B et de la longueur naturelle 0L  du ressort : 

BB ekF
vv

−=   

tel que  













−=

AB

0
ABB 1

d

L
de v

vv
     

                    et                      ABAB rrd
vvv

−=  

A 0L  

Be
v

 

x  

y  

Br
v

 

Ar
v

 

ABd
v

 

BF
v

 

B 

 

où BF
v

 : Force qu’exerce le ressort sur la particule B (N).  

Be
v

 : Vecteur déformation du ressort selon B (m). 

k  : Constante du ressort (N/m). 

0L  : Longueur naturelle du ressort (m). 

ABd
v

 : Déplacement de la particule A et B ce qui donne la longueur du ressort (m). 

Ar
v

 : Position de la particule A (m). 

Br
v

 : Position de la particule B (m). 

Preuve : 

Considérons les deux particules PA et PB situés aux 
vecteurs positions Ar

v
  et  Br

v
. Le vecteur déplacement 

pour passer de la particule PA à la particule PB se  
calcul grâce à l’équation 

ABAB rrd
vvv

−= . 
 
L’orientation du vecteur étirement ABê  du ressort 
selon la particule PB sera dans la direction du vecteur 
déplacement ABd

v
et peut être évalué par le calcul 

AB

AB
ABˆ

d

d
e v

v

= . 

BP  

AP  
0L  

Be
v

 
ABê  

x  

y  

Br
v

 

Ar
v

 

ABd
v

 

BF
v

 

 

 
Pour obtenir le vecteur déformation du ressort Be

v
 selon la particule PB, nous pouvons soustraire la 

longueur naturelle 0L  du ressort au vecteur déplacement ABd
v

 par le calcul 

AB0ABB êLde −=
vv

. 
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En développant l’expression de Be
v

, nous obtenons : 

AB0ABB êLde −=
vv

 ⇒  













−=

AB

AB
0ABB

d

d
Lde v

v
vv

   (Remplacer 
AB

AB
ABˆ

d

d
e v

v

= ) 

   ⇒  













−=

AB

0
ABB 1

d

L
de v

vv
   (Factoriser ABd

v
) 

Ainsi, on obtient la force que le ressort applique sur la particule PB par l’équation 

BB ekF
vv

−=  . ■ 
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Chapitre 2.4 – La réciprocité des forces 
 

Notation sur les forces 
 
En physique, il faut toujours identifier qui applique la force (la 
source d’une action) et qui subit la force (la cible d’une action). 
 
Ex : La pomme tombe au sol.  

� Source de la force gravitationnelle : La Terre 

� La cible de la force gravitationnelle : La pomme 
 

Pomme qui tombe sous l’effet 
de la gravité terrestre 

 

Utilisons la notation suivante afin préciser qui applique la force et qui subit la force : 

Bsur forceappliqueAAB FF
vv

≡  

où ABF
v

 : Force que l’objet A applique sur l’objet B (N). 

   A   : Lettre désignant une référence à l’objet A. 

   B   : Lettre désignant une référence à l’objet B. 

ABF
v

 
A 

B 

 

  

Le principe d’action-réaction (3
e
 loi de Newton) 

 
La troisième loi de Newton (action-réaction) s’énonce de la façon suivante : 
  

Lorsqu’un objet A applique une force sur un objet B, l’objet A va subir également 

une force de même module, mais dans la direction opposée. Cette force sera 

appliquée par l’objet B. 

 
Mathématiquement, nous pouvons résumer la 3e loi de Newton de la façon suivante : 

BAAB FF
vv

−=  
 
où ABF

v
 : Force que l’objet A applique sur l’objet B (N). 

 BAF
v

 : Force que l’objet B applique sur l’objet A (N). 

ABF
v

 
A 

B 

BAF
v

 

 

 

 
À chaque fois que l’on fait un bilan de force sur un objet A et un objet B, toutes les forces concernant 
ces deux objets se retrouveront en paire que l’on nomme « paire action-réaction ». Ils sont facilement 
identifiable, car ils porte le même nom d’identification et les indices de source et cible sont inversés 
(ex : ABn

v
et BAn

v
). Dans l’exemple précédent, les forces ABF

v
 et BAF

v
 forment une paire « action-

réaction ».  
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La bande d’une patinoire 
 
Afin d’illustrer la pertinence de la 3e loi de Newton, analysons la situation suivante : 
 

Situation :  

Un patineur est immobile face à une bande de 
patinoire. Il applique une force de poussée sur la 
bande et il se met à reculer.  
 
Question : 

Quelle force permet au patineur de subir une 
accélération ? 

ABF
v

 BAF
v

 

0B =a
v  

A 

B 

supportF
v

 

Aa
v  

 
(force horizontale uniquement) 

Explication : 

1) Si le patineur passe du repos à un état de mouvement     ⇒  il y a une accélération.  

2) Selon amF
vv

=∑ , si le patineur accélère    ⇒   il y a une force appliquée sur le patineur. 

3) L’objet qui applique la force sur le patineur doit être nécessairement la bande, car le patineur ne 
peut pas s’auto-pousser (se pousser lui-même). 

4) La bande pousse sur le patineur, car le patineur pousse sur la bande. C’est l’action-réaction qui 
explique l’origine du mouvement du patineur. 

 

Propulsion par action-réaction 
 
À chaque fois qu’un objet désire subir une accélération par sa « propre action », celui-ci doit appliquer 
une force sur son environnement afin de subir la « réaction » de sa force. Une personne ne peut pas 
« s’auto pousser » pour accélérer.  
 
Voici quelques exemples pour illustrer différents modes de propulsion : 

Tirer sur une corde C Sauter verticalement sur le sol S 

ACT
v

 

C 

Aa
v

 
CAT
v

 

A 

gm
v

A  

AAam
v

 

gm
v

A  

CAT
v

 

 
ASn
v

 

Aa
v

 

SAn
v

 

A AAam
v

 

gm
v

A  

SAn
v

 gm
v

A  

S 
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L’action-réaction et l’accélération 
 
La 3e loi de Newton précise le module des forces jumelées en paire action-réaction, mais ne décrit pas 
les conséquences de ces forces. Lorsque deux objets s’appliquent des forces ABF

v
 et BAF

v
, les modules 

des forces sont égaux, mais les accélérations de chaque objet dépendent de leur masse respective par la 
2ième loi de Newton ( amF

vv
= ). 

 

ABF
v

 BAF
v

 

Aa
v

 Ba
v

 
A  

B  

BA mm >  

 
 

 
Situation A : L’action-réaction à trois objets. On désire identifier toutes les forces appliquées sur les 
trois objets de la situation suivante : 

Albert pousse une Boîte sur un Tapis rugueux. 

 
A 

B 

T 
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Afin de clarifier le dessin et le rendre moins lourd, nous allons représenter les forces horizontales et les 
forces verticales sur deux schémas séparés : 
 
Selon l’axe des x : (7)      

 

FA sur B 

FB sur A 

fA sur T 
fT sur A 

fT sur B 

fB sur T 

fT (ou l’autre direction)  
 

 
Selon l’axe des y : (8) 

 

nA sur T 

nT sur A 
nT sur B 

nB sur T 

mAg 
mBg 

mTg 
nT 
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Chapitre 2.5a – Les coefficients de frottement 
 

Deux types de frottement de surface  

Lorsqu’il y a deux objets en contact, il y a du frottement de surface. Par contre, on peut définir deux 
types de frottement : statique et cinétique. 

Statique :  

Force de frottement agissant sur un objet 

immobile par rapport à la surface de contact. 

Symbole :  sf
v

 

Unité (Newton) : [ ] N=sf
v

 

sf
v

 n
v

 

0=a
v

 0=v
v

 

gm
v

 

 

Cinétique :   

Force de frottement agissant sur un objet en 

mouvement par rapport à la surface de contact. 

Symbole :  cf
v

 

Unité (Newton) : [ ] N=cf
v

  

cf
v

 n
v

 

v
v

 

0ou0 ≠= aa
vv

 

gm
v

 

 
 

Le frottement cinétique 

Expérimentalement, le frottement cinétique est proportionnel à la force 

normale n appliquée par l’objet qui produit le frottement et aux deux types 
de surfaces en contact. Plus la force normale sera grande, plus le frottement 
cinétique sera grand. Ce frottement s’applique seulement si l’objet subissant 
le frottement est en mouvement par rapport à sa surface de contact : 

nf cc µ=  

cf
v

 n
v

 

v
v

 

0ou0 ≠= aa
vv

 

gm
v

 

 
où  cf  : Force de friction cinétique (N). 

 cµ  : Coefficient de frottement cinétique (pas d’unité). 

 n    : Force normale (N). 
 
Il est difficile de donner une définition vectorielle au frottement, car cette 
force peut également accélérer un objet (force même sens que la vitesse de 
l’objet). 

Exemple :  

Un bloc B est accéléré par le frottement appliquée par un bloc A. Le bloc 
A est accéléré pas une force extérieure de traction et est ralenti par   
l’action-réaction du frottement. 

 

A 

B  fAB 
 fBA 

 F 
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Le frottement statique  

Lorsque l’objet est immobile par rapport à une surface grâce à un frottement, alors la surface applique  
une force de frottement statique. Cette force n’est pas constante, car elle s’ajuste en module et en 
orientation afin de respecter la 2e loi de Newton suivante : 

amF
vv

=∑   ⇒  0// =∑F   (Accélération nulle)  

⇒  0autre// =−∑ sfF  ( sf  s’oppose aux autres forces ∑ autre//F ) 

(Accélération égale zéro, car l’objet est immobile et demeure immobile) 
 
Le rôle du frottement statique est de bloquer les autres forces voulant provoquer 
un mouvement parallèle à la surface de contact jusqu’à une valeur limite ( )maxsf : 

( )max0 ss ff ≤≤   où   ( ) nf ss µ=max  

où ( )maxsf    : Force de frottement statique maximale (N) 

 sµ        : Coefficient de frottement statique (pas d’unité). 

    n        : Force normale (N). 

sf
v

 n
v

 

gm
v

 

0=v
v

 0=a
v

 

 

 

Ainsi, selon le module et l’orientation des autres forces appliquées sur un objet, la force de frottement 
statique sera dans le sens opposé dont le module va satisfaire le critère 

sfF =∑ autre//   tel que  nf ss µ≤<0  

Autrement (si nf ss µ> ), on prouve que l’objet ne peut pas être immobilisé grâce au frottement statique.  

 

Frottement cinétique fc vs  frottement statique fs 

Si l’objet est initialement immobile, nous avons deux scénarios possibles : (surface immobile) 

1) nF sµ≤∑ //  ⇒  l’objet reste immobile  ( ∑== //Fff s  , 0// =a ) 

2) nF sµ>∑ //  ⇒  l’objet accélère  ( nff cc µ==     , 0// ≠a ) 

Voici un graphique illustrant la force de frottement  f  en fonction d’une force de poussée F
v

 appliquée 
sur un objet initialement immobile. La force de frottement peut être statique, statique maximale ou bien 
cinétique. : 

 
(Schéma des forces de la situation) 

fc = µc n 

F= µs n 

f (N) 

immobile 

F < µs n F > µs n 
fs(max)= µs n 

F (N) 

en mouvement 

 
P.S.  Ce graphique est une approximation de la réalité. 
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Situation 4 : Bloc sur le point de glisser. On dépose un bloc de laiton de 2 kg sur une plaque en 
acier. On augmente lentement l’angle θ  que fait la plaque avec l’horizontale et on observe que le 
bloc se met à glisser lorsque θ  dépasse °27 . On désire déterminer le coefficient de frottement 
statique entre le laiton et l’acier. 
 
Voici le schéma des forces de la 
situation : 

 

θ 

mg 

f n 

x 
 y 

 

Décomposition des forces selon 
l’axe x et y : 

 

mg 

fs 
n 

x 
 y 

mg sin θ 

mg cos θ 

θ 

 

Résolution de la 2e loi de 
Newton graphiquement : 

n
v

 

gm
v

 

θ  

0=a
v

 

sf
v

 

 
amF
vv

=∑  

où   0=+++ gmnf s

vvv
 

Développons notre 2e loi de Newton selon l’axe y afin d’obtenir la normale à la surface n
v

 : 

yy maF =∑   ⇒  ( )
ymamgn =− θcos    (Remplacer ∑ yF ) 

   ⇒  ( ) 0cos =− θmgn    (Remplacer 0=ya )  

⇒   ( )θcosmgn =     (Isoler n) 

⇒  ( )( ) ( )°= 27cos8,92n    (Remplacer valeurs numériques) 

   ⇒  N5,17=n     (Évaluer n) 
 

Développons notre 2e loi de Newton selon l’axe x afin d’obtenir le coefficient sµ  lorsque le frottement 

statique est sollicité au maximum ( nff sss µ== max ) : 

xx maF =∑   ⇒  ( ) xs mamgf =− θsin    (Remplacer ∑ xF ) 

   ⇒  ( ) 0sinmax =− θmgf s    (Remplacer 0=xa  et  maxss ff = ) 

⇒  ( )θµ sinmgns =    (Remplacer nf ss µ= ) 

   ⇒  
( )

n

mg
s

θ
µ

sin
=    (Isoler sµ ) 

⇒  
( )( ) ( )

( )5,17

27sin8,92 °
=sµ    (Remplacer valeurs numériques) 

   ⇒  508,0=sµ     (Évaluer sµ ) 
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Chapitre 2.5b – Le frottement en mouvement 
 
Le frottement sur une surface non immobile 
 
Lorsqu’une surface n’est pas immobile, un objet doit accélérer au même 
rythme que la surface pour demeurer immobile par rapport à elle. Voici 
un exemple où la force de frottement peut contribuer à garder un objet 
immobile par rapport à une surface en accélération : 
 

La surface :  A 
 

L’objet étudié : B 
 

Force qui permet à B d’accélérer : le frottement 

 

A 

B  f 

 
Situation où un bloc B est déplacé grâce au 

frottement. 

 
Dans cette situation, il y a deux scénarios possibles : 

1)  Le frottement statique : 

L’objet B reste immobile par rapport à la surface A.  

L’objet B accélère au même rythme que l’objet A. 
 

2)  Le frottement cinétique : 

L’objet B est mobile par rapport à la surface A. 

L’objet B accélère moins efficacement que l’objet A. 
 

 
Pour choisir parmi ces deux scénarios, il faut calculer deux types d’accélération à l’aide de la 2e loi de 
Newton : ( amF 



=∑ ) 

• Accélération statique maximale:  
maxB(max) statiquess amnf == µ  (

B
max m

n
a s

statique

µ
= ) 

• Accélération cinétique :  cinétiquecc amnf B== µ  (
Bm
n

a c
cinétique

µ
= ) 

1)   Si     
maxA statiqueaa <  alors accélération statique  ⇒  AB aa =  

2)   Si    
maxA statiqueaa >  alors  accélération cinétique ⇒  AB aaa cinétique <=  

     
N.B. Cette règle est un cas particulier. Il faut l’adapter s’il y a plusieurs autres forces en jeu. 
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Situation A : Albert dans le métro. Albert (90 kg) est debout dans un métro (train souterrain) 
immobile. Celui-ci accélère à un rythme de 1,25 m/s2. Albert tire horizontalement sur un poteau 
avec une force de 20 N. On désire évaluer le coefficient de frottement statique minimale entre les 
pieds d’Albert et le métro afin qu’Albert ne glisse pas lorsque le train accélère. 
 
Voici la masse d’Albert étant le sujet sur lequel nous allons appliquer la 2e loi de Newton et les forces 
qu’il va subir : 

kg90=m   sf


, gm , n  et F


 
 
Réalisons le diagramme des forces avec une solution graphique qualitative à la 2e loi de Newton : 

Diagramme des forces  Solution graphique : ( amF 



=∑ ) 

F


 

sf


 

a  

n  

gm  

x 

y 

 
 

gm  

sf


 

n  

am  

F


  
amF 



=∑  ⇒  amFngmf s








=+++  

 
Évaluons la normale à la surface en décomposant la 2e loi de Newton selon l’axe y : 

yy maF =∑    ⇒  ymamgn =−    (Remplacer ∑ yF ) 

    ⇒  0=− mgn    (Remplacer 0=ya ) 

⇒  ( )( ) 08,990 =−n   (Remplacer valeurs numériques) 

    ⇒  N882=n    (Évaluer n ) 
 
Évaluons le coefficient de frottement en décomposant la 2e loi de Newton selon l’axe x : 

xx maF =∑    ⇒  xs maFf =+    (Remplacer ∑ xF ) 

⇒  ( ) xs maFn =+µ   ( nff sss µ== max ) 

    ⇒  
n

Fmax
s

−
=µ   (Isoler sµ ) 

⇒  ( )( ) ( )
( )882

2025,190 −
=sµ   (Remplacer valeurs numériques) 

    ⇒  105,0=sµ     (Évaluer sµ ) 
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Le frottement de traction 
 
Pour modifier la vitesse de translation d’une voiture, il faut que le sol puisse appliquer une force sur les 
roues de la voiture. Autrement, le moteur et le système de freinage pourrait modifier la vitesse de 
rotation des roues sans influencer la translation de la voiture. Ainsi, le sens du frottement appliqué sur 
les roues de la voiture aura un effet sur la rotation des roues et sur la translation de la voiture. Le 
chapitre 4.7 : Dynamique de rotation vous permettra d’étudier plus en profondeur tout le processus. 
 
Voici les trois types de frottement de traction applicable sur les roues d’un véhicule : 

 La traction de propulsion : 

La force de frottement appliquée sur les roues est de type 
statique et elle est orientée vers l’avant afin d’augmenter la 
vitesse de translation de la voiture. Ce frottement va nuire 
à la rotation vers l’avant de la roue, mais la force du 
moteur va compenser pour cette résistance. 
 
Puisque le frottement est statique, la roue roulera sans 
glisser, car la vitesse de rotation de la roue va augmenter 
au rythme de l’augmentation de la vitesse de translation de 
la voiture. 

 

 
La traction de freinage : 

La force de frottement appliquée sur les roues est de type 
statique et elle est orientée vers l’arrière afin de diminuer 
la vitesse de translation de la voiture. Ce frottement va 
nuire à la diminution de la vitesse de rotation de la roue, 
mais la force du système de freinage va compenser pour 
cette stimulation. 
 
Puisque le frottement est statique, la roue roulera sans 
glisser, car la vitesse de rotation de la roue va diminuer au 
rythme de la réduction de la vitesse de translation de la 
voiture. 

 

 
Le freinage en glissement : 

La force de frottement appliquée sur les roues est de type 
cinétique et elle est orientée vers l’arrière afin de diminuer 
la vitesse de translation de la voiture. Puisque le système 
de freinage bloque la rotation de celles-ci, il n’y a plus de 
rotation. Ainsi, les roues ne font que glisser sans rouler sur 
la surface de contact. Ce type de frottement est à éviter, car 
il endommage les roues en provoquant une usure 
prématurée. 
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Situation B : Est-ce que ça « spin » ? Albert possède une voiture sport de 1300 kg munit de pneus 
dont le coefficient de frottement statique avec le sol est de 0,9. Sachant que la performance du moteur 
permettrait à la voiture d’atteindre une accélération de 9,30 m/s2 au démarrage, est-ce que l’adhérence 
des pneus sera adéquate pour une telle accélération sur une surface horizontale ? 
 
Évaluons la force de frottement statique requise pour obtenir l’accélération de 9,30 m/s2 : 

xx maF =∑   ⇒  xs maf =  

⇒  ( )( )30,91300=sf  

     ⇒  N12090=sf  
 
Évaluons la force de frottement statique maximale ( )maxsf  entre les pneus et le sol :  

( ) nf ss µ=max   ⇒  ( ) ( )mgf ss µ=max   ( mgn =  car la surface est horizontale) 

   ⇒  ( ) ( )( )( )8,913009,0max =sf  

   ⇒  ( ) N11466max =sf  
 
Puisque ( ) ss ff <max , car  

( ) ss ff =<= N12090N11466max  , 

alors les pneus vont glisser ce qui ne permettra pas d’obtenir l’accélération désirée.   
 
Le frottement de roulement 
 
Le frottement de roulement correspond au frottement qu’une surface applique sur un objet non 
parfaitement rigide lorsque celui-ci est en mouvement translation et de rotation sur la surface. Le 
module de la force dépendra de plusieurs facteurs dont la rigidité de l’objet et mouvement et de la 
surface. Pour se doter d’un modèle simple, nous pouvons réduire l’expression du module de la force de 
frottement de roulement à l’équation suivante : 

nf rr µ=  

où rf  : Module de la force de frottement de roulement (N). 
 rµ  : Coefficient de frottement de roulement. 
  n  : Module de la force normale qu’applique la surface sur l’objet en mouvement (N).  
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Chapitre 2.6 – La dynamique des systèmes 
 
Système de masses 
 
Un système de masses est composé de plusieurs objets possédant une masse et qui sont reliés par des 
forces entre eux. La 3e loi de Newton prendra de l’importance dans ce type de problème, car deux 
forces dans une paire action-réaction agissent sur deux objets distincts. 
 
Exemple : 

 Objets déposés l’un sur l’autre. 
 

A 

B 

 
 Objets poussant l’un sur l’autre. 

 A 
B H C 

 
 Objets reliés par des cordes. 

  
B  

A 
 

 
La technique pour résoudre des problèmes à l’aide du concept de force 
 
Voici un algorithme de résolution de problème utilisant la 2e loi de Newton : 

1) Identifier toutes les masses. 

2) Identifier toutes les forces appliquées sur chaque masse. 

3) Faire un diagramme des forces pour chaque masse avec un système d’axe xy. 

4) Écrire la 2e loi de Newton ( amF 
=∑ ) pour chaque masse du système.  

5) Décomposer la 2e loi de Newton (force et accélération) dans le système d’axe xy tel que  

xx maF =∑      et     yy maF =∑   . 

6) Résoudre le système d’équation. 

7) Répondre à la question. 
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Situation 1 : La tension dans une corde de masse négligeable. Deux blocs A et B sont posés sur une 
surface sans frottement. Ils sont reliés ensemble par une mince corde dont la masse est négligeable par 
rapport à celle des blocs. Lorsqu’on tire sur le bloc B, on désire démontrer que la corde exerce des 
tensions de même module sur les deux blocs. 
 
Voici le schéma des forces à 3 masses A, B et C où le frottement a été négligé : 

 
F T2 T1 

A B 
C 

aA aB  

 

T3 T4 x 

y 
A B 

C 

aC  
 
F  : Force qui fera accélérer le système, en particulier le bloc B. 

1T  : Force qui permet au bloc A d’être accéléré via la corde C. 

2T  : Force qui représente le fardeau du Bloc B à traîner le bloc A via la corde C. 

3T  : Action-réaction appliquée sur la corde C venant de 1T  

4T  : Action-réaction appliquée sur la corde C venant de 2T  

 

Appliquons la 2e loi de Newton sur la corde (masse C) : 

amF 
=∑   ⇒  amTT C


=+ 43   (Appliquer la 2ième loi de Newton à C) 

   ⇒  xC amTT =+− 43  (Décomposer en x) 
 
Si l’on suppose que la masse de la corde est négligeable : ( 0=Cm ) 

xC amTT =+− 43  ⇒  043 =+− TT  
   ⇒  34 TT =  
 
Puisque : 31 TT =    et  42 TT =   par Action réaction  

21 TT =  
 
La tension appliquée aux deux extrémités de la corde est de même module si la masse de la corde 
est négligeable. Cela s’applique uniquement lorsqu’il y a seulement deux forces en action sur la corde. 
 
Remarque : S’il y a trois forces et plus d’appliquées sur la corde (ex : 3 objets touchent à la corde), 

la tension ne sera pas uniforme sur l’ensemble de la corde. La conclusion précédente 
ne peut donc pas être utilisée. 
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Situation 3 : Trois blocs et une poulie. Considérons la situation 
représentée sur le schéma ci-contre. Trois blocs de masse Am , Bm  et 

Cm sont reliés ensemble par des cordes ; une des cordes passe sur une 
poulie sans frottement. Les masses de la poulie et des cordes sont 
négligeables. Le plan incliné fait un angle θ  par rapport à 
l’horizontale et il y a un coefficient de frottement cµ entre les surfaces 
en contact. Sachant que les blocs B et C se déplacent vers le bas, on 
désire déterminer l’accélération des blocs. 

 

θ 

A 

B 

C 

 
 

Schéma des forces :      Solution graphique : ( amF 
=∑ ) 

 

aB   
T1B  

T2B  
mB  g 

θ 
f 

n 

mA  g 

T1A  

T2C  

mC  g 

 y 
x 

 y’ 
x’ 

aA   

aC   

 

 

A1T


 

Af


 

An  
gm 

A  

AAam   

B1T


 

gm 
B  

2BT


 

BBam   

2CT


 gm 
C  

CCam   

 
Voici la 2e loi de Newton appliquée sur nos trois blocs A, B et C : 

Pour A : AAamF 
=∑   ⇒  AAcAA amfngmT 

=+++1  

Pour B : BBamF 
=∑   ⇒  BBBBB amTgmT 

=++ 21  

Pour C : CC amF 
=∑   ⇒  CCCC amgmT 

=+2  

 
Selon nos systèmes d’axe xy et x’y’, on peut décomposer les forces et accélérations afin d’obtenir les 
équations suivantes : 

Pour A :  ( ) xAAAx amgmnF =−=∑ θcos   ⇒  ( ) 0cos =− θgmn A    (1) 

    ( ) yAAcAAy amfgmTF =−−=∑ θsin1  ⇒  ( ) yAAcAA amfgmT =−− θsin1  (2) 

 
Pour B :  ByBBBBy amTgmTF '21' =++−=∑  ⇒  ByBBBB amTgmT '21 =++−   (3) 

Pour C :  CyCCCy amgmTF '2' =+−=∑   ⇒  CyCCC amgmT '2 =+−   (4) 
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Avec la 3e loi de Newton et l’approximation de la corde de masse nulle, nous avons 

111 TTT BA ==         et        222 TTT BC ==   . 
 

Puisque nos blocs sont rattachés par des cordes, les modules des accélérations sont égaux. Ainsi, nous 
avons 

aaaa CBA ===    et qui correspond à   aaaa CyByyA === ''  
 
Nous avons donc le système d’équations suivants : 

( ) 0cos =− θgmn A    (1)     (support du bloc A par le plan incliné) 

( ) amfgmT AcA =−− θsin1   (2) (mouvement vers le haut du bloc A) 

amTgmT BB =++− 21   (3)  (mouvement vers le bas du bloc B) 

amgmT CC =+− 2    (4)  (mouvement vers le bas du bloc C) 
 
À partir de (1), on peut évaluer la normal n : 

( ) 0cos =− θgmn A   ⇒  ( )θcosgmn A=  
 
Nous pouvons développer l’expression du frottement cinétique à partir de la normale n :  

nf cc µ=    ⇒  ( )θµ cosgµf Acc =  
 
En additionnant les équations (2), (3) et (4), nous pouvons obtenir une nouvelle équation qui nous 
permettra d’isoler a correspondant à l’accélération de chacun des blocs (accélération du système) : 

⇒  ( )[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]amamamgmTTgmTfgmT CBACBcA ++=+−+++−+−− 2211 sin θ    
                (2)                              (3)                      (4)              (2)        (3)       (4)   

⇒  ( ) ( )ammmgmgmfgm CBACBcA ++=++−− θsin     (Factoriser a) 

⇒  ( ) ( )( ) ( )ammmgmgmgmgm CBACBAcA ++=++−− θmθ cossin   (Remplacer fc) 

⇒  ( ) ( )( ) ( )ammmgmmmm CBACBAcA ++=++−− θmθ cossin   (Factoriser g) 

⇒  
( ) ( )

g
mmm

mmmm
a

CBA

CBAcA

++
++−−

=
θmθ cossin

     (Isoler a) 

⇒  
( ) ( )( )

g
mmm

mmm
a

CBA

cACB

++
+−+

=
θmθ cossin

     (Factoriser mA) 

 
Attention : 

Cette équation n’est valide que pour une accélération positive. Si la combinaison des masses donne 
une accélération négative, l’équation ne sera pas bonne, car le frottement ne sera pas appliqué dans 
la bonne direction. 
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Situation 4 : Un bloc plaqué contre un autre. Considérons la 
situation représentée sur le schéma ci-contre. En poussant sur le bloc 
A avec une force horizontale H suffisante, on réussit à faire en sorte 
que le bloc B ne glisse pas vers le bas. On donne kg6=Am  et 

kg2=Bm . Les blocs et la surface horizontale sont en bois : les 
coefficients de frottement sont 5,0=sµ et 3,0=cµ . On désire 
calculer le module minimal H de la force requise 

 

x 

y A 
B 

 
 
Schéma des forces :     Solution graphique : ( amF 

=∑ ) 

 

Af


 

x 

y 

H


 

A 
B 

Aa  
Ba  

ABf


 

BAf


 

BAn  

ABn  

gm 
B  

gm 
A  

An  

 

BBam 
 

ABn  

gm 
B  

ABf


 

Af


 AAam 
 

gm 
A  

BAf


 H


 

An  

BAn  

 
Voici la 2e loi de Newton appliquée au bloc A et B : 

Pour A : AAamF 
=∑   ⇒  AAAABABAA amfnfngmH 

=+++++  

Pour B : BBamF 
=∑   ⇒  BBABABB amfngm  =++  

Selon notre système d’axe xy, on peut décomposer les forces et obtenir : 
 
Pour A : AAABA xx amfnHF =−−=∑   ⇒  AAABA xamfnH =−−  (1) 

  0AAABAA ==+−−=∑ yy amnfgmF  ⇒  0ABAA =+−− nfgm  (2) 
 
Pour B : BBAB xx amnF ==∑     ⇒  BBAB xamn =    (3) 

  0BBABB ==+−=∑ yy amfgmF   ⇒  0ABB =+− fgm   (4) 
 
Avec la 3e loi de Newton, nous avons des paires d’action-réaction suivantes : 

BAAB nn =   BAAB ff =  

 
Puisque nos deux blocs sont toujours en contact, ils accélèrent au même rythme : 

aaa xx == BA  
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Ceci nous donne le système d’équations suivants : 
amfnH AAAB =−−   (1)        (propulsion du bloc A selon l’axe x) 

0AABA =+−− nfgm  (2)              (support du bloc A par le sol) 

amn BAB =      (3)       (propulsion du bloc B selon l’axe x) 

0ABB =+− fgm   (4) (support du bloc B par le frottement statique) 

Puisqu’on désire évaluer H, utilisons (1) et remplaçons dans notre équation les termes connus : 
amfnH AAAB =−−   ⇒  AABA fnamH ++=       (Isoler H) 

    ⇒  ( ) ABA famamH ++=      (Remplacer ABn  avec (3)) 

    ⇒  ( ) ABA fammH ++=       (Factoriser a) 

    ⇒  ( ) ( )ABA nammH cm++=      (Remplacer AA nf cµ= ) 

    ⇒  ( ) ( )ABABA fgmammH c +++= m     (Remplacer An  avec (2)) 

    ⇒  ( ) ( )( )gmgmammH c BABA +++= m     (Remplacer ABf  avec (4)) 

    ⇒  ( ) ( )BABA mmgammH c +++= m     (Factoriser g) 
 
Pour évaluer l’accélération a, nous pouvons utiliser les équations (4) et (3) : 

0ABB =+− fgm   ⇒  ( ) 0ABB =+− ngm sm       (Remplacer 11 nf sµ= ) 

    ⇒  ( ) 0BB =+− amgm sm          (Remplacer ABn  avec (3)) 

    ⇒  
B

B

m
gma

sm
=        (Isoler a)   

⇒  
s

ga
µ

=        (Simplifier Bm ) 

 
Nous avons la solution générale suivante que l’on peut évaluer avec les deux expressions précédentes: 

( ) ( )BABA mmgammH c +++= m  ⇒   ( ) ( )BABA mmggmmH c
s

+++= m
m

   (Remplacer sga µ/= ) 

        ⇒   ( ) 







++= c

s

gmmH m
m
1

BA      (Factoriser ( )gmm BA + ) 

            ⇒   ( ) ( )( )( ) ( )







+








+= 3,0

5,0
18,926H      (Remplacer valeurs num.) 

        ⇒   N3,180=H        (Calcul) 
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Exercices 
 
2.6.4 L’un pousse l’autre. Sur une surface sans frottement, trois blocs de masse kg4,0=Am , 

kg1,0=Bm et kg3,0=Cm  sont posés l’un à côté de l’autre. Si on pousse sur le bloc A avec une force 
horizontale de 2,4 N (schéma-ci dessous), déterminez les modules de l’accélération des blocs et des 
forces normales que les blocs exercent les uns sur les autres. 

 A 
B H C 

 
 
 
2.6.10 Frottement versus gravité, prise 2. Deux blocs de même masse sont reliés ensemble par une 
corde qui passe sur une poulie (schéma ci-dessous). 

  

B 

A 

θ 
 

Le bloc A est soutenu par un plan incliné à °= 30θ  par rapport à l’horizontale. Les coefficients de 
frottement sont les mêmes pour toutes les surfaces en présence. Les blocs sont initialement immobiles 
et on les lâche. (a) Pour quelle valeur minimale de sµ  les blocs demeurent-ils immobiles? (b) Que vaut 
le module de l’accélération des blocs si 25,0=sµ  et 2,0=cµ . 
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Solutions 
 
 2.6.4 L’un pousse l’autre. Sur une surface sans frottement, trois blocs de masse kg4,0=Am , 

kg1,0=Bm et kg3,0=Cm  sont posés l’un à côté de l’autre. Si on pousse sur le bloc A avec une force 
horizontale de 2,4 N (schéma-ci dessous), déterminez les modules de l’accélération des blocs et des 
forces normales que les blocs exercent les uns sur les autres. 

 A 
B H C 

 
 
Solution : 
 
Avec la 2e loi de Newton : 

Pour A : AABAAA amnngmH 
=+++  

Pour B : BBCBABBB amnnngm  =+++  

Pour C : CCBCCC amnngm  =++  
 
Si l’on décompose nos forces dans le système d’axe xy :  

Pour A : xAABAx amnHF =−=∑  ⇒  xAABA amnH =−   (1) 

Pour B : xBBCBABx amnnF =−=∑  ⇒  xBBCBAB amnn =−   (2) 

Pour C : xCCBCx amnF ==∑   ⇒  xCCBC amn =    (3) 
 
P.S. Les équations en y ne sont pas utiles au problème, car il n’y a pas de frottement. 

 
À l’aide de la 3e loi de Newton, nous avons les relations suivantes entre nos forces normales : 

BAAB nn =  et CBBC nn =  
 
De plus, nous trois masses accélèrent dans la même direction avec le même module : 

aaaa xCxBxA ===  
 
Ceci nous donne le système d’équations suivantes : 

amnH AAB =−   (1) 

amnn BBCAB =−   (2) 

amn CBC =    (3) 
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Pour évaluer l’accélération, il suffit d’additionner les trois équations et isoler a : 

⇒  [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]amamamnnnnH CBABCBCABAB ++=+−+−  (Additionner (1), (2) et (3)) 

       (1)               (2)            (3)        (1)        (2)        (3) 

⇒  ( )ammmH CBA ++=      (Factoriser a) 
 

⇒  ( )CBA mmm
Ha

++
=       (Isoler a) 

 

⇒  ( )
( )3,01,04,0

4,2
++

=a  

 
⇒  2m/s3=a  
 
Avec l’accélération on peut évaluer les forces normales : 

De (1) : ( ) ( )( )34,04,2 −=−= amHn AAB  ⇒  N2,1=ABn  
 
De (3) : ( )( )33,0== amn CBC    ⇒  N9,0=BCn  
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2.6.10 Frottement versus gravité, prise 2. Deux blocs de même masse sont reliés ensemble par une 
corde qui passe sur une poulie (schéma ci-dessous). 

  

B 

A 

θ 
 

Le bloc A est soutenu par un plan incliné à °= 30θ  par rapport à l’horizontale. Les coefficients de 
frottement sont les mêmes pour toutes les surfaces en présence. Les blocs sont initialement immobiles 
et on les lâche. (a) Pour quelle valeur minimale de sµ  les blocs demeurent-ils immobiles? (b) Que vaut 
le module de l’accélération des blocs si 25,0=sµ  et 2,0=cµ . 
 
Solution : 
 
Avec la 2e loi de Newton : 

Pour A : AAAAAA amnfTgmF 
=+++=∑   x  droite y  haut 

Pour B : BBBBBB amnfTgmF 
=+++=∑   A : x’y’ B : xy 

 
Si l’on décompose nos forces dans le système d’axe xy et x’y’ : 
Pour A :  

( ) AxAAAAx amfTgmF '' sin =++−=∑ θ  ⇒  ( ) AxAAAA amfTgm 'sin =++− θ  (1) 

   
( ) 0cos '' ==+−=∑ AyAAAy amngmF θ  ⇒  ( ) 0cos =+− AA ngm θ   (2) 

 
Pour B :  

xBBBBx amfTF =+−=∑    ⇒  xBBBB amfT =+−    (3) 

0==+−=∑ yBBBBy amngmF   ⇒  0=+− BB ngm    (4) 
 
Puisque la tension a la même valeur partout sur la corde et que nos deux objets possèdent la même 
masse : 

TTT BA ==   mmm BA ==  
 

De plus, nos deux objets vont accélérer au même rythme : 

aaa xBAx =='  

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 10 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Nous avons ainsi les équations suivantes simplifiées : 

( ) mafTmg A =++− θsin  (1) 

( ) 0cos =+− Anmg θ   (2) 

mafT B =+−    (3) 

0=+− Bnmg    (4) 
 
Évaluons de façon générale l’accélération en débutant avec l’équation (1) : 

( ) mafTmg A =++− θsin     (Équation (1)) 

⇒  ( )( ) ( ) ( ) ( )mamafTfTmg BA +=+−+++− θsin  (Ajouter l’équation (3)) 

⇒  ( ) maffmg AB 2sin =++− θ     (Simplifier) 

⇒  
( )

m
ffmga AB

2
sin ++−

=
θ     (Isoler a) 

⇒  
( ) ( ) ( )

m
nnmg

a AB

2
sin mmθ ++−

=    (Remplacer nf µ= ) 

⇒  
( ) ( )

m
nnmga AB

2
sin ++−

=
mθ     (Factoriser µ ) 

⇒  ( ) ( ) ( )( )( )
m

mgmgmga
2

cossin θmθ ++−
=   (Remplacer les normales avec (2) et (4)) 

⇒  ( ) ( )( )
2

cos1sin θµθ ++−
=

gga    (Simplifier m) 

⇒  
( )( ) ( ) ga
2

sincos1 θθµ −+
=     (Si 0<a , donc ça bouge !) 

 
(a) La valeur minimal de sµµ =  pour que les deux blocs soient immobiles implique 0=a  : 

( )( ) ( )
gs

2
sincos1

0
θθµ −+

=  ⇒  ( )( ) ( )θθµ sincos10 −+= s  

    ⇒  ( )
( )θ

θµ
cos1

sin
+

=s  ⇒  ( )
( ) 268,0
30cos1

30sin
=

°+
°

=sµ  

 
(b) Le module de l’accélération peut s’évaluer s’il n’y a pas de friction statique ( cµµ = ) : 

( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) 2m/s621,08,9
2

30sin30cos12,0
2

sincos1
−=

°−°+
=

−+
= ga c θθm

 

L’accélération possède un module de 2m/s621,0  et est orientée selon notre système d’axe vers la 
gauche. 

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 11 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 12 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 13 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 14 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 15 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



 

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 16 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 1 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 

Chapitre 2.7 – La dynamique du mouvement circulaire  
 

Les forces de rôle centripètes 
 
Une force centripète est le nom que porte une force ayant une composante orientée vers le centre 

d’une trajectoire circulaire contribuant ainsi à produire une accélération centripète. Puisqu’une 
force centripète n’est pas proprement une force mais plutôt un qualificatif/étiquette, on peut affirmer 
qu’une force peut jouer le rôle de force centripète dans un problème de dynamique si elle est 
correctement orientée. 
  
Voici quelques exemples de forces qui jouent le rôle de force centripète : 

Un satellite en orbite autour de la terre 

Force centripète : 

Force gravitationnelle 

( r
r

mM
GFg

ˆ
2

−=
v

) 

 

gF
v

 r  

v
v

 

Ca
v

 

 
 

Un looping tête renversée dans un rollercoaster 

Force centripète : 

Force gravitationnelle 
( gmFg

vv
= ) et force 

normale ( n
v

) 

 
 

gm
v

 

r  

n
v

 

Ca
v

 

v
v

 

 
 

Une balançoire (pendule) 

Force centripète : 

Tension (T
v

) et force 
gravitationnelle ( gm

v
) 

Force tangentielle :  

Force gravitationnelle 
( gm

v
) 

 

gm
v

 

r  

T
v

 

Ca
v

 

Ta
v

 

v
v
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Situation 1 : Un bloc tournoie au bout d’une corde. On attache un bloc de 2 kg avec une corde à un 
crochet fixé au centre d’une table à air (frottement négligeable). On fait tourner le bloc sur une 
trajectoire circulaire dont le rayon est égal à 0,5 m et on observe que le bloc prend 3 secondes pour 
faire un tour. On désire déterminer le module de la tension dans la corde. 
 

Schéma des forces : Solution graphique : ( amF
vv

=∑ ) 

 

ac 

T 

r′  
r 

m 

 
 

Vue du haut (normale annule le poids) 

T
v

 

am
v

 

gm
v

 

n
v

 

 
amF
vv

=∑      où   amgmnT
vvvv

=++  

 
 

Développons notre 2e loi de Newton selon l’axe r’ afin d’obtenir une expression pour l’accélération 

'ra  sachant que le bloc demeure sur la trajectoire circulaire ( Cr aa =' ) : 

'' rr maF =∑   ⇒  'rmaT =     (Décomposition selon l’axe 'r ) 

   ⇒  
r

v
mT

2

=     (Remplacer 
r

v
aa Cr

2

' == ) 

 
À partir de la définition de la vitesse, évaluons le module de la vitesse : 

t

x
v

∆

∆
=   ⇒  

( )

( )T

r
v

π2
=     (Remplacer rx π2=∆  et Tt =∆ ) 

   ⇒  
( )

( )3

5,02π
=v     (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  m/s05,1=v     (Simplifier) 
 

Évaluons la tension dans la corde à partir de l’expression de la tension  T et le module de la vitesse v : 

r

v
mT

2

=   ⇒  
( )( )

( )5,0

05,12 2

=T     (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  N41,4=T     (Simplifier) 
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Situation 2 : Un bloc entraîné par la rotation d’un disque. Un disque de métal 
de 50 cm de rayon tourne autour d’un axe vertical à 40 tours par minutes. Un 
petit bloc est situé à mi-chemin entre le centre et le bord du disque et il tourne 
avec le disque sans glisser. On désire déterminer le coefficient de frottement 
statique minimal qui doit exister entre le bloc et le disque pour rendre ce 
mouvement possible. 

 

 

 

Schéma des forces : Solution graphique : ( amF
vv

=∑ ) 

 
C

a
v

 

gm
v

  sf
v

 

r′ n
v

 

 y 

r 
 

gm
v

 
s

f
v

 
n
v

 

am
v

 

 
amF
vv

=∑   où  amfgmn
vvvv

=++  

   
Développons la 2e loi de Newton selon l’axe y afin d’évaluer une expression pour la force normale n : 

yy maF =∑   ⇒  0=− mgn     ( 0=ya ) 

⇒  mgn =     (Isoler la normale) 

 
Développons la 2e loi de Newton selon l’axe y afin d’évaluer une expression pour le coefficient 

sµ  sachant que le bloc demeure sur sa trajectoire circulaire ( Cr aa =' ) : 

'' rr maF =∑   ⇒  
r

v
mf s

2

=     (Remplacer 
r

v
aa Cr

2

' == ) 

   ⇒  ( )
r

mv
ns

2

=µ     (Remplacer ( ) nff sss µ== max ) 

   ⇒  ( )
r

mv
mgs

2

=µ    (Remplacer mgn = ) 

   ⇒  
gr

v
s

2

=µ     (Simplifier m et isoler sµ ) 

 
On peut évaluer la vitesse à l’aide de la période et de la définition de la vitesse : 

1s666,0
s60

min1

min

tours40 −
=∗=f  (Fréquence) et s5,1

666,0

11
===

f
T     (Période) 

 

Évaluons la vitesse :  
t

x
v

∆

∆
=  ⇒  

( )

( )5,1

2/5,022 ππ
==

T

r
v  ⇒  m/s05,1=v  

Évaluons le coefficient :  
gr

v
s

2

=µ  ⇒  
( )

( )( )2/5,08,9

05,1 2

=sµ   ⇒  45,0=sµ  
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Situation A : Un bloc entraîné par la rotation d’un disque en accélération. Un disque de métal de  
rayon R = 1,5 m initialement immobile tourne autour d’un axe vertical de plus en plus vite avec une 
accélération constante. Un bloc de 5 kg situé à une distance d = 0,2 m du bord du disque tourne avec le 
disque sans glisser avec une accélération tangentielle de 0,2 m/s2. On désire évaluer le module du 
frottement statique exercé par le disque sur le bloc après 4 secondes de rotation.  
 
Évaluons la vitesse tangentielle du bloc après 4 secondes à l’aide des équations du MUA : 

tavv xxx += 0   ⇒  ( ) ( )( )42,00 +=xv  ⇒  m/s8,0=xv  

 
Évaluons l’accélération radiale 'ra  requise pour permettre au bloc de demeurer sur la trajectoire 

circulaire ( Cr aa =' ) : 

Cr aa ='   ⇒  







=

r

v
ar

2

'    (Remplacer 
r

v
aC

2

= ) 

   ⇒  
( )xR

v
ar

−
=

2

'    (Remplacer xRr −= ) 

⇒  
( )

( ) ( )2,05,1

8,0 2

'
−

=ra   (Remplacer les valeurs numériques) 

   ⇒  2
' m/s4923,0=ra   (Évaluer l’accélération radiale) 

 
Puisque c’est uniquement le frottement qui permet de générer l’accélération tangentielle, évaluons la 
partie tangentielle du frottement statique à partir de la 2e loi de Newton selon l’axe x : 

xx maF =∑   ⇒  xx maf =  ⇒  ( )( )2,05=xf   ⇒  N1=xf  

 
Puisque c’est uniquement le frottement qui permet de générer l’accélération radiale, évaluons la partie 
radiale du frottement statique à partir de la 2e loi de Newton selon l’axe r’ : 

'' rr maF =∑   ⇒  '' rr maf =  ⇒  ( )( )4923,05' =rf  ⇒  N4615,2' =rf  

 
Puisque les deux composantes du frottement 
tangentiel et radial sont perpendiculaires, 
évaluons le module du frottement statique à l’aide 
du théorème de Pythagore : 

             2
'

2
rx fff +=   

⇒  ( ) ( )22 4615,21 +=f  

⇒  N657,2=f  

Décomposition de la force de  
frottement vue de haut : 

x
f
v

 

v
v

 

r  

'ra
v

 

xa
v

 'r
f
v

'r
f
v

xf
v

 θ  
f
v

 

Triangle 
décomposition force 

de frottement : 

( )
'

tan
r

x

f

f
=θ  où 
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Situation 3 : Un virage surélevé. Dans un virage de 50 m de rayon, on a relevé le bord extérieur d’une 
piste de course afin que la chaussée fasse un angle de 20o avec l’horizontale. On désire calculer le 
module maximal de la vitesse à laquelle une voiture de 1200 kg peut négocier le virage sans déraper. Il 
y a un coefficient de frottement statique de 0,8 entre les pneus et la chaussée. 
 
Schéma de la situation : 
 

v 

r 

Vue de haut 
Vue de côté 

mg 

f 

n  y 

r′ 

aC aC 

v 

 

Schéma des forces :  

 

mg f    

n 

r′ 

 y 
n    cosθ 

n sinθ 

θ 

f sinθ 

θ f cosθ 

 

Solution graphique :  

gm
v

 

sf
v

 

am
v

 

n
v

 

 
amF
vv

=∑  

où    amfgmn s

vvvv
=++  

 
Appliquons la 2e loi de Newton selon l’axe y afin d’évaluer la normale n : 

yy maF =∑  ⇒  ( ) ( ) ymamgfn =−− θθ sincos   (Remplacer ∑ yF ) 

⇒  ( ) ( ) 0sincos =−− mgfn θθ      (Remplacer 0=ya ) 

⇒  ( ) ( ) ( ) 0sincos =−− mgnn s θµθ      (Remplacer ( ) nff sss µ== max ) 

⇒  ( ) ( )[ ] mgn s =− θµθ sincos    (Factoriser n) 

⇒  
( ) ( )θµθ sincos s

mg
n

−
=       (1)  (Isoler n)  

⇒  
( )( )

( ) ( ) ( )°−°
=

20sin8,020cos

8,91200
n    (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  N17656=n      (Calcul)  (P.S. N11760=> mgn ) 
 
Appliquons la 2e loi de Newton selon l’axe r’ afin d’évaluer la vitesse sous la forme de 2

v  : 

'' rr maF =∑  ⇒   ( ) ( ) 'sincos rmanf =+ θθ     (Remplacer ∑ 'rF ) 

⇒  ( ) ( ) 







=+

r

v
mnf

2

sincos θθ    (Remplacer 
r

v
aa Cr

2

' == ) 

⇒  ( ) ( )( )θθ sincos2
nf

m

r
v +=       (2)  (Isoler 2

v ) 
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Remplaçons maintenant le frottement dans l’expression (2) lorsque le frottement est statique maximale 
et évaluons la vitesse maximale de la voiture sans déraper : 

( ) ( )( )θθ sincos2
nf

m

r
v +=   

⇒  ( ) ( ) ( )( )θθµ sincos2
nn

m

r
v s +=    (Remplacer ( ) nff sss µ== max ) 

⇒  ( ) ( )( )θθµ sincos2
+= s

m

r
nv       (3)   (Factoriser n) 

⇒  ( )
( )

( )
( ) ( ) ( )( )°+°= 20sin20cos8,0

1200

50
176562v  (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  7,8042
=v       (Calcul) 

⇒  m/s37,28=v      (Choisir la valeur positive) 

⇒  km/h1,102=v      (Expression en km/h) 
 

Équation générale : 
( ) ( )

( ) ( )θµθ

θθµ

sincos

sincos2

s

sgrv
−

+
=   (À partir de (3) et (1)) 

 

Exercices  
 
2.7.1 Une trajectoire le long d’une table horizontale. On attache un bloc de 2 kg avec une corde 
à un crochet fixé au centre d’une table à air (frottement négligeable). On fait tourner le bloc sur une 
trajectoire circulaire dont le rayon vaut 0,5 m. (a) Si le bloc fait 10 tours par minute, quelle est la 
tension dans la corde? (b) Si la corde peut supporter une tension maximale de 5 N avant de se rompre, 
quel est le nombre maximal de tours par minute que peut faire le bloc? 
 
2.7.3 La tension au point le plus haut et au point le plus bas. Une balle de 0,5 kg attachée à une 
corde de masse négligeable tourne sur un cercle vertical de 50 cm de rayon. Au point le plus haut du 
cercle, elle se déplace à     2,44 m/s; au point le plus bas du cercle, elle se déplace à 5,06 m/s. Calculez 
le module de la tension dans la corde à ces deux endroits. 
 
2.7.11 Le rayon de l’orbite géostationnaire. Un satellite de communication géostationnaire tourne 
autour de la Terre dans le plan de l’équateur avec une période de 24h : ainsi, il demeure toujours au-
dessus du même point du globe. Quel est le rayon de son orbite? (La masse de la Terre est égale à 

kg1098,5 24
Terre ×=m .) 
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Solutions 
 
2.7.1 Une trajectoire le long d’une table horizontale. On attache un bloc de 2 kg avec une corde à un 
crochet fixé au centre d’une table à air (frottement négligeable). On fait tourner le bloc sur une 
trajectoire circulaire dont le rayon vaut 0,5 m. (a) Si le bloc fait 10 tours par minute, quelle est la 
tension dans la corde? (b) Si la corde peut supporter une tension maximale de 5 N avant de se rompre, 
quel est le nombre maximal de tours par minute que peut faire le bloc? 
 
Circonférence de la trajectoire : 

( ) m14,35,022 === ππ rC  
 

Période du mouvement : 

1tour 167,0
60

10

60

min1
*

min
−

=== s
s

nb
f   ⇒  

( )
s6

167,0

11
===

f
T  

 
Vitesse tangentielle : 

( )

( )
m/s524,0

6

14,3
===

T

C
v  

 
Accélération centripète : 

( )

( )
2

22

m/s549,0
5,0

524,0
===

r

v
aC  

 
(a) Tension dans la corde : 

( )( )549,02=== CC maFT     ⇒  N10,1=T  

 
Vitesse maximale à 5 N de tension : 

r

v
mmaFT CC

2

===    ⇒  
( )( )

( )
m/s118,1

2

5,05
===

m

Tr
v  

Évaluer la période : 

T

C
v =       ⇒  

( )

( )
s810,2

118,1

14,3
===

v

C
T  

(b) La fréquence : 

( )
1356,0

810,2

11 −
=== s

T
f    ⇒  

min

60356,0
min

s

s

tours
f ∗=  

⇒  tours/min35,21min =f  
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2.7.3 La tension au point le plus haut et au point le plus bas. Une balle de 0,5 kg attachée à une 
corde de masse négligeable tourne sur un cercle vertical de 50 cm de rayon. Au point le plus haut du 
cercle, elle se déplace à     2,44 m/s; au point le plus bas du cercle, elle se déplace à 5,06 m/s. Calculez 
le module de la tension dans la corde à ces deux endroits. 
 
Avec la 2ième loi de Newton : 

amF
vv

=∑  ⇒  amgmT
vvv

=+  

 
Prenons le système d’axe en y orienté vers le haut pour y > 0 : 
 
Haut du cercle :  CmamgT −=−−  

   ⇒  
r

v
mmgT

2

=+  

   ⇒  ( )
( )

( )
( )








−=








−=−= 8,9

5,0

44,2
5,0

222

g
r

v
mmg

r

v
mT  

   ⇒  N05,1=T  
 
 
Bas du cercle :  CmamgT =−  

⇒  
r

v
mmgT

2

=−  

⇒  ( )
( )

( )
( )








+=








+=+= 8,9

5,0

06,5
5,0

222

g
r

v
mmg

r

v
mT  

⇒  N50,30=T  
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2.7.11 Le rayon de l’orbite géostationnaire. Un satellite de communication géostationnaire tourne 
autour de la Terre dans le plan de l’équateur avec une période de 24h : ainsi, il demeure toujours au-
dessus du même point du globe. Quel est le rayon de son orbite? (La masse de la Terre est égale à 

kg1098,5 24
Terre ×=m .) 

 
La force permettant de corriger la direction du satellite lui permettant de demeurer sur l’orbite 
circulaire est la force gravitationnelle : 

2
r

mM
GFg =  

 
Cette force joue le rôle d’une force centripète : ( '' rr maF =∑  , selon l’axe r’) 

Cg maF =   ⇒  
r

v
m

r

mM
G

2

2
=   (Remplacer gF  et 

r

v
aC

2

= ) 

           ⇒  
r

v

r

M
G

2

2
=    (Simplifier la masse m) 

   ⇒  
2

v

GM
r =    (Isoler r) 

 
On peut évaluer la vitesse du satellite avec la définition d’une orbite géostationnaire : 

T

r

t

x
v

π2
=

∆

∆
=  

 
On remplace cette expression de la vitesse dans notre équation précédente et nous pouvons évaluer le 
rayon de l’orbite : 

2
v

GM
r =   ⇒  

22

2

2 42 r

GMT

T

r

GM
r

ππ
=









=  (Remplacer v) 

   ⇒  
2

2
3

4π

GMT
r =    (Isoler les termes r) 

   ⇒  

3/1

2

2

4 







=

π

GMT
r   (Isoler r) 

⇒  
( )( )( )

3/1

2

22411

4

6060241098,51067,6









 ∗∗××
=

−

π
r  

⇒  m10225,4 7
×=r  
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Chapitre 2.8 – Le poids apparent et la gravité artificielle 
 

La balance et le poids apparent 

La balance est un outil qui permet de mesurer la force normale appliquée 

sous un objet afin que celui-ci possède une accélération verticale nulle par 

rapport à la balance. Utilisée normalement, une balance mesure le poids d’un 

objet. Cependant, lorsque la balance possède une accélération, la force 

normale n’est pas égale au poids de l’objet. On utilisera alors l’expression 

« poids apparent » comme synonyme à la force normale lorsqu’une 

balance effectuera une mesure : 

                                     normale force apparent  poids   

 
Une balance mesure le poids 

apparent. 

 

Situation 1 : Le poids apparent d’Albert. Albert a une masse de 90 kg. On désire déterminer son poids 

apparent dans les situations suivantes. (a) Il vient de sauter d’un plongeon et il n’a pas encore touché la 

surface de l’eau. (b) Il est debout sur le sol. (c) Il est dans un ascenseur qui se déplace vers le haut et 

qui freine au taux de 2 m/s2. (d) Il est dans un ascenseur qui se déplace vers le bas et qui freine au taux 

de 2 m/s2. 

 

Schéma des forces 
Appliquer la 2e loi 

de Newton 
Accélération 

0ya  

Accélération 

0=ya  

Accélération 

0ya  

 

mg 
n 

x 

 y 

 

amF


=  

où 

amgmn


=+  

 

gm


 
n


 

am


 

 

 

gm


 
n


 

0=a


 

 

 

gm


 

n


 

am


 

 
 

Appliquons la 2e loi de Newton selon l’axe y d’évaluer l’expression de la force normale tel que 

l’accélération ay est positive lorsqu’elle est orientée vers le haut : (voir système d’axe)   

yy maF =      ymamgn =−   (Évaluer  yF ) 

      mgman y +=   (Isoler n, le poids apparent) 

      ( )gamn y +=   (Factoriser m) 

 

(a) Chute libre :  
2m/s8,9−=ya    ( ) ( ) ( )( ) N08,98,990 =+−=n  ( 0=n ) 

 

(b) Immobile :  
2m/s0=ya     ( ) ( ) ( )( ) N8828,9090 =+=n   ( mgn = ) 

 

(c) Ascenseur .acc : 
2m/s2−=ya     ( ) ( ) ( )( ) N7028,9290 =+−=n  ( mgn  ) 

 

(d) Ascenseur .acc : 
2m/s2=ya      ( ) ( ) ( )( ) N10628,9290 =+=n  ( mgn  ) 
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Situation 3 : Le poids apparent au fond d’un ravin. Albert  ( kg90=m ) roule en voiture sur une 

route qui descend puis remonte les pentes d’un ravin. Au point le plus bas de la trajectoire, le rayon de 

courbure de la route est m150=r et la voiture se déplace à ( )km/h90m/s25=v . On désire calculer 

le poids apparent d’Albert à cet endroit. 

 

Voici le schéma des forces de la situation Résolution de la 2e loi de Newton graphiquement 

 

mg 

n 
 r 

r 

aC 

 
 

gm


 

n


 am


 

 

amF


=  où amgmn


=+  

 

Appliquons la 2e loi de Newton selon l’axe r’ afin d’évaluer une expression pour la force normale (le 

poids apparent) sachant que la voiture demeure sur sa trajectoire circulaire ( Cr aa =' ) 

'' rr maF =      'rmamgn =−    (Évaluer  'rF ) 

  
r

v
mmgn

2

=−   (Remplacer 
r

v
aa Cr

2

' == ) 

  mg
r

v
mn +=

2

  (Isoler n) 

  







+= g

r

v
mn

2

  (Factoriser m) 

  ( )
( )
( )

( )













+= 8,9

150

25
90

2

n  (Remplacer les valeurs numériques) 

        N1257=n    (Évaluer la normale) 

On constate que : 

• La voiture possède un poids apparent supérieur à mg  lorsque le virage est dans le bas ravin peu 

importe le module de la vitesse. 

• On peut déduire que le poids apparent sera inférieur à mg  lorsque le virage sera sur le haut 

d’une montagne, mais avec un module de vitesse inférieur à une vitesse limite. 

• Sur le haut d’une montage, le poids apparent sera égal à zéro ( 0=n ) lorsque rmvmg /2= , car 

la voiture quittera la surface de la route. Il ne pourra plus effectuer son mouvement circulaire, 

mais fera plutôt un mouvement de projectile. 
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L’apesanteur 

La sensation de la gravité se fait par le biais de notre perception de notre poids apparent (force 

normale) ce qui dépend de notre environnement : 

➢ On se sent « lourd » lorsqu’une surface nous applique une force normale mgn  .  

➢ On se sent « léger » lorsqu’une surface nous applique une force normale mgn  . 

Lorsqu’il n’y a pas de surface pour nous appliquer une force normale, 

cela ne signifie pas qu’il n’y a pas de gravité. Sans surface pour 

annuler la force gravitationnelle, un corps peut tomber en chute libre 

avec une accélération égale à g


.  

 

Un objet qui effectue une telle chute est en apesanteur, car il croît 

« ne pas sentir » la force gravitationnelle. C’est ce qui se produit 

lorsqu’un objet est en orbite autour d’une planète. L’objet tombe sans 

arrêt vers la planète et la force gravitationnelle ne fait que réorienter le 

vecteur vitesse pour former une trajectoire circulaire. 

En apesanteur 

 

0=n


 
gm


 

ga


=  

 
En apesanteur, le corps humain 

tombe au rythme du sol 
occasionnant une force normale 

nulle. 

  
Astronaute en orbite Un avion en chute libre à très haute altitude 

 

 
http://infoaeroquebec.net/derniere-campagne-de-vols-paraboliques-de-la300-zero-g/ 

http://infoaeroquebec.net/derniere-campagne-de-vols-paraboliques-de-la300-zero-g/
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La gravité artificielle 
 

Le corps humain a évolué sur la Terre depuis plus de 200 000 ans et 

dépend de ses paramètres. Puisque la Terre produit une force 

gravitationnelle proportionnelle à 2m/s8,9=g  et que l’homme a 

évolué à la surface de cette planète subissant une force normale annulant 

l’effet de la force gravitationnelle, il faut réaliser que le corps humain a 

besoin du stresse engendré par la force normale mgn =  pour bien 

fonctionner. 

Sur Terre 

 

n


 gm


 

0=a


 

 
Sur Terre, le corps humain a la sensation 

d’être « comme dans un étau ». 

Exemple : Les astronautes qui voyagent dans l’espace doivent être suivis en physiothérapie en 

revenant de leur voyage, car leurs os ont « grandis ». Cela occasionne beaucoup de 

souffrance lorsqu’ils reviennent sur Terre. De plus ils doivent suivre des programmes 

d’entraînement physique dans l’espace s’ils veulent éviter de perdre trop de masse 

musculaire. 

 

Si l’on veut un jour peupler une autre planète, il faudra trouver un moyen de transport produisant une 

« gravité artificielle » égale à 9,8 m/s2. Plusieurs films de science fiction ont déjà exploré le sujet : 

2001 Odyssée de l’espace (1968)  

Mission vers Mars (2000) 

Le vaisseau spatial et l’habitacle en rotation1 : 

    

La stratégie utilisée est de faire tourner un habitacle cylindrique du vaisseau à une vitesse précise 

afin d’utiliser la force normale (rôle d’une force centripète) pour donner l’illusion de la présence 

d’une force gravitationnelle. Ainsi, la force normale ne lutte pas contre la force gravitationnelle, mais 

sert à produit l’accélération centripète. 

 

Dans le jeu de science fiction Halo2, on image la création d’une pseudo planète en forme d’anneau 

(ring world) qui maximiserait la surface habitable d’une planète conventionnelle. Pour produire une 

« gravité artificielle », l’anneau aurait une vitesse de rotation relativement faible, car le rayon de 

l’anneau serait très grand. 

  
Ring world vu de l’espace Ring world vu de l’intérieur 

  

 
1 Les images ont été tirées du film Misson to Mars. 
2 Les images ont  été tirées du jeu Halo, Xbox 
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Situation A : L’habitacle des astronautes. Une fusée spatiale possède un habitacle pour astronaute 

en forme de cylindre de 8 m de rayon. Quelle est la période de rotation de l’habitacle pour générer 

une « gravité artificielle » semble à celle de la Terre. 

 

Sur Terre, la présence de la force gravitationnelle nous permet d’évaluer la force normale de la façon 

suivante selon l’axe verticale y (axe parallèle au champ gravitationnel g


) : 

yy maF =     ymamgn =−    (Appliquer la 2e loi de Newton en y)  

  0=−mgn    (En équilibre, donc 0=ya ) 

     mgn =     (Isoler la normale, sur Terre) 

 

Dans l’habitacle, l’astronaute est en apesanteur (la gravité explique le mouvement de la fusée, mais 

n’explique pas le mouvement circulaire de l’astronaute dans l’habitacle). Pour maintient l’astronaute 

dans son habitacle en rotation, seule la force normale est disponible.  

Pour cette raison, appliquons la 2e loi de Newton selon l’axe r’ pour évaluer l’expression de la normale n : 

' 'r rF ma=     'rn ma=     (Évaluer  'rF  sans gravité g


) 

     
r

v
mn

2

=    (Remplacer rvaa Cr /2

' == , en A) 

  

Afin d’évaluer la vitesse v de rotation de l’habitacle pour obtenir une gravité apparente équivalente à 

celle sur Terre, remplaçons mgn =  dans l’expression précédente 

r

v
mn

2

=     ( )
r

v
mmg

2

=    (Remplacer la valeur de n par mg) 

     grv =    (Simplifier m et isoler v) 

 

On peut évaluer la période de rotation grâce à l’équation suivante : 

t

x
v




=     

T

r
v

2
=    (Remplacer rx 2=  et Tt = ) 

  
v

r
T

2
=    (Isoler la période T) 

     
( )gr

r
T

2
=    (Remplacer grv = ) 

  
g

r
T 2=    (Simplifier r ) 

  
( )
( )8,9

8
2=T    (Remplacer valeurs num.) 

  s68,5=T    (Évaluer T) 
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Exercices 
 

2.8.5 Presque envolé.  Une voiture franchit le sommet d’une colline. Au sommet, le rayon de courbure 

de la route est égal à 200 m. Quelle est la vitesse maximale de la voiture pour qu’elle reste en contact 

avec la route ? 

 

 

 

 

 

 

 

Solutions 

 
2.8.5 Presque envolé. 
 

Avec la 2e loi de Newton : 

amF


=     amngm


=+  

 

Prenons le système d’axe en y orienté vers le haut pour les y > 0. Puisque nous voulons la vitesse 

maximale pour que la voiture reste en contacte sur la trajectoire circulaire, nous posons : 

• 0=n


 :  Pas de contact avec le sol. 

• Caa


=   : L’accélération de la voiture est de type centripète. 

 

Ainsi : 

amngm


=+     Cmamg −=−  

  
r

v
g

2

=  

  ( )( )2008,9== grv  

  m/s27,44=v  

  km/h4,159=v  



 

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 7 

Note de cours rédigée par Simon Vézina 



 

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 8 

Note de cours rédigée par Simon Vézina 

77 



Chapitre 2.10 – Les forces exercées par les fluides 
 
Force d’Archimède 
 
Au 3ième siècle avant J-C, le grec Archimède de Syracuse réalise que 
tout objet plongé dans un fluide (liquide ou gazeux) soumis à un 
champ gravitationnel subit une force dans le sens opposé au champ 
gravitationnel. Le module de la force d’Archimède dépend du volume 
V de fluide déplacé, de la masse volumique ρ  du fluide et du champ 
gravitationnelle g  où le fluide est situé :  

Archimède 
(287-212 av. J.C.) 

gVFA


ρ−=  

où AF


 : Force d’Archimède, orientée dans le sens contraire de g  (N) 

 ρ   : Masse volumique du fluide déplacé (kg/m3) 

 V   : Volume du fluide déplacé (volume de l’objet dans le fluide) (m3) 

 g   : Le champ gravitationnel où le fluide est situé (N/kg) 
 
N.B. Lorsqu’un objet possède une masse volumique inférieure à la masse volumique du fluide, 

l’objet subit une force d’Archimède supérieure à la force gravitationnelle : 
 
Exemple : 

o Du cèdre (490 kg/m3) flotte sur l’eau (998,2 
kg/m3). Une barre d’acier (7800 kg/m3) 
tombe au fond d’un bassin d’eau (998,2 
kg/m3). 

 
 

o Un bateau (même en acier) flotte, car il 
pousse une masse d’eau supérieure à la 
masse totale du bateau.  

     
 
o Une montgolfière peut prendre de l’altitude, 

car le pilote contrôle la température de l’air 
à l’intérieur du ballon ce qui permet à l’air 
d’avoir une masse volumique inférieure à la 
masse volumique à l’extérieur du ballon.                   

 

 

 

 

V  
ρ  

gm
 

AF


 g  
volume 
extérieur 

volume 
déplacé 
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Situation A : Bouchon de liège. Albert pousse verticalement sur le 
dessus d’un bouchon de liège ( 3

liège kg/m240=ρ ) de forme 
cylindrique (1 cm de rayon et 4 cm de hauteur) flottant sur l’eau 
( 3

eau kg/m1000=ρ ). On désire déterminer la force qu’Albert doit 
appliquer sur le bouchon afin que celui-ci soit en 
équilibre et complètement dans l’eau.  
 
Voici le schéma des forces de la situation : Résolution de la 2e loi de Newton graphiquement : 

 

eau 

AF


 

F


 gm  

x  

y  0=a  

 
 

AF


 

F


 

gm  

 
amF 

=∑   où   0A =++ FgmF


 

 
Évaluons le volume du bouchon à partir du volume d’un cylindre : 

hRV 2π=  ⇒  ( ) ( )04,001,0 2π=V      (Remplacer valeurs num.) 
⇒  35 m10257,1 −×=V      (Évaluer le volume) 

 
Évaluons la masse totale du bouchon : 

Vm liegeρ=  ⇒  ( )( )510257,1240 −×=m     (Remplacer valeurs num.) 

⇒  kg10017,3 3−×=m      (Évaluer la masse) 
 

Évaluons la force appliquée par Albert lorsque le bouchon est en équilibre sous la surface de l’eau à 
partir de la 2ième loi de Newton selon l’axe y : 

0=∑ yF  ⇒  0=−− FmgFA      (Remplacer ∑ yF ) 

  ⇒  mgFF A −=       (Isoler F) 

  ⇒  mgVgF eau −= ρ      (Remplacer VgF eauA ρ= ) 

  ⇒  ( )( )( ) ( )( )8,910017,38,910257,11000 35 −− ×−×=F  (Remplacer valeurs num.) 

  ⇒  N10362,9 2−×=F      (Évaluer F) 
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Frottement de viscosité 
 
Lorsqu’un objet se déplace dans un fluide visqueux, le fluide applique une 
force de résistance sur l’objet1 dans le sens contraire de la vitesse de l’objet 
en raison de sa difficulté à contourner l’objet. Cette force très difficile à 
évaluer théoriquement est causée par le frottement du fluide contre la paroi 
de l’objet et par le vide partiel créé derrière l’objet. Les paramètres à 
considérer sont les suivants : 

 La vitesse v de l’objet. 
 La forme de l’objet  
 La section de surface A face à l’écoulement du fluide. 
 La texture des parois de l’objet. 
 La viscosité η  du fluide.  
 La masse volumique ρ  du fluide. 
 Zone de turbulence (écoulement chaotique du fluide) derrière 

l’objet. 

 

 
Frottement de viscosité à faible vitesse2 : 

(écoulement du fluide laminaire) 
Frottement de viscosité : 

(écoulement du fluide turbulent) 

vbFd


−=  vvACF dd ˆ
2
1 2ρ−=


 

 

Fluide 
visqueux 
immobile 

v  dF


 

 

Fluide 
visqueux en 
mouvement 

0=v  
dF


 

fluidev

   

 

turbulence 

 
où dF


: Frottement de viscosité appliquée par le fluide (N) 

 v   :  Vitesse de l’objet subissant la résistance (m/s) 
 v̂   : Vecteur orientation de la vitesse  
 b   : Constante de résistance (incluant la viscosité et la forme de l’objet) (kg/s) 
 dC  : Coefficient de résistance (sans unité) 
 ρ   : Masse volumique du fluide (kg/m3) 
  A  : Section efficace de surface perpendiculaire à l’écoulement du fluide (m2) 
   
P.S. Dans la représentation précédente, nous pouvons concevoir l’objet immobile et le fluide en 

mouvement. Le fluide se déplace à grande vitesse lorsque les lignes de vitesse sont 
rapprochées les une des autres. 

  

1 Ce frottement porte le nom de « drag » en anglais. 
2 Ce type de frottement porte également le nom de loi de Stokes. 
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Situation B : La vitesse limite. Une bille d’acier de 5 cm de rayon et de 4,2 kg  est lancée 
depuis un avion à très haute altitude. La masse volumique de l’air au niveau du sol est de 
1,19 kg/m3 et le coefficient de résistance de la bille lorsqu’elle atteint sa vitesse maximale 
est de 0,1. On désire évaluer la vitesse limite atteinte par la bille d’acier avant qu’elle 
touche le sol. (On néglige la force d’Archimède et la déformation de la bille.) 
 
Voici le schéma des forces de la situation : Résolution de la 2e loi de Newton graphiquement :  

 

dF


 

v  

gm  

x  

y  0=a  

Section 
efficace 

 
 

dF


 

gm  
 

amF 
=∑   où   0d =+ Fgm

  

 
Évaluons la section efficace de la bille qui représente un disque : 

2RA π=  ⇒  ( )205,0π=A       (Remplacer valeurs num.) 

⇒  23 m10854,7 −×=A      (Évaluer A) 
 
À partir de la 2ième loi de Newton selon l’axe y, évaluons la vitesse limite : 

0=∑ yF   ⇒  0=− mgFd       (Remplacer ∑ yF ) 

  ⇒  0
2
1 2 =− mgAvCd ρ      (Remplacer 2

2
1 vACF dd ρ= ) 

  ⇒  
AC

mgv
d ρ

2
=       (Isoler v) 

  ⇒  ( )( )
( )( )( )310854,719,11,0

8,92,42
−×

=v     (Remplacer valeurs num.) 

  ⇒  m/s8,296=v      (Évaluer v) 
 
La bille n’atteint pas la vitesse du son qui est de 340 m/s. 
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Chapitre 2.X1 – La dynamique différentielle 
 
L’équation différentielle 

Une équation différentielle est une relation entre plusieurs fonctions et leurs dérivées. À partir de cette 
équation, on peut parfois déduire par des techniques mathématiques ou par intuition les fonctions qui 
vérifient l’équation différentielle en question. Autrement, il faut procéder de façon numérique à l’aide 
d’algorithme comme ceux présentés dans le   Chapitre 1.X1 : Intégrale numérique en cinématique.  
 
Voici quelques équations différentielles connues en physique : 
 
La chute libre :  

0
d
d

2

2

=+ g
t
y  

 
La chute avec résistance au mouvement du 1er degré : 

0
d
d

d
d

2

2

=++ g
t
y

m
b

t
y  

 
L’oscillateur harmonique simple :  

0
d
d 2

2

2

=+ x
t
x ω  

 
L’oscillateur harmonique simple amorti :  

0
d
d

d
d 2

02

2

=++ x
t
x

t
x ωη  

 
L’oscillateur harmonique simple amorti-entretenu : 

( )tAx
t
x

t
x ωωη cos

d
d

d
d 2

02

2

=++  

L’équation d’onde : 

0
d
d

d
d

2

2
2

2

2

=−
x
yv

t
y  

 
Toutes ces équations ressemblent quelque peu à l’équation quadratique 

02 =++ cbxax    , 

mais les résoudre est beaucoup plus difficile. Leurs solutions ne sont pas des nombres réels x  mais 
plutôt des fonctions du temps ( )tx  qui peuvent prendre différentes formes équivalentes. 
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Situation 1 : La corde sur le bord de la table. Une 
corde de longueur L et de masse m glisse sans 
frottement sur le bord d’une table horizontale. 
Initialement, l’extrémité pendante de la corde est 
située à une hauteur 0y  sous la table et se déplace à 
une vitesse vy0 (voir schéma ci-contre). 

 

0y  
initialement 

0yv  
 

On désire (a) faire un schéma des forces et définir la 2ième loi de Newton pour cette situation, (b) écrire 
l’équation différentielle associée à la situation et (c) évaluer l’équation de la vitesse vy ( )y  de 
l’extrémité de la corde en résolvant l’équation différentielle dans le domaine compris entre 0yy =  et 

Ly = . 
 
Effectuons le schéma des forces et écrivons l’expression de la 2ième loi de Newton selon l’axe y positif 
vers le bas. Il est important de noter que seulement la portion de corde qui est à la verticale Pm  va 
appliquer une force gravitationnelle pour pousser l’ensemble de la corde : 

amF 
=∑    

⇒  amgmp
 =  

⇒  yp magm =  

⇒  ymamg
L
y

=  (a) 

 

( )my  

a  

m
L
ymP =  

y  

gmp
  

 
(sans les forces sur la partie de corde horizontale) 

 
À partir de la 2ième loi de Newton et de la définition de l’accélération, écrivons l’équation différentielle 
de la situation : 

ymamg
L
y

=  ⇒  yag
L
y

=     (Simplifier m) 

  ⇒  0=− g
L
yay     (Mettre l’équation égale à zéro) 

  ⇒  0
d
d

2

2

=− y
L
g

t
y

   (b)   (Remplacer 2

2

d
d

d
d

d
d

d
d

t
y

t
y

tt
v

a y
y =






== ) 
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Résolvons l’équation différentielle en évaluant la fonction de la vitesse ( )yvy  : 

0
d
d

2

2

=− y
L
g

t
y       (Équation différentielle) 

⇒  y
L
g

t
y
=2

2

d
d       (Isoler terme en y) 

⇒  y
L
g

t
vy =
d

d
      (Remplacer 

t
v

t
y y

d
d

d
d

2

2

= ) 

⇒  y
L
g

y
y

t
vy =

d
d

d
d

      (Multiplier par 1, 1
d
d

=
y
y ) 

⇒  y
L
g

y
v

v y
y =

d
d       (Remplacer 

t
yvy d

d
= ) 

⇒  yy
L
gvv yy dd =      (Regrouper terme en y et yv ) 

⇒  ∫∫
==

=
y

yy

v

vv
yy yy

L
gvv

y

yy 00

dd     (Poser l’intégrale) 

⇒  ∫∫
==

=
y

yy

v

vv
yy yy

L
gvv

y

yy 00

dd      (Factoriser les constantes) 

⇒  
y

y

v

v

y y
L
gv y

y 00

22

22









=












     (Résoudre l’intégrale : Cxxx +=∫ 2/d 2 ) 

⇒  
( ) ( ) ( ) ( )











−=











−

2222

2
0

22
0

2 yy
L
gvv yy   (Évaluer l’intégrale) 

⇒  ( )2
0

22
0

2 yy
L
gvv yy −=−     (Simplifier le facteur 2) 

⇒  ( ) 2
0

2
0

2
yy vyy

L
gv +−=      (c)   (Isoler yv ) 

 
Condition limite : 

• Ly ≤ , car la position ne peut pas dépasser L, sinon la corde est complètement tombée.) 

• Si Ly ≥ , l’équation différentielle change de forme et la solution de l’équation du mouvement change 
également. Il y a donc changement de palier vers une chute libre tel que 

0
d
d

2

2

=− g
t
y  et tgvv yy += 0  

Équation différentielle de la chute libre 
où est y positif vers le bas.  Équation du mouvement de type 

MUA où  y positif vers le bas. 
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Situation 2 : Le système masse-ressort. Un bloc de 
masse m fixé à un ressort de constante de rappel k oscille 
horizontalement. Le bloc est situé initialement à la 
coordonnée 0x  par rapport au point d’équilibre et qu’il se 
déplace à la vitesse initiale 0xv . 

 

0x  

0  

0xv  

( )mx   
On désire (a) faire un schéma des forces et définir la 2ième loi de Newton pour cette situation, (b) écrire 
l’équation différentielle associée à la situation et (c) évaluer l’équation de la position ( )tx  du bloc en 
résolvant l’équation différentielle. 
 
Effectuons le schéma des forces et écrivons l’expression de la 2ième loi de Newton selon 
l’axe x positif vers la droite. Puisque le système masse-ressort à l’horizontale est à 
l’équilibre lorsque le ressort n’est pas déformé ( 0=e ), nous pouvons affirmer que la 
déformation du ressort e est égale à la position x du bloc ( 0=x ) : 

amF 
=∑    

⇒  amFr


=  

⇒  xmake =−          ( keFr −= ) 

⇒  xmakx =−  (a) 
 

 

0  

rF


 

( )mx  

a  

x  
e  

 
(sans les forces verticales) 

 
À partir de la 2ième loi de Newton et de la définition de l’accélération, écrivons l’équation différentielle 
de la situation : 

xmakx =−  ⇒  xax
m
k

=−     (Diviser par m) 

  ⇒  0=+ x
m
kax     (Mettre l’équation égale à zéro) 

  ⇒  0
d
d

2

2

=+ x
m
k

t
x

    (b)   (Remplacer 2

2

d
d

t
xax = ) 

 
Résolvons l’équation différentielle en évaluant la fonction de la position ( )tx  :  

0
d
d

2

2

=+ x
m
k

t
x       (Équation différentielle) 

⇒  0
d
d 2

2

2

=+ x
t
x ω       (Remplacer mk /2 =ω , fréquence angulaire) 

⇒  x
t
x 2
2

2

d
d ω−=       (Séparer les termes) 
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Exprimons la dérivée seconde de la position en fonction de la dérivée première de la vitesse : 

x
t
x 2
2

2

d
d ω−=      (Équation précédente)  

⇒  x
t
vx 2

d
d ω−=      (Remplacer 

t
v

t
x x

d
d

d
d

2

2

= ) 

⇒  txvx dd 2ω−=      (Isoler xvd ) 

⇒  
x
xtxvx d

ddd 2ω−=     (Multiplier par 
x
x

d
d1= ) 

⇒  
x
txxvx d

ddd 2ω−=     (Manipulation) 

⇒  
x

x v
xxv 1dd 2ω−=     (Remplacer 

t
xvx d

d
=  donc 

x
t

vx d
d1

= ) 

⇒  xxvv xx dd 2ω−=     (Multiplier par  xv ) 

⇒  ∫∫
==

−=
x

xx

v

vv
xx xxvv

x

xx 00

dd 2ω    (Effectuer l’intégrale entre 0=t  et t ) 

⇒  ∫∫
==

−=
x

xx

v

vv
xx xxvv

x

xx 00

dd 2ω    (Factoriser les constantes) 

⇒  
x

x

v

v

x xv x

x 00
22

2
2

2









−=












ω    (Résoudre l’intégrale : Cxxx +=∫ 2/d 2 ) 

⇒  
( ) ( ) ( ) ( )











−−=










−

2222

2
0

2
2

2
0

2 xxvv xx ω  (Évaluer l’intégrale) 

⇒  ( )2
0

222
0

2 xxvv xx −−=− ω    (Simplifier ½) 

⇒  ( ) 2
0

2
0

222
xx vxxv +−−= ω    (Isoler 2

xv ) 

⇒  









−−−= 2

2
02

0
222

ω
ω x

x
v

xxv    (Mettre 2
0xv  dans la parenthèse) 

⇒  



















+−−= 2

2
02

0
222

ω
ω x

x
v

xxv   (Factoriser signe négatif) 

⇒  ( )2222 Axvx −−= ω     (Remplacer 2

2
02

0
2

ω
xv

xA += , amplitude) 
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Afin d’éviter les nombres complexes ( 1−=i ) lorsqu’on appliquera la racine carré pour isoler xv , il 
faudra entrer le signe négatif devant l’expression de droite dans la parenthèse : 

 ( )2222 Axvx −−= ω     (Expression précédente) 

 ⇒  ( )2222 xAvx −= ω     (Distribuer négatif afin d’éviter 1−=i ) 

⇒  22 xAvx −= ω     (Effectuer la racine carrée, on obtient ( )xvx ) 

⇒  22

d
d xA

t
x

−=ω     (Remplacer 
t
xvx d

d
= ) 

⇒  t
xA

x dd
22

ω=
−

    (Mettre les termes en x ensemble) 

⇒  ∫∫
==

=
−

t

t

x

xx

t
xA

x

0
22

dd

0

ω    (Effectuer l’intégrale entre 0=t  et t ) 

⇒  ( )[ ] [ ]tx
x tAx 00

/arcsin ω=    (Résoudre l’intégrale : ( )∫ =
−

Ax
xA

x /arcsind
22

 ) 

⇒  ( ) ( ) tAxAx ω=− /arcsin/arcsin 0   (Évaluer l’intégrale) 

⇒  ( ) ( )AxtAx /arcsin/arcsin 0+= ω   (Isoler le terme ( )Ax /arcsin ) 

⇒  ( ) φω += tAx /arcsin     (Remplacer ( )Ax /arcsin 0=φ , phase) 

⇒  ( )φω += tAx sin/     (Appliquer le sinus : ( )( ) xx =arcsinsin ) 

⇒  ( )φω += tAx sin  (c)   (Isoler x) 
 
Rappel :  

• mk /=ω   (Fréquence angulaire des oscillations) 

• 2

2
02

0 ω
xv

xA +=   (Amplitude des oscillations) 

• ( )Ax /arcsin 0=φ   (Constante de phase) 
 
Condition limite : 

• 022 >− xA    (La position x ne peut pas être supérieure à l’amplitude A.) 
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Situation 3 : Une bille tombe à l’eau. Une bille de masse m tombe verticalement à l’eau et se déplace 
à une vitesse initiale 0yv  lorsqu’elle est complètement submergée dans l’eau. Durant sa chute, la 
résistance de l’eau exerce sur la bille une force vbf 

−=eau  qui dépend de la vitesse de la bille. On 
désire (a) faire un schéma des forces et définir la 2ième loi de Newton pour cette situation, (b) écrire 
l’équation différentielle associée à la situation, (c) évaluer l’équation de la vitesse ( )tvy  en résolvant 
l’équation différentielle et (d) évaluer l’équation de la position ( )ty . On néglige la force d’Archimède 
qu’applique l’eau sur la bille. 
 
Effectuons le schéma des forces et écrivons l’expression de la 2ième loi de Newton selon 
l’axe y positif vers le haut : 

amF 
=∑    

⇒  amfgm  =+ eau  

⇒  amvbgm  =−            ( vbf 
−=eau ) 

⇒  yy mabvmg =−−  (a)  

Exemple chute vers le bas 

 

eauf


 

gm  

( )my  

v  a  

g  

 

eauf


 
( )my  

v  a  

gm  

g  

 
      (à faible vitesse)           (à grande vitesse) 

 
À partir de la 2ième loi de Newton et de la définition de l’accélération, écrivons l’équation différentielle 
de la situation : 

yy mabvmg =−−  ⇒  yy av
m
bg =−−   (Simplifier m) 

   ⇒  0=++ gv
m
ba yy   (Écrire termes du même côté) 

⇒  0
d

d
=++ gv

m
b

t
v

y
y  (b) (Remplacer 

t
v

a y
y d

d
= ) 

 

Résolvons l’équation différentielle en évaluant la fonction de la vitesse ( )tvy  : 

0
d

d
=++ gv

m
b

t
v

y
y  ⇒  y

y v
m
bg

t
v

−−=
d

d
  (Isoler le terme 

t
vy

d
d

) 

⇒  







+−= y

y v
mg
bg

t
v

1
d

d
  (Factoriser g) 

⇒  







+−=

L

yy

v
v

g
t
v

1
d

d
  (Remplacer1 bmgvL /= ) 

 

1 Le changement de variable bmgvL /=  correspond à la vitesse limite car [ ] m/s=Lv . 
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Continuons à développer notre expression en isolant les deux composantes infinitésimales : 









+−=

L

yy

v
v

g
t
v

1
d

d
 ⇒  t

v
v

gv
L

y
y d1d 








+−=   (Isoler ydv ) 

⇒  
Ly

y

vv
v

tg
/1

d
d

+
−=   (Regrouper terme en yv )  

⇒  ∫∫
== +

−=
y

yy

v

vv Ly

y
t

t vv
v

tg
0

/1
d

d
0

 (Poser l’intégrale avec les bornes) 

⇒  ∫∫
== +

−=
y

yy

v

vv Ly

y
t

t vv
v

tg
0

/1
d

d
0

 (Factoriser la constante g) 

⇒  ∫
= +

−=
y

yy

v

vv Ly

y

vv
v

tg
0

/1
d

 (Résoudre l’intégrale sur t) 

 

Effectuons le changement de variable  

Ly vvu /1+=  

afin de résoudre notre intégrale sur yv . Ce changement nous donne les relations différentielles  

Ly vdvdu /=       et       duvdv Ly =  . 
 
Les bornes de l’intégrale prennent les valeurs suivantes : 

0yy vv →   ⇒  Ly vvuu /1 00 +=→  

   yy vv →   ⇒  Ly vvuu /1+=→  
 
Ainsi : 

∫
= +

−=
y

yy

v

vv Ly

y

vv
v

tg
0

/1
d

 ⇒  ∫
=

−=
u

uu

L

u
uvtg

0

d   (Remplacer yv  et yvd ) 

⇒  ∫
=

−=
u

uu
L u

uvtg
0

d   (Factoriser constante Lv− ) 

⇒  [ ]u
uL uvtg

0
ln−=   (Résoudre l’intégrale : Cu

u
u

+=∫ lnd ) 

⇒  ( )0lnln uuvtg L −−=  (Évaluer l’intégrale) 

⇒  
0

ln
u
uvtg L−=   (Identité : ( ) ( ) ( )BABA /lnlnln =− ) 

⇒  
0

ln
u
u

v
tg

L

=−    (Isoler terme ln) 
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Appliquons la fonction exponentielle de chaque côté afin d’isoler u qui contient une référence à la 
vitesse yv  recherchée : 

0

ln
u
u

v
tg

L

=−   ⇒  
0u

ue Lv
gt

=
−

    (Appliquer l’exponentiel : xe x =ln ) 

   ⇒  ueu Lv
gt

=
−

0     (Isoler u) 

⇒  ( ) Ly
v
gt

Ly vvevv L /1/1 0 +=+
−

  (Remplacer u  et 0u ) 

⇒  ( )
L

yLv
gt

Ly v
vv

evv L
+

=+
−

/1 0   (Dénominateur commun) 

⇒  ( ) yL
v
gt

LyL vvevvv L +=+
−

/1 0   (Multiplier par Lv ) 

⇒  ( ) L
v
gt

LyLy vevvvv L −+=
−

/1 0   (Isoler yv ) 

⇒  ( ) L
v
gt

yLy vevvv L −+=
−

0      (c) (Distribuer Lv ) 
 
On réalise que l’équation de la vitesse yv  tend vers la valeur Lv−  lorsque ∞→t  ce qui représente la 
vitesse limite de la chute avec la résistance de l’eau : 

( )tvv ytL ∞→
=− lim           ⇒    ( )











−+=−

−

∞→ L
v
gt

yLtL vevvv L
0lim  (Remplacer yv ) 

⇒  ( ) Lv
gt

yLtLL evvvv
−

∞→
++−=− 0lim  (Sortir constante de la limite) 

⇒  ( ) Lv
gt

tyLLL evvvv
−

∞→
++−=− lim0  (Factoriser constante de la limite) 

⇒  ( ) −∞

∞→
++−=− evvvv yLtLL 0lim  

⇒  LL vv −=−  ■ 
 
Rappel :  

• bmgvL /=   (Vitesse limite de la chute) 
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Évaluons l’équation de la position ( )ty  de la bille à partir de son équation ( )tvy  : 

( ) L
v
gt

yLy vevvv L −+=
−

0     (Expression de yv ) 

⇒  ( ) L
v
gt

yL vevv
t
y

L −+=
−

0d
d     (Remplacer 

t
yvy d

d
= ) 

⇒  ( ) tvevvy L
v
gt

yL
L dd 0












−+=

−

    (Isoler dy)  

⇒  ( )∫∫
=

−

= 










−+=

t

t
L

v
gt

yL

y

yy

tvevvy L

0
0 dd

0

   (Poser l’intégrale avec les bornes)  

⇒  ( ) ∫∫∫
==

−

=

−++=
t

t
L

t

t

v
gt

yL

y

yy

tvdtevvy L

00
0 dd

0

   (Distribuer l’intégrale) 

⇒  ( ) ∫∫∫
==

−

=

−+=
t

t
L

t

t

v
gt

yL

y

yy

tvtevvy L

00
0 ddd

0

   (Factoriser constante) 

⇒  [ ] ( ) [ ]tL

t

t

v
gt

yL
y
y tvtevvy L

0
0

0 d
0

−+= ∫
=

−

   (Résoudre l’intégrale : yy =∫ d , tt =∫ d ) 

⇒  ( ) ( ) ( )0
0

00 −−+=− ∫
=

−

tvdtevvyy L

t

t

v
gt

yL
L   (Évaluer les intégrales) 

⇒  ( ) ∫
=

−

++−=
t

t

v
gt

yLL tevvtvyy L

0
00 d    (Isoler y) 

 
Résolvons l’intégrale restante avec le changement de variable u : 

                             ∫
−

= dteI Lv
gt

   avec      
Lv

gtu −=   et  t
v
gu
L

dd −=         

                                                            tel que           u
g
vt L dd −=   

∫
−

= teI Lv
gt

d   ⇒  ∫ −= ue
g
vI uL d    (Changement de variable) 

⇒  ∫−= ue
g
vI uL d    (Factoriser constante) 

   ⇒  uL e
g
vI −=     (Résoudre l’intégrale : uu eue =∫ d ) 

⇒  Lv
gt

L e
g
vI

−

−=     (Remplacer 
Lv

gtu −= ) 
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Évaluons les bornes de l’intégrale entre tt →= 0  : 

∫
=

−

=
t

t

v
gt

évalué teI L

0

d  ⇒  
t

v
gt

L
évalué

Le
g
vI

0










−=

−

   (Résoudre l’intégrale) 

   ⇒  
( )














−−














−=

−−
LL v

g
Lv

gt
L

évalué e
g
ve

g
vI

0

 (Évaluer l’intégrale) 

   ⇒  
g
ve

g
vI Lv

gt
L

évalué
L +−=

−

  (Simplifier et 10 =e ) 

⇒  









−=

−
Lv

gt
L

évalué e
g
vI 1    (Factoriser 

g
vL ) 

 
Évaluons la position ( )ty  à partir des calculs précédents : 

( ) ∫
=

−

++−=
t

t

v
gt

yLL tevvtvyy L

0
00 d     (Équation précédente) 

⇒  ( )










−+++=

−
Lv

gt
L

yLL e
g
vvvtvyy 100  (d)  (Remplacer ∫

=

−t

t

v
gt

te L

0

d  ) 
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Chapitre 3.1a – Le travail et l’énergie cinétique  
 
La 2e loi de Newton exploitée temporellement et spatialement  
  
La 2e loi de Newton est une loi ayant pour but de décrire d’évolution de la vitesse. On peut décrire 
cette évolution dans le temps ou dans l’espace : 

Dans le temps Dans l’espace 

                        xx maF =  

         ⇒  
t

v
mF x

x ∆
∆

=  

         ⇒  xx vmtF ∆=∆  
 

            xx maF =  

        ⇒  
t

v
mF x

x ∆
∆

=  

        ⇒  
x
x

t
v

mF x
x ∆

∆
∆

∆
=  

        ⇒  xx v
t
xmxF ∆

∆
∆

=∆  

        ⇒  xxx vvmxF ∆=∆  
 

Plus la force xF est appliquée sur un grand 
intervalle de temps t∆ , plus la variation de 
vitesse xv∆ sera prononcée.  

La variation de la vitesse xv∆  dépend à la 
fois de l’ampleur du déplacement x∆ , mais 
également de la vitesse moyenne xv  acquise 
avant l’application de la force xF . 

 
La résolution temporelle de la 2ième loi de Newton mènera au théorème de la quantité de mouvement, 
car l’application d’une force durant un intervalle de temps correspond à un transfert de quantité de 
mouvement p  portant le nom d’impulsion J


: 

xixfx Jpp +=  où xx vmp =  et tFJ xx ∆=   (force constante) 
 
La résolution spatiale de la 2ième loi de Newton mènera au théorème de l’énergie cinétique, car 
l’application d’une force sur une distance correspond à un transfert d’énergie cinétique K  portant le 
nom de travail W : 

WKK if +=   où 2

2
1 mvK =  et xFW x∆=   (force constante) 

Le pendule de Newton est un très bon montage pour illustrer la 
pertinence de ces deux théorèmes : 

 Le théorème de la quantité de mouvement permet 
d’expliquer le nombre de bille en mouvement après une 
collision entre les billes.  

 Le théorème de l’énergie cinétique permet d’expliquer 
l’évolution de la vitesse des billes en fonction de leur 
hauteur. 

 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:

Newtons_cradle_animation_book.gif 
Pendule de Newton 
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La conservation  
 
À l’époque de la Renaissance, l’astronome et physicien italien Galileo Galilei 
(Galilée) réalise que certains mouvements en absence de frottement conservent 
certaines grandeurs physiques dans le temps (valeurs indépendantes du temps). 
Une bille qui descend une rampe avec une vitesse initiale nulle remonte toujours 
à la hauteur d’origine   (situation 1). La hauteur maximale d’un pendule est 
conservée tout au long des oscillations (situation 2). Il constate également que la 
conservation de ces grandeurs physique ne dépend pas du chemin emprunté par 
l’objet en mouvement. 

 
Galileo Galilei 
(1564-1642) 

 
Situation 1 : Bille sur une rampe        Situation 2 : Pendule oscillant dans la gravité 

 

0=v  0=v  0=v  0=v  

v  v  v  v  

maxvv =  maxvv =  

( )my  

    

 

maxvv =  

0=v  0=v  

v  v  

clou ( )my  

 
 

Les deux situations précédentes proposent la conservation suivante indépendante du temps et 
indépendante du chemin emprunté par l’objet en mouvement : 

« Conservation du module de la vitesse pour une hauteur donnée » 
 
Malheureusement, Galilée ne fut pas en mesure de définir une grandeur physique constante 
indépendante du temps et du chemin valide pour l’ensemble des positions occupées par un objet en 
mouvement. 
 
L’énergie  
 
L’énergie est introduite en 1845 par le physicien britannique James 
Prescott Joule et représente une grandeur physique constante en tout 
temps pour un système donné. Selon Joule, l’énergie est présente dans un 
système sous plusieurs formes et elle se transforme sans perte. 
 
L’énergie permet de généraliser les observations de Galilée : 

Une bille qui descend une rampe perd de « l’énergie de 
hauteur », mais gagne autant « d’énergie de mouvement ». 

L’énergie totale du système est conservée.  
James Joule 
(1784-1858) 
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L’énergie représente une « action potentielle » visant à augmenter le module 
de la vitesse d’un objet. Pour ce faire, l’énergie doit être transformée et 
transférée d’une source à une autre. L’énergie ne peut pas être créé ni être 
détruite, car elle ne fait que changer de nature. L’énergie totale d’un système 
est constante (conservée) en tout temps.  
 
Notation mathématique : EEnergie =  

Unité SI (joule) :  [ ] J=E  
 
Exemple :    Transformation de l’énergie d’une pile AA dans une voiture 

téléguidée   

Une pile AA transforme son énergie chimique en énergie électrique. Cette 
énergie est alors transportée par le circuit électrique vers le moteur où celle-ci 
est transformée par le moteur de la voiture téléguidée en énergie mécanique 
permettant à la voiture d’augmenter le module de sa vitesse. 

 
La pile est une source 
d’énergie chimique. 

 
Les appareils électriques 
transforment l’énergie 

électrique. 
 
Les catégories d’énergies 
 
On peut séparer les différentes sortes d’énergies en trois grandes catégories : 
 
1) Énergie de mouvement 
Énergie cinétique : Énergie associée à un objet en mouvement. Plus l’objet se  
rapidement, plus il y a d’énergie emmagasinée sous cette forme. Plus l’objet est  
plus il y a d’énergie emmagasinée sous cette forme 

Ex : Voiture en mouvement  
 
Énergie thermique : Énergie associée au mouvement désordonné des atomes et 
des molécules. Plus les éléments se déplacent rapidement, plus ils sont 
énergétiques. La température est une mesure de l’énergie thermique moyenne 
des atomes ou des molécules d’un système.  

Ex : une montgolfière, eau chaude, etc. 
 

 
2) Énergie potentielle 
Énergie potentielle gravitationnelle : Énergie des liaisons gravitationnelles e   
masses. Lorsque les masses s’éloignent, l’énergie de liaison augmente et lors   
masses s’approchent, l’énergie de liaison diminue. 

Ex : L’énergie gravitationnelle Terre-Lune 
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Énergie potentielle d’un ressort : Énergie emmagasinée dans la déformation du resso  
Lorsque le ressort se fait comprimer/étirer, il acquiert de l’énergie. Lorsque le ressor  
reprend sa forme naturelle, il perd de l’énergie. 

Ex : Ressort dans un amortisseur  
 

 
Énergie électrochimique : Énergie des liaisons électriques entre les atomes et les 
molécules. Lorsqu’il y a reconfiguration (réorganisation) des atomes ou des 
molécules, il y a dégagement d’énergie (exothermique) ou absorption d’énergie 
(endothermique). 

 Ex : combustion, explosion, réaction chimique, etc.  
 

Énergie nucléaire : Énergie associée à la masse des atomes ( 2mcE = ). Lorsqu’il y 
a transformation d’un atome vers un atome plus massif, il y a absorption 
d’énergie. Lorsqu’il y a transformation d’un atome vers un atome moins massif, il 
y a dégagement d’énergie.  

Ex : Combustion du Soleil ( énergieHeH4 +→  : perte en masse de 0,702%)   
 
3) Énergie de radiation 
 
Énergie électromagnétique : Énergie associée aux photons (transporteur de 
l’énergie électromagnétique) présents dans le système. Cette énergie voyage dans 
le vide. Toute substance dont la température est supérieure à 0 K (-273 C) émet 
des radiations électromagnétiques. De plus, les réactions chimiques et les réactions 
nucléaires produisent également des radiations électromagnétiques.  

Ex : corps humain (infrarouge), radiation du Soleil 
 

 
Le travail 
 
Le travail W est le processus de transformation de l’énergie causé par l’application d’une force F sur 
un objet effectuant un déplacement s. Seule la composante de la force qui est parallèle au 
déplacement ( θcosF ) effectue un travail. La composant de la force perpendiculaire au déplacement 
( θsinF ) n’effectue pas de travail :   

( )θcossFW =     et    EW ∆=  

où  W  : Le travail effectué par la force F  (J) 
 E∆  : Variation d’énergie causée par le travail (J) 

 F  : Module de la force qui effectue le travail (N) 
  s   : Déplacement sur laquelle la force est appliquée (m) 
  θ   : Angle entre l’orientation de la force et le déplacement  

Unité (Joule) :  [ ] [ ][ ] 22
2 /smkgm

s
mkgmNJ ===== sFW  

 

F


 

θ  

s   

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 4 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



 
Situation 2 : Le travail sur un bloc, prise 2. Béatrice tire sur le bloc 
de la situation 1 avec une force de module N4=F  faisant un angle 

°= 60θ avec l’horizontale. Entre l’instant initial et l’instant final, le 
bloc se déplace encore une fois de m8=s . On désire déterminer le 
travail effectué par la force F


sur le bloc. 

 

θ = 60° 

s = 8 m 

4 N 

 
 
Identifions nos variables :  Évaluons le travail de la force : 

N4=F    ( )θcossFW =  ⇒  ( )( ) ( )°= 60cos84W  
m8=s          

°= 60θ       ⇒  J16=W  
 
 
Énergie cinétique 
 
L’énergie cinétique est l’énergie associée à l’état de mouvement 
d’un objet. Elle dépend du module de la vitesse v de l’objet et de la 
masse m de l’objet :   

2

2
1 mvK =  

où K  : Énergie cinétique de la masse en mouvement (J). 
 m  : Masse de l’objet en mouvement (kg). 
 v   : Module de la vitesse de l’objet (m/s). 

 

m  

ivx


 

jvy


 

v  

22
yx vvv +=  

v  

 

 
 
Théorème de l’énergie cinétique 
 
Le théorème de l’énergie cinétique nous permet d’affirmer que le travail est l’agent qui fait varier 
l’énergie cinétique dans l’espace : 

totif WKK +=     tel que   
2

2
1 mvK =  

où fK   : Énergie cinétique finale de l’objet (J). 

 iK    : Énergie cinétique initiale de l’objet (J). 

m    : Masse de l’objet en mouvement (kg). 
 v     : Module de la vitesse de l’objet (m/s). 
 totW  : Travail total effectué sur l’objet par plusieurs forces (J).  
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Preuve : (une dimension, sans intégrale) 

Considérons un objet de masse m qui subit une force résultante constante xF  et qu’il se déplace selon 
l’axe x avec un déplacement x∆ . Évaluons l’évolution de la vitesse de l’objet en construisant à partir 
de la 2ième loi de Newton le théorème de l’énergie cinétique : 

xx maF =  ⇒  
t

v
mF x

x d
d

=     (Remplacer 
t

v
a x

x d
d

= ) 

⇒  
t

v
mF x

x ∆
∆

=     (Relaxer notation ∆→d ) 

⇒  x
t

v
mxF x

x ∆
∆

∆
=∆    (Multiplier par x∆ ) 

⇒  xx v
t
xmxF ∆

∆
∆

=∆    (Réécriture pour former  
t
x

∆
∆ ) 

⇒  xxx vvmxF ∆=∆    (Remplacer 
t
xvx ∆

∆
= ) 

⇒  xx vvmW ∆=     (Travail : xFW x∆= ) 

⇒  ( )ixfx
ixfx vv

vv
mW −







 +
=

2
  (

2
ixfx

x

vv
v

+
=  et ixfxx vvv −=∆ ) 

⇒  22

2
1

2
1

ixfx mvmvW −=    (Distribution) 

⇒  if KKW −=     (Énergie cinétique : 2

2
1

xmvK = ) 

⇒  WKK if +=   ■  (Isoler fK ) 
    

Situation 3 : La vitesse finale du bloc. On désire utiliser le théorème de l’énergie cinétique pour 
calculer le module de la vitesse finale du bloc dans la situation 2. 

Rappel : kg2=m , 0=iv  et J16=W  
 
Évaluons la vitesse finale à l’aide du travail appliquée sur le bloc : 

WKK if +=  ⇒  Wmvmv if +





=






 22

2
1

2
1   (Remplacer 2

2
1

xmvK = ) 

  ⇒  ( ) ( )( ) ( )1602
2
12

2
1 22 +






=








fv  (Remplacer valeurs numériques) 

  ⇒  162 =fv     (Calcul) 

  ⇒  4±=fv     (Isoler fv ) 

  ⇒  m/s4=fv     (Prendre module)
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Situation 4 : Albert fait du travail. Albert traîne un bloc de 
ciment de 10 kg sur une surface horizontale en asphalte à l’aide 
d’une corde faisant un angle °= 30α  avec l’horizontale. Il y a 
un coefficient de frottement cinétique μc = 0,8  entre le bloc et 
la surface. À l’instant initial, le bloc se déplace déjà à m/s2 ;  
5 m plus loin, le bloc se déplace à m/s3 .  
 

 
α 

s 
 

En analysant la situation à l’aide de du théorème de l’énergie cinétique, on désire déterminer ce 
qu’indique le dynamomètre placé entre la corde et le bloc. (On suppose que la corde exerce une force 
constante sur le bloc.) 
 
Voici le schéma des forces de la 
situation : 

 

n  

a  

x 

v  

a  
cf


 

gm
 

y 

F


 

 

Décomposition des forces selon 
l’axe x et y : 

 

mg 

F n 
x 

 y 

F sinα 

F cosα 
α 

 f 

 

Résolution de la 2e loi de 
Newton graphiquement : 

 

gm
 

F


 

n  

am
 cf


 

 
amF 

=∑  

où   amgmnfF c


=+++  

Développons notre 2e loi de Newton selon l’axe y afin l’expression de la normale n  appliquée par le 
sol sur le bloc : 

yy maF =∑   ⇒  ( ) ymamgFn =−+ asin   (Remplacer ∑ yF ) 

⇒  ( ) 0sin =−+ mgFn α    (Remplacer 0=ya ) 

⇒  ( )αsinFmgn −=   (Isoler n) 

 
Avec l’expression de la force normale n, on peut évaluer la force de frottement cinétique pour ainsi 
évaluer l’expression du travail effectué par la force de frottement cinétique : 

• Force   cf  : nf cc µ=  ⇒  ( )( )αµ sinFµgf c −=  (F toujours inconnue) 
 

• Travail cf : θcossFW f =  ⇒  ( )( ) ( )°= 180cos5fW f  

⇒  fW f 5−=  

⇒  ( )( )αµ sin5 FµgW cf −−=  (F toujours inconnue) 
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Évaluons l’expression du travail effectué par la force de la corde : 

• Travail F : θcossFWF =  ⇒  ( )( ) ( )°= 30cos5FWF   

⇒  FWF 33,4=  
 

Évaluons l’énergie cinétique initiale iK  et l’énergie cinétique finale fK  : 

2

2
1 mvK =  ⇒  ( )( )22 210

2
1

2
1

== ii mvK  ⇒  J20=iK  

( )( )22 310
2
1

2
1

== ff mvK  ⇒  J45=fK  

 
Utilisons le théorème de l’énergie cinétique afin d’évaluer la force F : 

totif WKK +=       (Théorème de l’énergie cinétique) 

⇒  ( ) ( ) ( )Ff WW ++= 2045      (Remplacer les termes) 

⇒  ( )( )( )( ) ( )FFmgc 33,4sin525 +−−= αm    (Remplacer Wf et WF) 

⇒  ( ) FFmg cc 33,4sin5525 ++−= αmm     (Distribution de cµ5− ) 

⇒  ( )( )( ) ( ) ( ) FF 33,430sin8,058,9108,0525 +°+−=   (Remplacer valeurs num.) 
⇒  FF 33,4239225 ++−=      (Calcul) 
⇒  F33,6417 =        (Simplification) 

⇒  N9,65=F        (Isoler F) 
 
Le produit scalaire 
 
Le produit scalaire entre deux vecteurs A


 et B


 se définit se la façon suivante :  

zzyyxx BABABABABA ++==⋅ )cos(θ


 

où kAjAiAA zyx


++=  ,  kBjBiBB zyx


++=  et θ   est l’angle entre les deux vecteurs 

 
Le travail et le produit scalaire 
 
Nous pouvons donner la définition vectorielle suivante au travail dans 
le cas d’une force constante F


 selon un déplacement rectiligne s : 

sFW 
⋅=  

où W   : Travail effectué par la force F (J) 
 F


  : Force qui effectue le travail (N) 

 s    : Déplacement sur laquelle la force est appliquée (m)  
 

F


 

θ  

s   
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Chapitre 3.1b – Le travail d’une force non-constante 
 
Travail et aire sous la courbe 
 
Le travail W est le résultat du produit d’une force F avec un déplacement s. Puisque la force peut ne pas 
être constante tout au long du déplacement, elle doit se doit d’être une fonction de la position 
( ( )xFF = ). Ainsi, le travail correspond à l’aire sous la courbe de la force en fonction de la position. 

Situation  
Force F


 constante sur le déplacement s . Graphique  

 

F


 θ  

s   
 

( )mx  ix
 

fx  s  

W
 

( )NxF  

( )θcosF  

 
Travail d’une force constante : 

( )θcossFsFW =⋅= 
 

où W  : Le travail effectué par la force F


(J) 
 F  : Module de la force qui effectue le travail (N) 
 s   : Déplacement sur laquelle la force est appliquée (m)  ( if xxs −= ) 
 θ   : Angle entre l’orientation de la force et le déplacement   ( ( )θcosFFx = ) 
 
Lorsque la force n’est pas constante, l’équation précédente n’est plus valide et le calcul de l’aire sous la 
courbe devient nécessaire. Pour ce faire, il suffit de couper la surface W en petits rectangles de travail 
dW et additionner le tout à l’aide d’une intégrale. Le travail infinitésimal dW correspond au travail de la 
force F


 effectué sur un déplacement infinitésimal sd . 

Équation de base : ∫= WW d  

 

Équation vectorielle : 

( sFW 
dd ⋅= ) ∫ ⋅= sFW 

d  

Équation selon l’axe x : 

     ( xFW x dd = ) 
 

∫
=

=
f

i

x

xx
x xFW d  

 

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 1 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Situation 1 : Le signe du travail. Une particule 
peut se déplacer sur une surface horizontale sans 
frottement orientée le long d’un axe x. Elle est 
soumise à une force horizontale qui varie en 
fonction de la position selon ce qui est indiqué sur 
le graphique ci-contre. On désire déterminer le 
travail effectué par la force sur la particule 
lorsqu’elle se déplace : 
(a) de m1=ix à m2=fx ;  

(b) de m2=ix à m1=fx . 

 
xF   (N) 

x (m) 

    1                          2 

  4 
 

0 
 

–4 

 
 
Aire sous la courbe à évaluer : 

 
xF   (N) 

x (m) 

    1                          2 

  4 
 

0 
 

–4 

i 
iii iv 

ii 

 
Aire d’un carreau : J4,0m2,0N2 =×  
 
Aire i    : ¼ de carreau = 0,1 J   ⇒  J1,0=iW  
 

Aire ii   : 1 carreau = 0,4 J   ⇒  J4,0=iiW  
 

Aire iii  : ½ de 3 carreaux = 0,6 J  ⇒  J6,0=iiiW  
 

Aire iv  : ¼ carreau = 0,1 J      ⇒  J1,0−=ivW  (Aire sous la courbe négative) 
 
(a) Travail de m1=ix à m2=fx  

( ) ( ) ( ) ( )1,06,04,01,021 −+++=+++== ∑→ iviiiiii WWWWWW   ⇒  J121 =→W  
 
(b) Travail de m2=ix à m1=fx  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1,06,04,01,012 −−−−−=+++−=−= ∑→ iviiiiii WWWWWW  ⇒  J112 −=→W  
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Le théorème de l’énergie cinétique par l’intégrale 
 
À l’aide du calcul différentiel, nous pouvons définir le théorème de l’énergie cinétique de la façon 
suivante lorsqu’une force F est appliquée sur un déplacement le long de l’axe x selon un angle θ par 
rapport à l’axe x : 

KW ∆=  

où W     : Travail effectué sur l’objet par la force F (J).  
K∆    : Variation de l’énergie cinétique de l’objet (J). 

  
Preuve : 

Appliquons le calcul du travail effectué par une force F


 long de l’axe x entre la position ix  et fx  à 
partir de la 2ième loi de Newton : 

maF =∑   

⇒  ( ) ( )θθ coscos maF =    (Multiplier par ( )θcos , θ  : Angle entre F


 et l’axe x) 

⇒  ( ) xmaF =θcos    (Projection sur l’axe x, ( )θcosaax = ) 

⇒   ( )
t

v
mF x

d
d

cos =θ    (Reformulation de l’accélération, tva xx d/d=  ) 

⇒  ( )
x
x

t
v

mF x

d
d

d
d

cos =θ    (Multiplie par 1,  xx d/d1 = ) 

⇒  ( ) x
x v

x
v

mF
d
d

cos =θ    (Remplace txvx d/d= ) 

⇒  ( ) xx vvmxF ddcos =θ   (Multiplier par dx ) 

⇒  ( ) ∫∫
==

=
fx

ix

f

i

v

vv
xx

x

xx

vvmxF ddcos θ   (Intégrale avec borne : ix  à fx    et  ixv  à  fxv )  

⇒  ∫
=

=
fx

ix

v

vv
xx vvmW d    (Remplacer ( )∫

=

=
f

i

x

xx

xFW dcos θ ) 

⇒  ∫
=

=
fx

ix

v

vv
xx vvmW d    (Factoriser la constante m l’intégrale) 

⇒  
fx

ix

v

v

xv
mW












=

2

2

   (Résoudre l’intégrale : 
1

d
1

+
=

+

∫ n
xxx

n
n ) 

⇒  22

2
1

2
1

ixfx mvmvW −=   (Évaluer l’intégrale) 

⇒  KW ∆=  ■   (Remplacer 2

2
1 mvK =  et if KKK −=∆ ) 
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Situation A : Le freinage de la  locomotive. Une locomotive de 40 tonnes 
(1 tonne = 1000 kg) roulant à 15 m/s (54 km/h) doit s’immobiliser à une 
gare. La locomotive est munie de deux systèmes de freinage : l’un efficace 
à faible vitesse et l’autre efficace à grande vitesse. Mathématiquement, la 
force du freinage est exprimée de la façon suivante en newtons en fonction 
de la position en mètres : 35200 xxFx −−= . On désire évaluer la distance 
de freinage de la locomotive. 

 

 
Évaluons la variation de l’énergie cinétique de la locomotive : 

if KKK −=∆  ⇒  





−






=∆ 22

2
1

2
1

if mvmvK   (Remplacer 2

2
1 mvK = ) 

   ⇒  2

2
1

imvK −=∆    (Remplacer 0=fv ) 

   ⇒  ( )( )23 151040
2
1

×−=∆K   (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  J105,4 6×−=∆K    (Calcul) 
 
Évaluons l’expression du travail effectué par le système de freinage sur une distance s indéterminée. 
Utilisons l’expression du travail W à l’aide de l’intégrale selon l’axe x : 

∫
=

=
f

i

x

xx
x xFW d   ⇒  ( )∫

=

−−=
f

i

x

xx

xxxW d5200 3   (Remplacer 35200 xxFx −−= ) 

   ⇒  ( )∫
=

−−=
s

x

xxxW
0

3 d5200   (Borne : sxx fi =→= 0 ) 

   ⇒  ∫∫
==

−−=
s

x

s

x

xxxxW
0

3

0

d5d200   (Distribuer intégrale, factoriser const.) 

   ⇒  
ss

xxW
0

4

0

2

4
5

2
200 








−








−=   (Résoudre l’intégrale) 

   ⇒  







−−








−−= 0

4
50

2
200

42 ssW  (Évaluer l’intégrale) 

   ⇒  42 25,1100 ssW −−=    (Simplifier) 
 
À partir du théorème de l’énergie cinétique, évaluons le déplacement s requis pour immobiliser la 
locomotive : 

KW ∆=   ⇒  ( ) ( )642 105,425,1100 ×−=−− ss  (Remplacer W  et K∆ ) 

   ⇒  0105,410025,1 624 =×−+ ss  (Réécriture) 

   ⇒  0105,410025,1 62 =×−+ YY  (Remplacer 2sY = ) 
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Évaluons la solution au polynôme du 2e degré : 

a
acbbY

2
42 −±−

=  ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )25,12
105,425,14100100 62 ×−−±−

=Y (Remplacer a,b et c) 

   ⇒  
5,2

10251,2100 7×±−
=Y    (Simplifier) 

   ⇒  { }1858,1938−=Y     (Solutions de Y) 
 
Évaluons la distance s à partir de la relation entre Y et s : 

2sY =    ⇒  Ys =      (Isoler s) 

⇒  { }1858,1938−=s     (Remplacer Y) 

⇒  { }10,43,10,43,02,44,02,44 −−= iis  (Solutions de s, 1−=i ) 

   ⇒  m10,43=s      (Solution réelle et positive) 
 
Exercice 
 
3.1.X Forcer au cube. Un mobile contraint de se déplacer le long d’un axe x subit une force donnée 
par 35xFx −= , où xF  est en newtons et x est en mètres. (a) Déterminez la formule qui permet de 
calculer le travail effectué par la force sur le mobile lorsque ce dernier se déplace de la position initiale 

ix  à la position fx . (b) Que vaut ce travail si le mobile se déplace de m2=ix à m5,1−=fx . 
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Solution 
 
3.1.X Forcer au cube. 
 
a) Avec la définition du travail  

Force :   N5 3ixF


−=  

Déplacement :  midxsd
 =    

Borne de l’intégrale : ixx =  à   fxx =   
 

∫ ⋅= sdFW 
 ⇒  ∫

=

⋅=
f

i

x

xx

xdFW 
   (Déplacement selon l’axe x de xi à xf) 

⇒  ( ) ( )∫
=

⋅−=
f

i

x

xx

idxixW
35  (Remplacer ixF

 35−=  et  idxxd
 =  ) 

  ⇒  ( )∫
=

⋅−=
f

i

x

xx

iidxxW
35   (Isoler le produit scalaire) 

  ⇒  ∫
=

−=
f

i

x

xx

dxxW 35   (Calculer 1=⋅ ii ) 

  ⇒  ∫
=

−=
f

i

x

xx

dxxW 35   (Sortir la constante de l’intégrale) 

 
(b) Travail de m2=ix à m5,1−=fx  

∫
−

=

−=
5,1

2

35
x

dxxW  ⇒  
5,1

2

4

4
5

−









−=

xW  

   ⇒  ( ) ( )








−

−
−=

4
2

4
5,15

44

W  

   ⇒  ( )73,25 −−=W  

⇒  J67,13=W    
 
N.B. Le travail est positif, car la force (direction –x) est dans le même sens que le déplacement 

(direction –x) 
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Chapitre 3.2 – L’énergie potentielle élastique  
                                  d’un ressort idéal  
 
Le travail fait par un ressort 
 
Le travail rW effectué par un ressort idéal dépend de l’évolution de la déformation e de celui-ci entre un 
état initial ie  et un état final fe . Il est proportionnel à la variation du carré de la déformation tel que : 

22

2
1

2
1

fir kekeW −=  

 
où rW : Travail effectué par la force du ressort (J).  

k    : Constante du ressort (N/m). 
  ie   : Déformation initiale du ressort (m). 

 fe   : Déformation finale du ressort (m). 
 
Preuve : 
Rappelons l’expression de la force d’un ressort xF  en 
fonction de son étirement x : 

kxFx −=  

Rappel : ekF 
−=r  

 
0  ix  

ii xe =  

( )mx  

rF


 

 

 
0  fx  

ff xe =  

( )mx  

rF


 

 

  Fx  

x  W ikx−  
fx  

fkx−  

ix  

 

Aire d’un trapèze : 

( ) LHhA
2
+

=  

Évaluons le travail effectué par le ressort qui correspond à l’aire sous la courbe du graphique de force 
en fonction du déplacement ayant la forme d’un trapèze :  

courbelasousairer =W  ⇒  
( )( )if

fi xx
kxkx

W −
−−

=
2r   (Aire du trapèze) 

⇒  ( )( )iffi xxxxkW −+−=
2r   (Factoriser –k / 2) 

⇒  ( )fififi xxxxxxkW −+−−= 22
r 2

 (Effectuer le produit) 

⇒  22
r 2

1
2
1

fi kxkxW −=  ■  (Simplification)  
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Théorème de l’énergie cinétique avec énergie potentielle du ressort 
 
À partir du travail de la force d’un ressort idéal rW , nous 
pouvons modifier le théorème de l’énergie cinétique en y 
incluant un terme d’énergie potentielle rU associé à la 
déformation e du ressort. Ce nouveau terme correspond à une 
énergie emmagasinée dans la déformation du ressort. Elle est 
libérée lorsque le ressort reprend sa forme naturelle :  

0  

e  

e  

v  

( )mx  

2

2
1 mvK =  2

r 2
1 keU =  

 

autrerr WUKUK iiff ++=+      tel que      
2

r 2
1 keU =  

où iK  et fK    : Énergie cinétique initiale et finale de l’objet (J). 

  iU r  et fU r : Énergie potentielle du ressort initiale et finale (J). 

       k          : Constante du ressort (N/m). 
        e          : Déformation du ressort (m). 
    autreW        : Travail total effectué sur l’objet par les autres forces (J).  
 
Preuve : 

À partir du théorème de l’énergie cinétique, séparons le travail effectué par le ressort et le travail 
effectué par les autres forces afin d’y inclure un terme d’énergie potentielle du ressort : 

totWKK if +=   

⇒  autrer WWKK if ++=  

⇒  autre
22

2
1

2
1 WkekeKK fiif +






 −+=   (Remplacer 22

r 2
1

2
1

fi kekeW −= ) 

⇒  autre
22

2
1

2
1 WkeKkeK iiff ++=+   (Isoler termes finaux et initiaux ensemble) 

⇒  autrerr WUKUK iiff ++=+  ■  (Remplacer 2
r 2

1 keU = ) 

Le travail de la force conservative du ressort 
 

La force du ressort est une force conservative, car elle établie le lien suivant entre le travail rW  qu’elle 
effectue et la variation d’une énergie potentielle rU∆  :  

rr UW ∆−=  

où   rW   : Travail effectué par la force du ressort (J). 
 rU∆  : Variation de l’énergie potentielle du ressort (J). ( if UUU rrr −=∆ ) 
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Preuve : 

À partir du calcul du travail rW  du ressort et de la définition de l’énergie potentielle du ressort, 
établissons un lien entre le travail et la variation de l’énergie potentielle : 

22
r 2

1
2
1

fi kekeW −=  ⇒  fi UUW rrr −=  (Remplacer 2

2
1 keUr = ) 

   ⇒  ( )if UUW rrr −−=  (Factoriser signe négatif) 

   ⇒  rr UW ∆−=  ■ 
 
Situation 2 : Bloc et ressort. On suppose un bloc de 0,3 kg et que sa vitesse initiale est nulle lorsque 
le ressort est comprimé de 20 cm (le bloc est attaché au ressort). On désire déterminer le module de la 
vitesse du bloc lorsque le ressort est étiré de 10 cm. La constante de rappel du ressort est de 40 N/m. 
 

Situation initiale Situation finale 

 
0  2,0−  

ie  

( )mx  

0=iv  

  
0  1,0  ( )mx  

fv  
fe  

 
Mesures :   0=iv    et   m2,0−=ie  Mesures :     ?=fv   et  m1,0=fe  

 
Évaluons nos termes d’énergies :  

• 0=iK  • ( )( ) J8,02,040
2
1

2
1 22

r =−== ii keU  • 0autre =W  

• ?=fK  • ( )( ) J2,01,040
2
1

2
1 22

r === ff keU   

 
Avec le théorème de l’énergie cinétique, évaluons la vitesse finale : 

autrerr WUKUK iiff ++=+   ⇒  ( ) ( ) ( )8,002,0 +=+fK   (Remplacer val. num.) 

⇒  J6,0=fK     (Évaluer fK ) 

⇒  6,0
2
1 2 =fmv     ( 2

2
1

ff mvK = ) 

⇒  ( ) 4
3,0
6,026,02

==
×

=
m

v f  (Isoler fv ) 

⇒  m/s2±=fv     (Évaluer fv ) 
 

Remarque : La vitesse calculée n’est pas vectorielle. Il y a deux possibilités de direction. 
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Chapitre 3.3 – L’énergie potentielle gravitationnelle 
 
Le travail fait par une force gravitationnelle constante 
 
Le travail gW effectué par une force gravitationnelle constante dépend du déplacement vertical d’un 
objet. On peut exprimer le déplacement à partir d’une une hauteur initiale iy  et d’une hauteur         
final fy  :  

fig mgymgyW −=  
 
où gW : Travail effectué par la force gravitationnelle (J).  

 m  : Masse de l’objet qui subit le travail de la gravité (kg). 
 g  : Champ gravitationnelle (N/kg). 

  iy  : Hauteur initiale de l’objet (m). 

 fy : Hauteur finale de l’objet (m). 
 
Preuve : 

Considérons un bloc qui effectue un déplacement s le 
long d’un plan incliné sous la présence d’une force 
gravitationnelle mg constante. Évaluons l’expression 
du travail gW  effectué par la gravité sur le bloc en 
considérant que le travail  calculé sera positif, car  le 
déplacement sera vers le bas du plan incliné du plan et 
que la force gravitationnelle est orienté vers le bas 
(travail positif lorsque le déplacement et la force sont 
dans le même sens) : 

 

θ 

θ 
H s 

mg 

 y 

 yi 

 yf 

 

 
( )θcossFWg =  ⇒  HFWg =    (Remplacer ( )θcossH = ) 

   ⇒  ( )fig yyFW −=   (Remplacer fi yyH −= , car 0g >W ) 

   ⇒  ( )fig yymgW −=   (Remplacer mgF = ) 

⇒  fig mgymgyW −=  ■ (Distribution de mg) 
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Théorème de l’énergie cinétique avec énergie potentielle gravitationnelle 
 
À partir du travail de la force gravitationnelle gW , nous 
pouvons modifier le théorème de l’énergie cinétique en y 
incluant un terme d’énergie potentielle gU  associé à la hauteur 
d’un objet par rapport à un point de référence y = 0. Ce 
nouveau terme correspond à une énergie emmagasinée dans 
« la gravité ». Elle est libérée lorsque que l’objet réduit sa 
hauteur : 

 

0  

y  m  
g  

2

2
1 mvK =  

mgyU g =  

v  

( )my  

 

autregg WUKUK iiff ++=+      tel que      mgyU =g  

où   iK  et fK    : Énergie cinétique initiale et finale de l’objet (J). 

  iU g  et fU g : Énergie potentielle gravitationnelle initiale et finale (J). 

       m         : Masse de l’objet qui subit le travail de la gravité (kg). 
       g          : Champ gravitationnelle (N/kg). 

                   y         : Position verticale de l’objet selon l’axe y  où l’axe est positif vers le haut (m). 
    autreW        : Travail total effectué sur l’objet par les autres forces (J).  
 
Remarque :  

1) L’expression mgyU =g  est valide seulement si l’axe y est dans le sens contraire de la force 
gravitationnelle. Ex : Axe y vers le haut, champ gravitationnel vers le bas. 

2) L’énergie potentielle gravitationnelle dépend du système d’axe (où est situé 0=y ). 

3) La physique de la gravité se manifeste uniquement lorsqu’il y a une variation de l’énergie 
potentielle gravitationnelle. 

 
Preuve : 

À partir du théorème de l’énergie cinétique, séparons le travail effectué par la gravité et le travail 
effectué par les autres forces afin d’y inclure un terme d’énergie potentielle gravitationnelle : 

totWKK if +=   

⇒  autreg WWKK if ++=     (Séparer les travaux) 

⇒  ( ) autreWmgymgyKK fiif +−+=   (Remplacer fi mgymgyW −=g ) 

⇒  autreWmgyKmgyK iiff ++=+   (Isoler termes finaux et initiaux ensemble) 

⇒  autregg WUKUK iiff ++=+  ■  (Remplacer mgyU =g ) 
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Le travail de la force gravitationnelle conservative  
 

La force gravitationnelle est une force conservative, car elle établit le lien suivant entre le travail gW  
qu’elle effectue et la variation d’une énergie potentielle gU∆  :  

gg UW ∆−=  

où   gW   : Travail effectué par la force gravitationnelle (J). 
 gU∆  : Variation de l’énergie potentielle gravitationnelle (J). ( if UUU ggg −=∆ ) 

 
Preuve : 

À partir du calcul du travail rW  du ressort et de la définition de l’énergie potentielle du ressort, 
établissons un lien entre le travail et la variation de l’énergie potentielle : 

fi mgymgyW −=g  ⇒  fi UUW ggg −=  (Remplacer mgyU g = ) 

   ⇒  ( )if UUW ggg −−=  (Factoriser signe négatif) 

   ⇒  gg UW ∆−=  ■ 
 
 
Situation 4 : Un angle sans importance. Un 
lance-balles dont l’embouchure est située à 10 m 
au-dessus du sol projette une balle avec une 
vitesse de 12 m/s orientée à °30  vers le haut par 
rapport à l’horizontale. On désire déterminer le 
module de la vitesse de la balle lorsqu’elle 
frappe le sol. On néglige la résistance de l’air. 

 
30° 

10 m 

12 m/s 

 
 
Selon le système d’axe que nous avons choisi ( 0=y  au sol), évaluons nos données de base : 

Nos données de base : Système d’axe : 

o m10=iy     

o m/s12=iv  

o 0=fy   

o ?=fv  

 
30° 

10 m 

12 m/s y (m)  

10  

0  
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Énergie cinétique K et énergie potentielle U : 

• ( )22 12
2
1

2
1 mmvK ii ==  ⇒  mKi 72=  

• ( )( )108,9mmgyU igi ==  ⇒  mU gi 98=  

• 2

2
1

ff mvK =   ⇒  2

2
1

ff mvK =  

• ( )( )08,9mmgyU fgf ==  ⇒  J0=gfU  
 
Avec la conservation de l’énergie : ( J0=autreW ) 

autregiigff WUKUK ++=+  ⇒  gfgiif UUKK −+=   (Isoler fK ) 

   ⇒  ( )09872
2
1 2 −+= mmmv f  (Remplacer les expressions) 

   ⇒  ( )09872
2
1 2 −+=fv   (Diviser par m) 

   ⇒  3402 =fv    (Isoler 2
fv ) 

   ⇒  m/s4,18±=fv   (Évaluer la vitesse) 
 
Nous allons prendre la vitesse positive, car nous voulons évaluer le module de la vitesse : 

m/s4,18=fv  

Remarque :  Cette vitesse n’est pas décomposée en x ni en y. C’est le module de la vitesse qui a été 
évalué. 

 
 
La géométrie du pendule 
 
Le pendule est un problème de physique ayant une 
géométrie particulière, car la masse du pendule effectue 
une trajectoire circulaire avec une accélération non 
constante. Puisque la gravité est responsable du 
changement du module de la vitesse, on peut évaluer la 
hauteur du pendule 

( )θcos1−= Ly  

tel que 0== yx   lorsque 0=θ (le point le plus bas du 
pendule) pour évaluer l’énergie potentielle gravitationnelle 

mgyU =g  dans le théorème de l’énergie cinétique.  

x  

0  

L  

θ  

T


 'ra  

xa  
gm

 

g  

θ  

'r  y  
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Preuve : 

Évaluer l’expression de la hauteur y d’un pendule en 
considérant y = 0 comme étant le point le plus bas 
correspondant à θ = 0 : 
 

( )θcosLLy −=  

⇒  ( )( )θcos1−= Ly  ■  
 
Situation 5 (Chapitre 3.4) : Un pendule. Une balle dont la masse 
est de 0,2 kg est accrochée au bout d’une corde dont la longueur L 
est de 40 cm. On accroche la corde au plafond et on lâche la balle 
(vitesse initiale nulle) alors que la corde tendue fait un angle         
θ = 70o avec la verticale (schéma ci-contre). On désire déterminer 
les modules (a) de la vitesse de la balle lorsque la corde passe à la 
verticale et (b) de la tension à cet instant. 

 
 
Évaluons la hauteur initiale de la balle par rapport à son point le 
plus bas étant lorsque la corde sera à la verticale afin d’utiliser la 
relation ( )( )θcos1−= Ly  : 

( )( )ii Ly θcos1−=  ⇒  ( ) ( )( )°−= 70cos140,0iy  

   ⇒  m2632,0=iy  
 

 
Évaluons le module de la vitesse finale de la balle à l’aide du théorème de l’énergie cinétique : 

agg WUKUK iiff ++=+     (Théorème de l’énergie cinétique) 

⇒  ( )0gg ++=+ iiff UKUK     ( 0a == TWW , car sT 
⊥ ) 

⇒  ( ) ( )iiff mgymvmgymv +





=+






 22

2
1

2
1   ( 2

2
1 mvK = , mgyU g = ) 

⇒  if gyv =2

2
1       (Simplifier m, 0=iv , 0=fy ) 

⇒  ( )( )2632,08,9
2
1 2 =fv      (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  m/s271,2=fv      (Évaluer fv ) 
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Évaluons la tension dans la corde à l’aide de la 2e loi de Newton et de l’accélération centripète étant 
donné que la balle du pendule se déplace sur une trajectoire circulaire : 

           '' rr maF =∑    (2e loi de Newton) 

⇒  CmamgT =−    (Remplacer) 

⇒  ( )gamT += C    (Isoler T) 

⇒  







+= g

r
vmT

2

  ( rva /2
C = ) 

⇒  ( ) ( )
( ) ( )








+= 8,9

40,0
271,22,0

2

T  (Remplacer val. num.) 

⇒  N539,4=T    (Évaluer T) 

 

 

Le travail du frottement cinétique lors d’un glissement le long d’une pente 
à inclinaison non constante 
 
Lorsqu’un bloc glisse le long d’une pente dont 
l’inclinaison θ  n’est pas constante, la force de frottement 
cinétique cf


 varie en raison d’une force normale 

( )θcosmgn =  qui dépend de l’inclinaison de la pente. 
Cependant, le travail fW  évalué le long de la pente peut 
être évalué grâce à l’équation : 

xmgWf ∆−= cm  
Où fW  : Travail du frottement cinétique (J). 
 cµ  : Coefficient de frottement cinétique. 
 m  : Masse de l’objet qui glisse (kg). 
 g  : Accélération gravitationnelle, 9,8 m/s2. 
          x  : Déplacement horizontal le long de la pente (m). 

x∆  

y∆  

gm  

n  
iv  

v  

fv  
f


 

θ  

sd  

xd  
θ  

 

 
Preuve : 

Effectuons le calcul du travail de la force de frottement en considérant que la force normale n’est pas constante 
tout au long des déplacements sd  : 

∫ ⋅= sfWf


dc  ⇒  ( )∫ ⋅−= ssnWf
dˆcµ    (Frottement cinétique snf ˆcc µ−= ) 

  ⇒  ( )∫−= smgW cf dcos θm   ( sss dˆd ⋅=  et ( )θcosmgn = ) 

  ⇒  ∫−= xmgW cf dm    ( ( )θcosdd sx =  

  ⇒  xmgW cf ∆−= m  ■  ( xx =∫d ) 
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Exercice  
 
3.4.12 L’angle maximal d’un pendule. Avec une balle de 0,4 kg et une corde de 0,5 m, on crée un 
pendule que l’on accroche au plafond. On fait osciller le pendule et on observe que le module de la 
vitesse de la balle est égal à 1,5 m/s au point le plus bas de sa trajectoire. Aux deux extrémités de 
l’oscillation, quel est l’angle que fait la corde avec la verticale? 
 
 
Solution 
 
3.4.6 L’angle maximal d’un pendule. 
 
Système d’axe : Prenons l’axe y vertical vers le haut avec y = 0 à la position où la balle est le plus 

bas dans sa trajectoire circulaire. 
 
Moment initial : Balle dans la trajectoire où sa position est la plus basse. 
Moment final : Balle dans la trajectoire où sa position est la plus haute. 
 
Avec la conservation de l’énergie : 

ncif WEE +=   ⇒  nciiff WUKUK ++=+  

⇒  nciiff Wmgymvmgymv ++=+ 22

2
1

2
1  

⇒  2

2
1

if mvmgy =    ( 0,0,0 === ncif Wyv ) 

⇒  
g

v
y i

f

2

2
1

=  

⇒  ( )
( )8,9

5,1
2
1 2

=fy  

⇒  m115,0=fy  
 
Puisque la corde possède une longueur de 0,5 m, nous pouvons évaluer l’angle de la corde par rapport à 
la verticale à l’aide de la position m115,0=fy : 

( )( )ff Ly θcos1−=       ⇒  ( )
L
y f

f =− θcos1  

⇒  ( )
L
y f

f −=1cos θ  

⇒  °= 65,39fθ   
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Chapitre 3.4 –  Le principe de conservation de l’énergie 
 
Le théorème de l’énergie cinétique avec énergie mécanique 
 
Lorsque l’on désire analyser un système composé de plusieurs masses et ressorts avec une approche 
énergétique, on peut appliquer le théorème de l’énergie cinétique avec un terme d’énergie mécanique 
E  qui comptabilise les énergies cinétiques des masses en mouvement, les énergies potentielles 
gravitationnelles des masses ainsi que les énergies potentielles des ressorts :   

ncWEE if +=   

tel que  rg UUKE ++=   et   ∫ ⋅= sFW 



dnc  
 

où fE  : Énergie mécanique du système finale (J) 

iE  : Énergie mécanique du système initiale (J) 

 ncW  : Travail des forces non conservatives (autre que gravitationnelle et de ressort) (J) 

 K   : Énergie cinétique finale du système (incluant toutes les masses) (J) 
 gU  : Énergie potentielle gravitationnelle totale du système (incluant toutes les masses) (J) 
 rU  : Énergie potentielle des ressorts totale du système (incluant tous les ressorts) (J) 
 

Rappel :   2

2
1 mvK = ,    mgyU g =   et   2

2
1 keU r =  

 
Exemple :  

Un système composé de deux blocs A et B oscille 
sous l’action de la déformation d’un ressort tel 
qu’illustré sur le schéma ci-contre. On considère que 
qu’il y a du frottement de contact entre le bloc B et le 
plan incliné.  

Pour appliquer le théorème de l’énergie cinétique 
avec énergie mécanique, nous allons devoir évaluer 
11 termes d’énergie différents tel que 

ncWEE if +=  

 
ce qui donne l’expression développée suivante : 

frottementgBgArBAgBgArBA WUUUKKUUUKK iiiiifffff +++++=++++  
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Situation 1 : Un bloc monte, l’autre descend. Deux blocs              
(mA = 0,5 kg , mB = 2,0 kg) sont reliés ensemble par une corde qui 
passe sur une poulie fixée au plafond. Les blocs sont initialement 
immobiles et le dessous du bloc B est à 30 cm au-dessus du plancher. 
On désire calculer le module de la vitesse du bloc B quand il touche 
le plancher. (La poulie est sans frottement; la masse de la poulie et 
des cordes sont négligeable.) 

 

B 

A 30 cm 

 
 
Voici les données de notre situation en lien avec le choix de notre système d’axe pour le bloc A et B : 

Données générales  

B 

A 

 y(m) 

 y(m) 
0,3 
 
 
 
0 

0,3 
 

 
 
 

0 30 cm 

 

kg5,0A =m  kg0,2B =m  0=aW  

Configuration initiale Configuration finale 

0A =iy  m3,0B =iy  m3,0A =fy  0B =fy  

0A =iv  0B =iv  vv f =A  vv f =B  

    
Évaluons nos termes d’énergies : 

• 0=iK  ,  car 0A =iv  et  0B =iv  . 

• ( ) ( ) 22
BA

2
BB

2
AA 25,0

2
1

2
1

2
1

2
1 vvmmvmvmK fff +=+=+=  ⇒  225,1 vK f =  

 

• ( ) ( )( )( )3,08,920BBAA +=+= iigi gymgymU    ⇒  J88,5=giU  
 

• ( )( )( ) ( )03,08,95,0BBAA +=+= ffgf gymgymU    ⇒  J47,1=gfU  
 
Évaluons la vitesse de nos deux blocs A et B par conservation de l’énergie : 

agiriigfrff WUUKUUK +++=++   

⇒  giigff UKUK +=+     ( 0=== arirf WUU ) 

⇒  ( ) ( ) ( ) ( )88,5047,125,1 2 +=+v    (Remplacer les valeurs numériques) 

⇒  53,32 =v      (Isoler 2v ) 

⇒  88,1±=v      (Calculer v) 

⇒  m/s88,1=v      (Choisir la vitesse positive) 
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Situation 2 : Un lance-balles à ressort. Un ressort idéal vertical 
( N/m800=k ) est fixé au sol. Sa longueur naturelle est égale à 25 cm. On 
le comprime de 5 cm, on place une balle de 500 g contre son extrémité 
supérieur (la balle n’est pas fixée au ressort) et on lâche le tout (vitesse 
initiale nulle). On désire déterminer la hauteur maximale atteinte par la 
balle par rapport au sol. (La résistance de l’air est négligeable.) 

 

 
 
Selon le système d’axe que nous avons choisi ( 0=y  au sol), évaluons nos données de base : 

Nos données de base : ( eLy += 0 ) Système d’axe : 

         m2,0=iy          ?=fy  

          0=iv                        0=fv  

          m05,0−=ie             0=fe  
 
avec    kg5,0=m    et   N/m800=k  

 

0,2 

 y (m) 

0 

 yf 

0,25 

v = 0 

 
 
Évaluons nos termes d’énergie : 

• 0=aW  
• 0=iK  
• 0=fK  

• ( )( )( )2,08,95,0== igi mgyU   ⇒  J98,0=giU  

• ( )( ) ffgf ymgyU 8,95,0==   ⇒  fgf yU 9,4=  

• ( )( )22 05,0800
2
1

2
1

−== iri keU   ⇒  J1=riU  

• 0=rfU  
 
Appliquons la conservation de l’énergie afin d’évaluer la hauteur fy  finale : 

agiriigfrff WUUKUUK +++=++   (Conservation de l’énergie) 

⇒  girigf UUU +=      (Retirer termes nuls) 

⇒  ( ) ( )98,019,4 +=fy      (Remplacer valeurs num.) 

⇒  98,19,4 =fy       (Calcul) 

⇒  m404,0=fy      (Isoler fy ) 
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Situation 6 : Une pente à remonter. 
Albert et Béatrice poussent sur une caisse 
de 100 kg afin de la hisser en haut d’un 
plan de 20 m de longueur incliné à 

°= 15α par rapport à l’horizontale. Il y a 
un coefficient de frottement cinétique de 
0,3 entre le plan et la caisse.  
 

 

α 
10 m 

F 
3 m/s 

 

À mi-chemin, alors que la caisse se déplace à 3 m/s, Albert tombe essoufflé et Béatrice demeure seule 
pour pousser sur la caisse : elle maintient une force constante N500=F  parallèle au plan. On désire 
déterminer le module de la vitesse de la caisse en haut de la pente. 
 

Schéma des forces : Décomposition des forces : 

 

α 

F 
n 

mg 
f 

 y s 

 0 
 yf 

 

 

mg 

f 

n 
x 

 y 

mg sinα 

mg cosα 

α 
F 

 
 
Voici les données disponibles :  

kg100=m   et fFa WWW +=  (Normale fait un travail nul, 0=nW ) 

°= 15α    N500=F  
m10=s    nf cµ=   (Frottement cinétique) 

 
Avec la 2e loi de Newton, évaluons la force normale n : 

yy maF =∑    ⇒  ( ) ymamgn =− αcos   (Remplacer ∑ yF ) 

⇒  ( ) 0cos =− αmgn   ( 0=ya ) 

    ⇒  ( )αcosmgn =    (Isoler n) 

    ⇒  ( )( ) ( )°= 15cos8,9100n  (Remplacer valeurs numérique) 

    ⇒  N6,946=n    (Évaluer n) 
 
Évaluons le frottement cinétique : 

nf cµ=    ⇒  ( )( )6,9463,0=f   (Remplacer valeurs numérique)  

⇒  N0,284=f    (Évaluer f ) 
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Voici les mesures que nous pouvons obtenir de notre système d’axe : 

Configuration initiale Configuration finale  

α 

F 
n 

mg 
f 

 y s 

 0 
 yf 

 

0=iy  m/s3=iv  

( )αsinsy f =  
( ) ( )°= 15sin10fy  

m59,2=fy  
?=fv  

 
Évaluons nos termes d’énergie : 

• ( )( )
2

3100
2

22

== i
i

mv
K   ⇒  J450=iK  

• 
( )

2
100

2

22
ff

f

vmv
K ==   ⇒  250 ff vK =  

• 0=giU  

• ( )( )( )59,28,9100== fgf mgyU  ⇒  J2,2538=gfU  
 
Avec la définition du travail, nous pouvons évaluer le travail de F et f :   ( ( )θcossFW = ) 

• ( ) ( )( ) ( )°== 0cos10500cos θFsWF  ⇒  J5000=FW  

• ( ) ( )( ) ( )°== 180cos10284cos θfsW f  ⇒  J2840−=fW  
 
Avec la conservation de l’énergie, évaluons la vitesse finale fv  : 

agiriigfrff WUUKUUK +++=++   (Conservation de l’énergie) 

⇒  aigff WKUK +=+      ( 0=== girirf UUU ) 

⇒  ( )fFigff WWKUK ++=+     ( fFa WWW += ) 

⇒  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )284050004502,253850 2 −++=+fv  (Remplacer valeurs numériques) 

⇒  8,7150 2 =fv       (Calcul) 

⇒  436,12 =fv       (Isoler 2
fv ) 

⇒  20,1±=fv       (Résoudre fv ) 

⇒  m/s20,1=fv      (Choisir la vitesse positive) 
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Exercices  
 
3.4.10 La tête en bas, prise 2. Dans le montage de l’exercice 3.4.9, quelle doit être la valeur minimale 
de H pour que le chariot demeure en contact avec la piste au point C ? 
 
 
3.4.15 Un ressort pour freiner la descente. Sur un plan sans 
frottement incliné à 30o par rapport à l’horizontale, un bloc de 
2 kg initialement immobile glisse sur une distance de 60 cm 
avant de rencontrer un ressort idéal. On observe que la 
compression maximale du ressort est égale à 20 cm. Que vaut 
sa constante de rappel? 

 

30° 
60 cm 

 

 
 

3.4.16 Un ressort pour freiner la descente, prise 2. À l’exercice 3.4.15, quelle serait la compression 
maximale du ressort en présence d’un coefficient de frottement cinétique de 0,4 entre le bloc et le plan? 
(Utilisez la même constante de ressort que celle trouvée dans l’exercice 3.4.15.) 
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Solutions 
 
3.4.10 La tête en bas, prise 2. 
 

En construction … 

 

3.4.12 Un ressort pour freiner la descente.  
 
Système d’axe : Prenons l’axe y verticale vers le haut avec y = 0 à la position initiale du bloc (en 

haut). 
 
Moment initial : Bloc en haut du plan. 
Moment final : Bloc en bas du plan comprimant le ressort. 
 
Avec la conservation de l’énergie : 

ncif WEE +=   ⇒  ncrigiirfgff WUUKUUK +++=++  

⇒  nciiifff Wkemgymvkemgymv +++=++ 2222

2
1

2
1

2
1

2
1  

⇒  0
2
1 2 =+ ff kemgy  ( 0,0,0,0,0 ===== ncfiii Wvvey ) 

⇒  ff mgyke −=2

2
1  

⇒  2

2

f

f

e

mgy
k −=  

Avec :  ( ) ( ) m4,030sin2,06,0 −=°+−=fy   

et m2,0=fe  

 

Alors :  ( )( )( )
( )22 2,0

4,08,9222 −
−=−=

f

f

e

mgy
k  ⇒  N/m392=k  

 

3.4.13 Un ressort pour freiner la descente, prise 2.  

 

En construction … 
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Chapitre 3.6 – L’énergie potentielle gravitationnelle            
                                              des astres 
 
Énergie potentielle gravitationnelle de deux masses 
 
De façon générale, on peut associer une énergie potentielle gravitationnelle gU  à un système de deux 
masses ponctuelles ou sphériques et homogènes s’exerçant des forces gravitationnelles entre elles 
selon la distance r qui séparent les deux masses : 

r
GMmU g −=  

où  gU  : Énergie potentielle gravitationnelle entre M et m (J). 
M  : Masse qui produit le champ gravitationnel (kg). 

 m   : Masse qui subit l’influence du champ gravitationnel (kg). 
G   : Constante de la gravitation universelle ( 2211 kgmN1067,6 ⋅× − ). 
r    : Distance entre la masse M et m (m). 

 
Convention :   Lorsque ∞=r , 0=∞U  

 

M 

m 

r  

 

 
Remarques : 
 
 L’énergie potentielle gravitationnelle est toujours négative ( 0<gU ). Le signe négatif dans la 

définition de l’énergie potentielle gravitationnelle est très important, car cela signifie qu’il y a une 
attraction entre les deux masses M et m.  

 L’énergie potentielle gravitationnelle ne dépend pas d’un système d’axe, mais uniquement de la 
distance r qui séparent les deux masses. 

 Lorsque la distance entre les deux masses est très petite, l’énergie est très négative. 

(r  petit   ⇒    peu d’énergie potentielle, donc Ug très négatif) 

 Lorsque la distance entre les deux masses est très grande, l’énergie tend vers zéro. 
(r  grand ⇒    beaucoup d’énergie potentielle, donc Ug près de zéro et négatif) 
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Preuve : 

À partir de la définition générale de la force gravitationnelle 

r
r

MmGFg ˆ2−=
G

  , 

évaluons le travail effectué par cette force lorsque la masse m 
s’éloigne de M dans la direction radiale ce qui correspond à un 
déplacement dans la direction de r̂  :  

 

gF


 

r̂  
M 

m 

r  

g  

 

∫ ⋅= sFW 
d  ⇒  ∫

=

⋅=
f

i

r

rr

rFW 
d    (Déplacement selon de l’axe r : rs  dd =  ) 

  ⇒  ∫
=

⋅=
f

i

r

rr

rrFW ˆd


   (Remplaçons rrr ˆdd = ) 

  ⇒  ∫
=

⋅−=
f

i

r

rr

rrr
r

MmGW ˆdˆ
2  (Expression de la force : r

r
mMGF ˆ2−=

G
) 

  ⇒  ∫
=

⋅−=
f

i

r

rr

rr
r
rGMmW ˆˆd
2  (Factoriser les constantes) 

⇒  ∫
=

−=
f

i

r

rr r
rGMmW 2

d   (Produit scalaire : 1ˆˆ =⋅ rr ) 

⇒  
f

i

r

rr
GMmW 



−−=

1   (Résoudre l’intégrale : 
1

1

+
=

+

∫ n
xx

n
n  ) 

⇒  ( ) ( )








 −
−

−
−=

if rr
GMmW 11  (Évaluer l’intégrale) 

⇒  









−−=

fi r
GMm

r
GMmW  (Simplifier) 

⇒  









−−








−=

fi r
GMm

r
GMmW  (Intégrer le signe négatif à la définition 

⇒  gfgig UUW −=     (Remplacer 
i

gi r
GMmU −=  et 

f
gf r

GMmU −= ) 
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Différence entre les deux équations de l’énergie potentielle gravitationnelle 
 
Voici les deux expressions associées à l’énergie potentielle gravitationnelle gU : 

1) mgyU g =   (Valide si le champ gravitationnel est constant) 

2) 
r

GMmU g −=   (Valide pour des masses sphériques ou ponctuelles) 

 
Situation A : La chute de la brique en deux méthodes. On désire évaluer la variation de l’énergie 
potentielle gravitationnelle d’une brique de 0,4 kg qui tombe d’une hauteur de    2 m au sol à l’aide des 
deux expressions pour l’énergie potentielle gravitationnelle. L’expérience se fait sur la Terre 
( 2m/s8,9=g , kg1098,5 24×=TM , km6380=TR ). 
 
Méthode 1 :   Champ gravitationnel constant 

• ( )( )( )28,94,0== igi mgyU     ⇒  J84,7=giU  
 
• ( )( )( )08,94,0== fgf mgyU     ⇒  J0=gfU  
 
• ( ) ( )84,70 −=−=∆ gigfg UUU     ⇒  J84,7−=∆ gU  

 
Méthode 2 :   Équation générale (9 chiffres significatifs) 

• ( )( )( )
6380002

4,01098,51067,6 2411 ××
−=−=

−

i
gi r

GMmU  ⇒  J89,25007264−=giU  

 

• ( )( )( )
6380000

4,01098,51067,6 2411 ××
−=−=

−

f
gf r

GMmU  ⇒  J73,25007272−=gfU  

 

• ( ) ( )89,2500726473,25007272 −−−=−=∆ gigfg UUU ⇒     J84,7−=∆ gU  
 
 
Conclusion : 

Lorsqu’il y a un petit déplacement dans un champ gravitationnel relativement constant, l’expression 
mgyU g =  est assez précise et donc valide. 
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Énergie totale d’un système et type de trajectoire 
 
L’énergie totale E d’un système est égale à l’addition de l’énergie 
cinétique totale K avec l’énergie potentielle totale U : 

                                             UKE +=  

où  E  : Énergie totale du système (J)   
 K  : Énergie cinétique totale du système (J)  
 U  : Énergie potentielle totale du système (J)  

 
Le système Terre-Lune possède une 

énergie totale négative.  

 
Dans un système à deux corps massifs, l’énergie potentielle gravitationnelle des deux masses M et m 
est toujours négative. Il y a donc trois scénarios possibles pour le bilan de l’énergie qui produisent des 
trajectoires différentes : 

Bilan de 
l’énergie 

Comparaison 
K et U 

Type de trajectoire Exemple 

0<E  UK <  Fermée Système Terre-Lune 

0=E  UK =  Ouverte à l’infini Vitesse de libération1 

0>E  UK >  Ouverte Comète qui ne repassera pas 
près de la Terre 

 
Exemple : Système où  E < 0  avec ncW  (M est immobile et m est en mouvement) 

   
Pour quitter la liaison, la masse m doit acquérir une énergie externe afin que le système puisse satisfaire 

0≥E . Un moteur pourrait jouer ce rôle permettant au système d’augmenter son énergie totale via un 
travail non-conservatif ncW . C’est grâce à cette technique que l’on peut envoyer des satellites dans 
l’espace. 
 
Exemple : système où E > 0  (M est immobile 
et m est en mouvement) 
La masse m possède une vitesse non nulle à 
une très grande distance de la masse M et elle 
sera déviée lorsqu’elle passera près de la masse 
M attractive. L’objet n’est pas en orbite.  

1 La vitesse de libération sera présentée dans la situation 2. 
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Situation 2 : La vitesse de libération sur la Lune. De la surface de la 
Lune, on lance une balle vers le haut. On désire déterminer le module 
de la vitesse minimale qu’elle doit posséder pour ne jamais retomber. 
La Lune a une masse de kg1035,7 22× et un rayon de 1738 km.  
 
Donnée de base : 

Initiale : Lunei rr =  
i

gi r
mMGU −=  et 2

2
1

ii mvK =    

Finale : ∞=fr  0=gfU   et 0=fK    car 0=∞v  
      
Appliquons la conservation de l’énergie : ( J0=ncW ) 

ncigifgf WKUKU ++=+  ⇒  2

2
10 i

i

mv
r

mMG +−=    (Remplacer termes) 

    ⇒  
i

i r
mMGmv =2

2
1    (Isoler énergie cinétique) 

    ⇒  
i

i r
MGv 22 =     (Isoler 2

iv ) 

    ⇒  
i

i r
MGv 2=     (Vitesse de libération) 

    ⇒  ( ) ( )
( )6

22
11

10738,1
1035,71067,62
×
×

×= −
iv  (Remplacer valeurs num.) 

    ⇒  m/s1038,2 3×=iv    (Évaluer km/s38,2=iv  ) 
 
Vitesse de libération 
 
La vitesse de libération libv  correspond à la vitesse initiale minimale que 
doit avoir un objet situé à une distance r d’un corps très massif de masse 
M (comme la Terre ou le Soleil) afin de pouvoir s’en éloigner jusqu’à une 
distance infinie ( 0=∞v ) : 

r
GMv 2

lib=   
Fusée en décollage 

 
Sur Terre, cette vitesse est égale à 11,2 km/s. À cette vitesse, le frottement de l’air est très important. 
C’est pour cette raison qu’on ne peut pas uniquement lancer de la Terre un objet ayant comme 
destination l’espace. Il faut le propulser graduellement (voir image ci-contre). 

 Libération du Soleil depuis la Terre : ≈ 42,1 km/s  
 Libération de la Lune depuis la Lune : ≈ 2,4 km/s 
 Libération de la voie lactée depuis notre système solaire : ≈ 1000 km/s 
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Chapitre 3.7 – La puissance 
 
La puissance  
La puissance fut introduite par le mathématicien et ingénieur écossais James 
Watt lors de ses recherches sur l’amélioration de la machine à vapeur.  
 
La puissance permet de quantifier le rythme auquel l’énergie peut être 
transformée. La puissance est donc l’agent qui fait varier la 
transformation de l’énergie dans le temps. Une machine très puissante va 
donc transformer beaucoup d’énergie en très peu de temps.  

 
James Watt 
(1736-1819) 

 
Notation mathématique : PPuissance =  

Unité SI (watt):  [ ] W=P    

Correspondance :   3

2

2 s
mkg

s
1m

s
mkg

s
mN

s
JW ⋅

=⋅⋅⋅=
⋅

==  

 
Puissance moyenne 
S’il y a variation d’énergie sur un intervalle de temps donné, on peut calculer la puissance moyenne de 
la façon suivante : 

t
EP
∆
∆

=  

où  P   : Puissance moyenne (W). 
 E∆  : Variation de l’énergie (J). 
  t∆  : Intervalle de temps (s). 
 
Si la variation d’énergie est associée à un travail, il est possible d’évaluer la puissance moyenne associé 
à ce travail. Il ne faut pas perdre de vue que le travail est justement un processus de transformation de 
l’énergie : 

t
WP
∆

=  

où P   : Puissance moyenne (W). 
 W  : Le travail effectué (J). 
 t∆  : Intervalle de temps (s). 

 

Rappel : WEE if +=    ⇒  EEEW if ∆=−=  
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Situation 2 : La puissance d’Albert, prise 2. Sur une 
surface horizontale sans frottement, Albert tire sur un 
bloc de 3 kg avec une force horizontale de 6 N. 
Albert commence à tirer à 0=t  : le bloc est 
initialement immobile.  
  
On désire déterminer la puissance moyenne associée au travail effectué par Albert sur le bloc entre 

s2=t  et s4=t . 
 
Évaluer l’accélération du bloc : 

amF 



=∑    ⇒  xmaF =   (Décomposition selon l’axe x) 

⇒  ( )
( )3
6

==
m
Fax   (Isoler xa et remplacer les valeurs num.) 

    ⇒  2m/s2=xa   (Calculer xa ) 
 

Utiliser les équations du MUA pour déterminer la position du bloc : 

( ) 2
00 2

1 tatvxtx xx ++=  ⇒  ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) m422
2
12002 2

2 =++=== xtx  

     ( ) ( ) ( )( ) ( )( ) m1642
2
14004 2

4 =++=== xtx  

Évaluer le travail : 

( )θcossFW =   ⇒  ( )°= 0cossFW   (Angle °= 0θ  entre F et s) 

⇒  ( )24 xxFW −=   (Remplacer 24 xxs −= ) 

    ⇒  ( )4166 −=W    (Remplacer les valeurs num.) 

    ⇒  J72=W    (Calculer W) 
 

Évaluer la puissance :  

t
WP
∆

=    ⇒  ( )
( )24

72
−

=P    (Remplacer les valeurs num.) 

    ⇒  W36=P    (Calculer P ) 
 
La puissance instantanée 
 
Si le taux auquel l’énergie se transforme n’est pas 
constant, la puissance moyenne ne sera pas exacte. Si 
l’on connaît l’expression de l’énergie en fonction du 
temps ( )tE , nous pouvons faire le calcul : 

( )
t
tEP

d
d

=     ou   dt
WP d

=  
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Si l’on étudie les unités de la puissance, il est possible de trouver une autre formule très pratique pour 
évaluer la puissance : 







 ⋅=






 ⋅

⋅
=







 ⋅
=

s
mN

s
m

s
mkg

s
mkgW 23

2

 

Avec la définition d’un élément de travail infinitésimal ( ) sFW dcosd θ= , on peut construire l’équation 
suivante : 

( ) ( ) ( )vF
t
sF

t
sF

t
WP θθθ cos

d
dcos

d
dcos

d
d

====       où    
t
sv

d
d

=  

 
Voici une équation alternative afin d’évaluer la puissance instantanée : 

( )θcosvFP =  

où P  : Puissance instantanée associée à la force F (W). 
 F  : Force qui effectue un travail (N). 
 v   : Vitesse à laquelle la force est appliquée (m/s). 
 θ   : Angle entre l’orientation de la force et la vitesse 
 
Avec la définition du produit scalaire, on peut réécrire l’équation précédente de la façon suivante : 

vFP 



⋅=  
 

Situation 3 : La puissance instantanée  d’Albert. À 
la situation 2, on désire déterminer la puissance 
instantanée à st 2=  et st 4= . 

 
 
Nous réutilisons les calculs déjà effectués :  N6=F    et   2m/s2=xa  
 
Évaluons la vitesse du bloc à l’aide des équations du MUA : 

tavtv xxx += 0)(  ⇒  ( ) ( )( ) m/s4220)2( 2 =+=== xx vtv  

   ⇒  ( ) ( )( ) m/s8420)4( 4 =+=== xx vtv  
 
Évaluons la puissance instantanée : 

( )θcosvFP =  ⇒  ( ) ( )( ) ( ) W240cos46cos22 =°== θxvFP  

    ( ) ( )( ) ( ) W480cos86cos44 =°== θxvFP  
 
Remarque : Nous retrouvons la même puissance moyenne évaluée à la situation 2 :  

( ) ( ) W36
2

4824
2

42 =
+

=
+

=
PPP  

 

F


 
θ  

v  
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Le Cheval-vapeur 
 
Le cheval-vapeur (horsepower) est une unité de puissance inventée par 
l’ingénieur James Watt en 1782 durant son étude sur les performances 
des machines à vapeur. L’unité permet de comparer la puissance fournie 
par cheval tirant une charge et la puissance fournie et par une machine 
ayant une propulsion grâce à la vapeur tirant une même charge.  

Locomotive à vapeur 
 
Unité (cheval-vapeur) : [ ] hp=P  
 
Correspondance :  W746hp1 =  (système britannique) 
    W736hp1 =  (système métrique) 
     
Le Kilowattheure 
 
Le kilowattheure est une unité fréquemment utilisée dans la vente 
d’énergie électrique, comme chez Hydro-Québec. Il est important de 
réaliser que le kilowattheure n’est pas de la puissance, mais de la 
puissance multipliée par du temps, ce qui donne une unité d’énergie. 

 
Compteur électrique 

 
Unité (kilowattheure) : [ ] kWh=E  

Correspondance :  MJ6,3J106,3
min1

s60
h1
min60

W
J/s

k1
1000kWh1kWh1 6 =×=××××=  

 
Le travail à partir de la puissance 
 
À partir de la définition de la puissance, on peut faire l’aire sous la courbe du graphique de puissance 
en fonction du temps et évaluer le travail W = ΔE effectué sur un intervalle de temps t∆ : 

t
EP

d
d

=  ⇒  tPE dd =   

  ⇒  ∫∫
==

=
f

i

f

i

t

tt

E

EE

tPE dd

  ⇒  ∫
=

=−
f

i

t

tt
if tPEE d  

                        ⇒        ∫
=

=
f

i

t

tt

tPW d    
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Chapitre 3.10a –   L’impulsion et la quantité  

                                      de  mouvement  
 

L’impulsion d’une force constante 

L’impulsion correspond au transfert de quantité de mouvement causé par une force F
v

 
appliquée durant un intervalle de temps t∆  : 

tFJ ∆=
vv

 

où J
v

  : Impulsion appliquée sur un objet ( Ns ) 
 F

v
 : Force qui effectue l’impulsion (N) 

 t∆  : Durée d’application de la force ( if ttt −=∆ ) (s) 

 

La quantité de mouvement 
 
La quantité de mouvement  est une mesure de l’état de mouvement d’un objet ayant une 
vitesse de translation v

v
 et une masse m. On définit classiquement1 la quantité de 

mouvement de la façon suivante : 

vmp
vv

=  

où p
v

 : La quantité de mouvement associé à un objet ( m/skg ⋅ ) 
 m  : La masse de l’objet (kg) 
 v

v
  : La vitesse de l’objet (m/s) 

 

Théorème de la quantité de mouvement 

Le théorème de la quantité de mouvement nous permet d’affirmer que l’impulsion est 
l’agent qui fait varier la quantité de mouvement dans le temps : 

 
Puisque qu’une impulsion produit une variation de la quantité de mouvement, nous 
pouvons ajouter ce terme à notre théorème de la conservation de la quantité de 
mouvement : 

Jpp if

vvv
+=  

où fp
v

 : Quantité de mouvement final ( Ns  ou m/skg ⋅ ) 

 ip
v

 : Quantité de mouvement initiale ( Ns  ou m/skg ⋅ ) 

  J
v

 : Impulsion totale extérieure appliquée ( Ns ) 

Unité :  
s

m
kg

s

mkg
s

s

mkg
Ns

2
===  

                                                 

1 En mécanique relativiste, la quantité de mouvement est égale à 
22 /1 cv

vm
p

−
=

v
v

.  

F
v

 

i
t  f

t  

J
v

 

m  

v
v

 p
v
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Preuve :  

À partir de la 2ième loi de Newton, appliquons une force durant un intervalle de temps 
(impulsion J

v
) afin de produire une variation de la quantité de mouvement p

v
:  

amF
vv

=          ⇒  
t

v
mF

d

d
v

v
=      (Remplacer 

t

v
a

d

d
v

v
= ) 

           ⇒  vmtF
vv

dd =      (Multiplier par td ) 

  ⇒  ( )vmtF
vv

dd =      (Distribuer m dans la dérivée) 

  ⇒  ptF
vv

dd =      (Remplacer vmp
vv

= ) 

  ⇒  ptF
vv

∆=∆      (Relaxer notation ∆→d )  

  ⇒  if ppJ
vvv

−=      (Remplacer tFJ ∆=
vv

) 

⇒  Jpp if

vvv
+=  ■    (Réécriture) 

 
Situation A : On pousse une boîte. Une boîte 2 kg ayant une vitesse initiale de 2 m/s selon 
l’axe négatif des x est poussée à l’aide d’une force de 5 N selon l’axe positif des x pendant   
3 secondes. On désire déterminer la vitesse de la boîte après 3 secondes de poussée. 
 
Appliquons le théorème de la quantité de mouvement selon l’axe x afin d’évaluer la vitesse 
de la boîte après 3 secondes de poussée constante : 

xixfx Jpp +=  ⇒  ( ) ( )
xixfx Jmvmv +=    (Remplacer xx mvp = ) 

   ⇒  ( )tFmvmv xixfx ∆+=    (Remplacer tFJ xx ∆= ) 

   ⇒  ( ) ( )( ) ( )( )35222 +−=fxv   (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  1542 +−=fxv    (Calcul) 

   ⇒  m/s5,5=fxv    (Évaluer fxv ) 

 

La 2
ième

 loi de Newton avec la quantité de mouvement 
 
La 2ième loi de Newton peut être réécrite à l’aide de la définition de la quantité de 
mouvement p

v
. Sous cette forme2, cette loi permet plus facilement de mette en relation 

l’influence d’une force et la modification de l’état de mouvement d’un objet : 

t

p
F

d

d
v

v
=   

où F
v

 : La force appliquée en newton (N) 

p
v

 : Quantité de mouvement associé à un objet ( m/skg ⋅ ) 

  t   : Le temps en seconde (s) 

                                                 
2 C’est plutôt sous cette forme qu’Isaac Newton a énoncé sa 2ième loi. 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 3 
Note de cours rédigée par : Simon Vézina 

 
Preuve : 

À partir de la 2ième loi de Newton, effectuons une réécriture de cette loi introduisant la 
notion de quantité de mouvement p

v
 : 

amF
vv

=  ⇒  
t

v
mF

d

d
v

v
=   (Définition de l’accélération, tva d/d

vv
= ) 

  ⇒  
( )

t

vm
F

d

d
v

v
=   (Entrer la constante m dans la dérivée) 

  ⇒  
t

p
F

d

d
v

v
=  ■ (Remplacer vmp

vv
= ) 

 

L’impulsion d’une force non constante 
 
Pour évaluer l’impulsion J

v
 d’une force F

v
, nous avons besoin d’évaluer l’aire sous la 

courbe d’un graphique de force en fonction du temps t . Ce calcul peut s’effectuer grâce à 
l’intégrale d’une fonction ( )tFx  : 

Force constante Force non constante 

( )st  it  ft  
t∆  

xJ  

xF  

( )NxF  

  

tFJ xx ∆=  

(selon l’axe x)     ∫
=

=

f

i

t

tt

xx tFJ d
 

(vectoriel)     ∫
=

=

f

i

t

tt

tFJ d
vv
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Chapitre 3.12 - Situation 1 : Une balle rebondit. 
Une balle de 0,1 kg rebondit sur le sol. L’interaction 
entre le sol et la balle dure 0,04 s. Pendant cet 
intervalle de temps, la force résultante agissant sur la 
balle (selon un axe y dont le sens positif est orienté 
vers le haut) est donnée par le graphique ci-contre. 
Immédiatement avant le début de l’interaction, la 
vitesse de la balle est égale à m/s20 j

v
− . On désire 

déterminer sa vitesse immédiatement après la fin de 
l’interaction. 

 

t (s) 

      0                0,02                 0,04 

300

200

100

0

ΣFy (N) 

 
 
Évaluons la quantité de mouvement avant l’impact : 

ii vmp
vv

=  ⇒  ( )( )jpi

vv
201,0 −=  ⇒  Ns2 jpi

vv
−=  

 
Évaluons l’impulsion donnée par le sol : 

Ns25,0s005,0N50un 1carré1 =×==  

 

t (s) 

      0                0,02                 0,04 

300

200

100

0

ΣFy (N) 

 

Avec : 

courbe la sous aire== ∫
=

f

i

t

tt

dtFJ
vv

 

 
⇒    jjJ

vvv
un) (1  triangles6 un) (1 carrés 8 +=  

 
⇒    jJ

vv
25,014×=  

 

⇒    Ns5,3 jJ
vv

=  

 
Nous pouvons évaluer la quantité de mouvement finale à partir de la conservation de la 
quantité de mouvement : 

Jpp if

vvv
+=   ⇒  ( ) ( )jjp f

vvv
5,32 +−=  (Remplacer num.) 

⇒  jp f

vv
5,1=   (Calcul) 

⇒  jvm f

vv
5,1=   (Quantité de mouvement, vmp

vv
= ) 

⇒  ( ) jv f

vv
5,11,0 =   (Remplacer num.) 

   ⇒  m/s15 jv f

vv
=  (Isoler la vitesse finale fv

v
 ) 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 5 
Note de cours rédigée par : Simon Vézina 

L’énergie cinétique avec la quantité de mouvement 
 
À partir de la quantité de mouvement p

v
 d’une particule, nous pouvons établir la relation 

classique3 suivante avec l’énergie cinétique K : 

m

p
K

2

2

=  

où K  : L’énergie cinétique de la particule (J) 
 p  : La quantité de mouvement de la particule ( m/skg ⋅ ) 
 m  : La masse de la particule (kg) 
 
Preuve : 

À partir de l’expression de l’énergie cinétique, introduisons la référence à la quantité de 
mouvement : 

2

2

1
mvK =  ⇒  

m

m
mvK

2

2

1
=   (Multiplier par mm / ) 

  ⇒  ( )2

2

1
mv

m
K =   (Réorganisation des termes) 

  ⇒  
m

p
K

2

2

=  ■ (Remplacer mvp = ) 

 

 

                                                 
3 Lorsque la particule voyage à une vitesse de l’ordre de la vitesse de la lumière (≈ 3×108 m/s), alors 
l’expression classique doit être adaptée à la mécanique relativiste. 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 6 
Note de cours rédigée par : Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 7 
Note de cours rédigée par : Simon Vézina 



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

 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 1 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 

Chapitre 3.10b –    La conservation de la  

                              quantité de mouvement  
 

La collision 
 
Lors d’une collision entre deux objets, 
puisque les objets ne peuvent occuper le 
même espace au même moment, il se 
produit des forces de contact entre les 
objets que nous avons nommées  forces 

normales. Ces forces de nature 
électrique peuvent être appliquées 
pendant de très court intervalle de temps. 
Ces forces permettent aux objets 
de ralentir, s’immobiliser ou changer 

de direction.  
 

   
http://pages.videotron.com/sellig0

1/ saviezvous/saviez1.html 

Une balle de golf se  
déforme à la collision. 

http://www.foozine.com/photo/automoto/3844-
petit-carambolage/  

Un carambolage représente plusieurs  
collisions à plusieurs corps. 

Puisque la force normale est difficile à étudier, car elle est non-constante pendant la durée de 
l’impact et qu’elle est habituellement difficile à mesurer, la 2e loi de Newton ( amF

vv
= ) semble être un 

chemin difficile à prendre pour résoudre un tel problème. 
 

Force interne et force externe 
 
Une force interne est une force appliquée sur un objet d’un système qui est jumelée à une autre force 
appliquée sur un autre objet pour former une paire action-réaction. Des forces internes ne propulsent 
pas le système, car la somme des forces internes d’un système est toujours égale à zéro par la 3ième loi de 
Newton ( BAAB FF

vv
−= ).    

 
Une force externe est une force appliquée sur un objet d’un système dont la source de la force ne fait 

pas partie du système. Il n’y a donc pas d’association de paire action-réaction avec ces forces. Ce sont 
les forces externes qui sont responsable de la propulsion du système par la 2e loi de Newton 
( amF

vv

sysext =∑ ).  

 
Exemple : Le système de bloc A et B frotte contre le sol et est tiré par une corde.  

A 

B 

 
cf
v

 gm
v

B  

n
v

 

ABf
v

 
BAf
v

 

T
v

 

gm
v

A  

ABn
v

 

BAn
v

 

 

Forces internes de somme nulle : 

0BAABBAAB =+++ nnff
vvvv

 

Forces externes de somme nulle : 

0BA =++ ngmgm
vvv

 

Forces externes résiduelles : 

( )ammTf c

vvv

BA +=+  
(supposant que les blocs A et B restent collés) 
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La conservation de la quantité de mouvement 
 
Lorsqu’un système de masses est parfaitement isolé de toutes 
formes de force externe ou que la somme des force externes 
est égale à zéro en tout temps, il y a conservation de la 
quantité de mouvement p

v
dans le temps pour l’ensemble du 

système : 

0ext =∑F
v

    ⇔       constante=∑ p
v

 

                            

                            ⇒       ∑∑ = if pp
vv

 
 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Billard 

Une casse au billard est un bon exemple de conservation 
de la quantité de mouvement, car il n’y a que des forces 

normales de contact en jeu (force internes) si l’on néglige 
le frottement de contact durant la collision (force externe). 

où ∑ ip
v

 : Somme de la quantité de mouvement avant la collision ( m/skg ⋅ ) 

 ∑ fp
v

 : Somme de la quantité de mouvement après la collision ( m/skg ⋅ ) 

 
Preuve : 

Considérons un système à deux corps A et B. Appliquons la 2e loi de Newton dans la condition où la 
somme des forces externes est égale à zéro afin de démonter la conservation de la quantité de 
mouvement dans une telle situation : 

t

p
F

d

d A
A

v
v

=∑  et   
t

p
F

d

d B
B

v
v

=∑    (2e loi de Newton sur A et B) 

⇒  
t

p

t

p
FF

d

d

d

d BA
BA

vv
vv

+=+∑∑     (Créer le système en add. nos deux éq.) 

⇒  ( ) ( )
t

p

t

p
FFFF

d

d

d

d BA
ABextBBAextA

vv
vvvv

+=+++   (Remplacer intext FFF
vvv

+=∑ ) 

⇒  
t

p

t

p
FF

d

d

d

d BA
ABBA

vv
vv

+=+     (Supposer 0extA =F
v

 et 0extB =F
v

) 

⇒  
t

p

t

p

d

d

d

d
0 BA

vv

+=      (3ième loi Newton : BAAB FF
vv

−= ) 

⇒  0dd BA =+ pp
vv

     (Indépendante du temps, simplifier dt) 

⇒  0BA =∆+∆ pp
vv

     (Différentielle relaxée, ∆→d ) 

⇒  ( ) ( ) 0AABB =−+− ifif pppp
vvvv

    ( if ppp
vvv

−=∆ ) 

⇒  iiff pppp BABA

vvvv
+=+     (Séparer terme initial et final) 

⇒  ∑∑ =
B,AB,A

if pp
vv

 ■    (Remplacer par une sommation) 
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Situation 4 : Deux blocs entrent en collision. Les blocs A 
(0,5 kg) et B (1,5 kg) entrent en collision. Immédiatement 
avant la collision, A voyage vers la droite à 4 m/s et B 
voyage vers la gauche à 6 m/s. Immédiatement après la 
collision, le bloc A voyage vers la gauche à 11 m/s. On 
désire déterminer la vitesse du bloc B après la collision ainsi 
que la quantité d’énergie cinétique perdue lors de la 
collision. 

 

A B 
4 m/s 6 m/s 

0,5 kg 1,5 kg 

Avant 

A B 
11 m/s 

Après 

? 

 
 
Voici les informations de notre situation : (axe x positif vers la droite) 

Vitesse initiale :        m/s4A =ixv   m/s6B −=ixv  

Vitesse finale : m/s11A −=fxv  ?B =fxv  

 
Appliquons la conservation de la quantité de mouvement au système :  

∑∑ = if pp
vv

 ⇒  ∑∑ = ixfx pp      (Selon l’axe x) 

⇒  ixixfxfx pppp BABA +=+     (Développer éq.) 

   ⇒  ixixfxfx vmvmvmvm BBAABBAA +=+    ( xx mvp = ) 

   ⇒  ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )65,145,05,1115,0 B −+=+− fxv   (Remplacer num.) 

⇒  925,15,5 B −=+− fxv      (Calcul) 

⇒  5,15,1 B −=fxv       (Isoler fxv B ) 

⇒  m/s1B −=fxv      (Évaluer fxv B ) 

 
Évaluons l’énergie cinétique : 

iii KKK BA +=  ⇒  2
BB

2
AA 2

1

2

1
iii vmvmK +=   

   ⇒  ( )( ) ( )( )22 65,1
2

1
45,0

2

1
+=iK   ⇒  J31=iK  

 

fff KKK BA +=  ⇒  2
BB

2
AA 2

1

2

1
fff vmvmK +=  

⇒  ( )( ) ( )( )22 15,1
2

1
115,0

2

1
+=fK   ⇒  J31=fK  

 
Évaluons la variation de l’énergie cinétique : 

if KKK −=∆  ⇒  ( ) ( )3131 −=∆K    ⇒  J0=∆K  

 
Nous avons ici une collision élastique. 
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Collision élastiques, inélastiques et parfaitement inélastiques 
 
Puisque la conservation de la quantité de mouvement est toujours applicable dans tous les problèmes de 
collision, nous pouvons distinguer deux grandes familles de collision : 

 Collision 

Quantité de 

mouvement conservée 

( if pp
vv

= ) 

Énergie cinétique 

conservée  

( if KK = ) 

Objets restent 

collés après la 

collision 

Élastique Oui Oui Non 

Inélastique Oui Non Possiblement 
 

Parfaitement 
inélastique 

(sous catégorie) 
Oui Non Oui 

 
N.B. Lors d’une collision inélastique, l’énergie cinétique initiale n’est pas perdue  mais prend une 

forme autre qu’en mouvement (ex : chaleur, déformation permanente d’un objet, bruit, émission 
de lumière). 

 
Situation 5 : Une interaction explosive. Une carabine C à injection de 4 kg initialement immobile 
expulse un dard D tranquillisant de 20 g avec une vitesse horizontale de 1000 m/s. On désire 
déterminer la vitesse de recul de la carabine et comparer les énergies cinétiques du dard et de la 
carabine immédiatement après le tire. 
 
Voici les informations de la situation : (x positif vers la droite) 

Notation Vitesse initiale Vitesse finale 

• C : Carabine  
• D : Dart 

• 0C =ixv  

• 0D =
ixv  

• ?C =
fxv  

• m/s1000D =
fxv  

 
Appliquons la conservation de la quantité de mouvement : 

∑∑ = ixfx pp  ⇒  ixixfxfx pppp DCDC +=+     (Développer éq.) 

   ⇒  ixixfxfx vmvmvmvm DDCCDDCC +=+    ( xx mvp = ) 

   ⇒  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )002,004100002,04 C +=+fxv   (Remplacer num.) 

⇒  m/s5C −=fxv      (Isoler fvC

v
) 

Énergie cinétique : 

2
CCC 2

1
ff vmK =  ⇒  ( )( )2

C 54
2

1
=fK   ⇒  J50C =fK  

2
DDD 2

1
ff vmK =  ⇒  ( )( )2

D 100002,0
2

1
=fK  ⇒  J10000D =fK  

Nous avons 200 fois plus d’énergie cinétique dans le dard que dans la carabine.  
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Situation 6 : Une situation, deux principes de conservation. Sur une 
surface horizontale sans frottement, un cube de bois C de 2 kg est 
placé contre un ressort horizontal dont la constante de rappel vaut 500 
N/m. Une balle de fusil B de 20 g voyageant horizontalement à 800 
m/s pénètre dans le bloc et s’y incruste. On désire déterminer la 
compression maximale du ressort. 

 
C 

B 

 

 
Avec la conservation de la quantité de mouvement selon l’axe x, nous pouvons déterminer la vitesse du 
groupe cube + balle après l’impact en utilisant la collision parfaitement inélastique : 

∑∑ =
ixfx pp  ⇒  

ixixfxfx
pppp

BCBC
+=+    (Développer éq.) 

⇒  
ixixfxfx

vmvmvmvm
BBCCBBCC +=+  ( xx mvp = ) 

⇒  ( )
ixixfx vmvmvmm

BBCCBC +=+       ( fxfxfx vvv == BC ) 

⇒  ( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )80002,00202,02 +=+ fxv  (Remplacer num.) 

⇒  m/s92,7=fxv     (Isoler et évaluer fxv ) 

 
Avec la conservation de l’énergie, nous pouvons évaluer la compression maximale du ressort : 
( 0=ncW ) 

ncif WEE +=   ⇒  ( )0++=+ iiff UKUK    (Développer éq.) 

   ⇒  ( ) ( ) ( )0
2

1

2

1
0 22

++=+ iCBf vmmke   ( rff UU = , iCiBi KKK += ) 

   ⇒  
( )

k

vmm
e icB

f

2
2 +

=     (Isoler 2
fe ) 

⇒  
( ) ( )( )( )

( )500

92,7202,0 2
2 +

=fe    (Remplacer, fxi vv = ) 

   ⇒  m503,0±=fe     (Évaluer fe ) 

 
La compression maximale du ressort est de 0,503 m. 
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Situation 7 : Une collision en deux dimensions. Sur une table  
horizontale sans frottement, deux rondelles rebondissent l’une sur 
l’autre. Avant la collision, la rondelle A, dont la masse est égale à 
500 g, se déplace à 5 m/s vers l’est et la rondelle B, dont la masse 
est égale à 1 kg, se déplace à 4 m/s à 30o au sud de l’ouest. Après la 
collision, la rondelle A se déplace à 4 m/s vers le sud. On désire (a) 
déterminer la vitesse de la rondelle B après la collision ainsi que (b) 
la quantité d’énergie cinétique perdue lors de la collision. 

 

A 

A 

B 

30° 

vue de 

haut 

N 

S 

E O 
4 m/s 

5 m/s 

4 m/s 

1 kg 

0,5 kg 

 
 

Vitesse en x : Vitesse en y : Résolution graphique : 

• m/s5
xA

=
i

v  

• ( ) m/s30cos4
B

°−=
ix

v  

• m/s0
xA

=
f

v  

• ?
B

=
fx

v  

• m/s0
A

=
iy

v  

• ( ) m/s30sin4
B

°−=
iy

v  

• m/s4
A

−=
fy

v  

• ?
B

=
fy

v  ∑∑ = fi pp
vv

 

fpA

v
 

ipB

v
 

ff vmp BBB

vv
=  

ipA

v
 

30o 

 
 
Appliquons la conservation de la quantité de mouvement selon l’axe x : 

∑∑ = ixfx pp  ⇒  
ixixfxfx

pppp
BABA

+=+     (Développer ∑ xp ) 

      ⇒  
ixixfxfx

vmvmvmvm
BBAABBAA +=+   (Remplacer xx mvp = ) 

      ⇒  ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )°−+=+ 30cos4155,0105,0 B fxv   (Remplacer val. num.) 

      ⇒  m/s964,0B −=fxv      (Évaluer fxv B ) 

       
Appliquons la conservation de la quantité de mouvement selon l’axe x : 

∑∑ = iyfy pp  ⇒  
iyiyfyfy

pppp
BABA

+=+     (Développer ∑ yp ) 

      ⇒  
iyiyfyfy

vmvmvmvm
BBAABBAA +=+   (Remplacer yy mvp = ) 

      ⇒  ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )°−+=+− 30sin4105,0145,0 B fyv  (Remplacer val. num.) 

      ⇒  m/s0B =fyv       (Évaluer fyv B ) 

 
Évaluons le module de la vitesse finale de la rondelle B : 

2

B

2

BB fyfxf vvv += ⇒  ( ) ( )22
B 0964,0 +−=fv     (Remplacer val. num.) 

   ⇒  m/s964,0B =fv      (Évaluer fvB ) 
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Évaluons l’orientation de la vitesse finale de la rondelle B par rapport à l’axe x positif (l’est) : 

( )
fx

fy

v

v

B

Btan =θ    ⇒  













=

fx

fy

v

v

B

Barctanθ  

    ⇒  
( )










−
=

964,0

0
arctanθ  

    ⇒  { }°°= 180,0θ  

    ⇒  °= 180θ  (car vitesse selon l’axe y négatif) 
 

(a)  Notre rondelle B se déplace vers l’ouest à 0,964 m/s en raison de °= 180θ  par rapport à l’est. 
 

Évaluons nos énergies cinétiques : 

• ( )( ) ( )( ) 825,641
2

1
55,0

2

1

2

1

2

1 222

BB
2

AA +=+=+=
iii vmvmK    ⇒  J25,14=iK  

• ( )( ) ( )( ) 48,04964,01
2

1
45,0

2

1

2

1

2

1 222

BB
2

AA +=+=+=
fff vmvmK   ⇒  J48,4=fK  

 

(b)  Nous avons perdu J77,948,425,14 =−  ce qui représente %6,68686,025,14/77,9 ==   de 
l’énergie cinétique initiale. 

 

Exercices 
 

3.10.11 Un pendule balistique. Un pendule balistique représenté sur le 
schéma ci-contre sert à déterminer expérimentalement le module de la 
vitesse v d’une balle de fusil. La balle de masse m pénètre et s’incruste 
dans un bloc de bois de masse M accroché à deux cordes de longueur L 
(on utilise deux cordes pour éviter que le bloc ne tourne sur lui-même 
après l’impact). Une petite cale de masse négligeable est placée en 
arrière du bloc et se déplace d’une distance x lorsque le pendule atteint 
sa hauteur maximale. Si x = 20 cm, L = 80 cm, M = 5 kg et m = 0,01 
kg, déterminez v. 

 

v 

L 

x 

m

M 

 

 

3.10.12 Deux rondelles rebondissent l’une sur l’autre, en deux dimensions. Deux rondelles entrent 
en collision sur une surface horizontale. Immédiatement avant la collision, la rondelle A, dont la 
masse est de 500 g, se déplace à 3 m/s vers l’est et la rondelle B, dont la masse est de 800 g, se 
déplace à 4 m/s vers le sud. Immédiatement après la collision, la rondelle A se déplace à 2 m/s vers le 
sud. Déterminez (a) le module et l’orientation de la vitesse de la rondelle B immédiatement après la 
collision et (b) le pourcentage d’énergie cinétique perdue lors de la collision. 
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Solutions 
 
3.10.11 Un pendule balistique. 

 
Déterminons l’angle d’élévation du bloc : 

( )
( )

( )80,0

20,0
sin ==

L

x
θ  ⇒  °= 48,14θ    

 
Déterminons la hauteur d’élévation du bloc : 

( )θθ cos1cos −=−= LLLy   

⇒  ( ) ( )( )°−= 48,14cos180,0y   

⇒  m025,0=y  
 
Déterminons la vitesse du système balle + bloc après l’impact par conservation de l’énergie : (prenons 
y = 0 au point d’impact entre la balle et le bloc) 

ncif WEE +=   ⇒  ncgiigff WUKUK ++=+  

⇒  nciiff Wmgymvmgymv ++=+
22

2

1

2

1
 

⇒  
2

2

1
if mvmgy =  ( 0,0,0 === ncfi Wvy ) 

⇒  ( )( )025,08,922 == fi gyv  

⇒  m/s7,0±=iv    

⇒  m/s7,0=iv  

 
Utilisons la vitesse après l’impact pour évaluer la vitesse initiale de la balle avant l’impact par 
conservation de la quantité de mouvement : (prenons l’axe x positif vers la droite) 

∑∑ = if pp
vv

 ⇒  
iblociballefblocfballe

pppp
vvvv

+=+  

   ⇒  
iblocblociballeballefblocblocfballeballe vmvmvmvm +=+  (selon l’axe x) 

   ⇒  ( )
iblocblociballeballefblocballe vmvmvmm +=+   (collision p. iné.) 

   ⇒  ( )
iballeballefblocballe vmvmm =+     ( 0=

ibloc
v )  

   ⇒  
( ) ( )

f

balle

fblocballe

iballe
v

m

Mm

m

vmm
v

+
=

+
=  

   ⇒  
( ) ( )( )( )

( )01,0

7,0501,0 +
=

iballe
v  

   ⇒  m/s7,350=
iballe

v  

 



Chapitre 3.11a – Les collisions élastiques frontales 
 
Les lois de conservation dans une collision élastique 
en une dimension 
 
Chaque loi physique nous apporte une équation qui peut être utilisée pour 
résoudre un problème. Dans le cas d’une collision à une dimension, le 
principe de conservation de la quantité de mouvement nous apporte une 
équation ce qui nous permet de résoudre un problème à un inconnu. Si la 
collision est élastique, nous pouvons utiliser la conservation de l’énergie 
cinétique et résoudre un problème à deux inconnus. 

 
Le pendule de Newton est 

un bon exemple de collision 
élastique frontale. 

 
Situation 1 : Une collision élastique frontale. Un 

bloc de 3 kg qui se déplace à 2 m/s vers la droite subit 

une collision élastique frontale avec un bloc de 6 kg 

qui se déplace de 10 m/s vers la gauche. On désire 

déterminer les vitesses des blocs immédiatement après 

la collision 

 

A B 
2 m/s 10 m/s 
3 kg 6 kg 

Avant 

A B 

Après 

? 

x 

? 

 
 
Développons l’équation de la a conservation de la quantité de mouvement selon l’axe x : 

∑∑ = ixfx pp  ⇒  ixixfxfx pppp BABA +=+     (Développer éq.) 

⇒  ixixfxfx vmvmvmvm BBAABBAA +=+    ( xx mvp = ) 

⇒  ( ) ( ) ( )( ) ( )( )1062363 BA −+=+ fxfx vv    (Remplacer num.) 

⇒  5463 BA −=+ fxfx vv   (1)   (Simplifier) 
 
Développons l’équation de la conservation de l’énergie cinétique : 

if KK =   ⇒  iiff KKKK BABA +=+     (Développer éq.) 

⇒  2
BB

2
AA

2
BB

2
AA 2

1
2
1

2
1

2
1

ixixfxfx vmvmvmvm +=+  ( 2

2
1 mvK = ) 

⇒  ( ) ( ) ( )( ) ( )( )222
B

2
A 1062363 +=+ fxfx vv   (Remplacer num.) 

   ⇒  61263 2
B

2
A =+ fxfx vv  (2)   (Calcul) 

 

Nous avons deux équations et deux inconnus : 

5463 BA −=+ fxfx vv   (1) 

61263 2
B

2
A =+ fxfx vv  (2) 

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 1 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



À partir de (1), isolons fxv A  et développons son expression au carré : 

5463 BA −=+ fxfx vv  ⇒  fxfx vv BA 6543 −−=     (Isoler fxv A ) 

   ⇒  ( )fxfx vv BA 218 +−=     (Diviser par 3) 

   ⇒  ( )2B
2

A 218 fxfx vv +=     (Mettre au carré) 

   ⇒  2
BB

2
A 472324 fxfxfx vvv ++=  (3) (Développer le carré) 

 
On remplace (3) dans (2) : 

61263 2
B

2
A =+ fxfx vv ⇒  ( ) 61264723243 2

B
2

BB =+++ fxfxfx vvv  (Remplacer 2
A fxv ) 

   ⇒  2042472324 2
B

2
BB =+++ fxfxfx vvv  (Diviser par 3) 

   ⇒  0120726 B
2

B =++ fxfx vv    (Éq. égale à zéro) 
 
Nous avons un polynôme du 2ième degré à résoudre : 

a
acbbv fx 2

42

B
−±−

=  ⇒  
( ) ( ) ( )( )

( )62
120647272 2

B
−±−

=fxv  

    ⇒  
12

4872
B

±−
=fxv  

    ⇒  { }2,10B −−=fxv    ( 10B −=fxv , effet fantôme) 
     

⇒  m/s2B −=fxv    (Collision entre A et B) 
 
Ainsi, nous avons après la collision avec l’équation (1) : 

5463 BA −=+ fxfx vv   ⇒  
3
654 B

A
fx

fx

v
v

−−
=    (Isoler fxv A ) 

⇒  ( )
3

2654
A

−−−
=fxv    (Remplacer valeurs num.) 

    ⇒  m/s14A −=fxv    (Évaluer fxv A ) 
 
Nous avons donc évaluer notre deux vitesses finales à l’aide de nos deux lois de conservation :  
 

m/s14A −=fxv  et m/s2B −=fxv  
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La collision élastique à une dimension sur un objet immobile 
 

Considérons une particule A se déplaçant initialement 
à une vitesse ixv A  selon l’axe x vers une particule B 
initialement immobile. Si l’on considère une collision 
élastique entre A et B, les  vitesses finales de nos 
deux particules après la collision seront déterminées 
par les équations suivantes :  

 

0B =ixv  
x  

ixv A  
A B 

 
Illustration des vitesses des deux  

particulesavant le contact. 
 

ixfx v
m
m

v A
B/A

B/A
A 1

1








+
−

=      et     ixfx v
m

v A
B/A

B 1
2

+
=  

               tel que             ABB/A / mmm =            et               0B =ixv  
 
où fxv A  : Vitesse finale de la particule A selon l’axe x (m/s) 

fxv B  : Vitesse finale de la particule B selon l’axe x (m/s) 

ixv A  : Vitesse initiale de la particule A selon l’axe x (m/s) 

Am  : Masse de la particule A (kg) 

Bm  : Masse de la particule B (kg) 
 

Situation 1 Données Conclusion Exemple 

BA mm =  

1B/A =m  

0A =fxv  

ixfx vv AB =  

Le bloc A s’immobilise 
et le bloc B avance à la 
vitesse initiale qu’avait 

le bloc A.  
Une collision frontale au 
billard entre deux boules. 

 

Situation 2 Données Conclusion Exemple 

BA mm >>  

0B/A =m  

ixfx vv AA =  

ixfx vv AB 2=  

Le bloc A continue à 
vitesse constante et le 
bloc B se déplace avec 
une vitesse deux fois 

plus grande que celle du 
bloc A. 

 
Frapper un clou avec un 

marteau. 
 

Situation 3 Données Conclusion Exemple 

BA mm <<  

∞=B/Am  

ixfx vv AA −=  

0B =fxv  

Le bloc A rebondit avec 
la même vitesse, mais 
dans le sens opposé et 

le bloc B demeure 
immobile. 

 
Frapper une enclume avec un 

marteau. 
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Preuve : 

Considérons deux particules A et B qui entrent en collision élastique lorsque ceux-ci se déplacent selon 
l’axe x. Développons l’équation de la a conservation de la quantité de mouvement selon l’axe x : 

∑∑ = ixfx pp  ⇒  ixixfxfx pppp BABA +=+     (Développer éq.) 

⇒  ixixfxfx vmvmvmvm BBAABBAA +=+    ( xx mvp = ) 

⇒  ixfxfx vmvmvm AABBAA =+     ( 0B =ixv ) 

   ⇒  ixfxfx vv
m
mv AB

A

B
A =+     (Diviser par Am ) 

   ⇒  ixfxfx vvmv ABB/AA =+     ( ABB/A / mmm = ) 

   ⇒  fxixfx vmvv BB/AAA −=  (1)   (Isoler fxv A ) 
 
Développons l’équation de la conservation de l’énergie cinétique : 

if KK =   ⇒  iiff KKKK BABA +=+     (Développer éq.) 

⇒  2
BB

2
AA

2
BB

2
AA 2

1
2
1

2
1

2
1

ixixfxfx vmvmvmvm +=+  ( 2

2
1 mvK = ) 

⇒  2
AA

2
BB

2
AA 2

1
2
1

2
1

ixfxfx vmvmvm =+    ( 0B =ixv ) 

⇒  2
AA

2
BB

2
AA ixfxfx vmvmvm =+    (Multiplier par 2) 

⇒  2
A

2
B

A

B2
A ixfxfx vv

m
mv =+     (Diviser par Am ) 

⇒  2
A

2
BB/A

2
A ixfxfx vvmv =+  (2)   ( ABB/A / mmm = ) 

 
Remplaçons l’équation (1) dans l’équation (2) afin d’obtenir une expression pour  fxv B  : 

2
A

2
BB/A

2
A ixfxfx vvmv =+        (De (2)) 

⇒  ( ) 2
A

2
BB/A

2
BB/AA ixfxfxix vvmvmv =+−      (Remplacer (1)) 

⇒  ( ) 2
A

2
BB/A

2
B

2
B/ABAB/A

2
A 2 ixfxfxfxixix vvmvmvvmv =++−    (Développer le carré) 

⇒  02 2
BB/A

2
B

2
B/ABAB/A =++− fxfxfxix vmvmvvm     (Simplifier 2

A ixv ) 

⇒  02 BBB/AA =++− fxfxix vvmv       (Diviser par fxvm BB/A ) 

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 4 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Continuons la simplification afin d’isoler fxv B  : 

02 BBB/AA =++− fxfxix vvmv       (Ligne précédente) 

⇒  ixfxfx vvvm ABBB/A 2=+        (Isoler ixv A2 ) 

⇒  ( ) ixfx vmv AB/AB 21 =+         (Factoriser fxv B ) 

⇒  ixfx v
m

v A
B/A

B 1
2

+
=   ■ (1) (3)     (Isoler fxv B ) 

 
On remplacer (3) dans (1) afin d’obtenir une expression pour  fxv A  : 

fxfxix vmvv BB/AAA +=        (De (1)) 

⇒  







+

+= ixfxix v
m

mvv A
B/A

B/AAA 1
2       (Remplacer (3)) 

⇒  fxixix vv
m

m
v AA

B/A

B/A
A 1

2
=

+
−        (Isoler fxv A ) 

⇒  fxix vv
m

m
AA

B/A

B/A

1
2

1 =







+

−        (Factoriser ixv A ) 

⇒  fxix vv
m

mm
AA

B/A

B/AB/A

1
21

=







+

−+
      (Dénomi. commun) 

⇒  ixfx v
m
m

v A
B/A

B/A
A 1

1








+
−

=   ■ (2)      (Simplifier termes B/Am ) 

 

 

Exercice 
 
3.11.1 Une collision élastique en une dimension. Un bloc de 3 kg qui se déplace à       
4 m/s vers la gauche subit une collision élastique frontale avec un bloc de 5 kg 
immobile. Calculez les vitesses des blocs immédiatement après la collision (module et 
orientation). 
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Solution 
 
3.11.1 Une collision élastique en une dimension. 
 
Information initiale :  (l’axe x est positif vers la gauche) 

m/s4 iv iA

 −=   

( )( ) J2443
2
1

2
1 22 === iAAiA vmK   ( )( ) m/skg1243 ⋅−=−== iivmp iAAiA

  

 
m/s0=iBv    

J0=iBK      m/skg0 ⋅=iBp   
 
Avec nos deux lois de la conservation : 

∑∑ = if pp   ⇒  iBiAfBfA pppp  +=+  

   ⇒  ( ) ( )012 +−=+ ivmvm fBBfAA

  

   ⇒  ( ) ( ) iiviv fBfA


1253 −=+   (Collision frontale) 

   ⇒  1253 −=+ fBfA vv    (1) 

 
 

if KK =   ⇒  fBfAfBfA KKKK +=+  

   ⇒  ( ) ( )024
2
1

2
1 22 +=+ fBBfAA vmvm  

   ⇒  ( ) ( ) ( ) ( )0245
2
13

2
1 22 +=+ fBfA vv  

   ⇒  245,25,1 22 =+ fBfA vv   (2) 

 
Remplaçons (1) dans (2) et isolons fAv  : 

1253 −=+ fBfA vv  ⇒  
3

512 fB
fA

v
v

−−
=    (Isoler 

fAv ) 

   ⇒  
3

512 fB
fA

v
v

+
−=    (Factoriser le négatif) 

⇒  ( )
2

2

3

512









 +
−= fB

fA

v
v   (Mettre au carré) 

⇒  
9

25120144 2
2 fBfB

fA

vv
v

++
=  (Développer le numérateur) 
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Remplaçons l’expression de 2
fAv dans l’équation (2) : 

245,25,1 22 =+ fBfA vv  ⇒  245,2
9

25120144
5,1 2

2

=+











 ++
fB

fBfB v
vv

 

    ⇒  ( ) 245,225120144
18
3 22 =+++ fBfBfB vvv  

    ⇒  ( ) 43245251201443 22 =+++ fBfBfB vvv  

    ⇒  4324575360432 22 =+++ fBfBfB vvv  

    ⇒  0120360 2 =+ fBfB vv  

    ⇒  03 =+ fBv  

⇒  m/s3−=fBv  

    ⇒  m/s3 iv fB

 −=  

 
Évaluons la vitesse fAv  avec l’équation (1) : 

1253 −=+ fBfA vv   ⇒  ( ) 12353 −=−+fAv  

    ⇒  33 =fAv  

    ⇒  m/s1=fAv  

    ⇒  m/s1 iv fA

 =  
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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
  
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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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Chapitre 3.11c – Les collisions inélastiques 
                                  
La vitesse de rapprochement dans une collision à deux objets non ponctuels 
 
Lors d’une collision entre deux objets non ponctuels A et B, on 
peut évaluer la composante de vitesse de rapprochement ABnv  des 

deux objets par rapport à un axe orienté selon la normale à la 
surface n̂  du contact : 

BAABAB n̂vvn ⋅=
v

   avec   BAAB vvv
vvv

−=  

 
où ABnv  : Composante de la vitesse relative de A par 

                        rapport à B selon l’axe n (m/s). 

              Av
v

  : Vitesse initiale de l’objet A (m/s). 

              Bv
v

  : Vitesse initiale de l’objet B (m/s). 

  BAn̂   : Normale à la surface de l’objet B sur l’objet A 
                       pointant vers l’extérieur de B. 

Av
v

 

Bv
v

 

A  

B  

Bv
v

−  

BAn̂  
ABv
v

 

BAn̂  ABv
v

 

BAABn̂v
n  

* 

* 
θ  

( ) BAABABAB ˆcos nvvv
n

⋅== θ   
Remarque : (avec une définition de BAˆˆ nn = ) 

� Si 0AB >nv , alors l’objet A s’éloigne de B (vitesse relative après la collision). 

� Si 0AB <nv , alors l’objet A se rapproche de B (vitesse relative avant la collision). 

 

Le coefficient de restitution  
 
En 1687, Isaac Newton propose un coefficient permettant d’évaluer la perte de vitesse relative entre 
deux objets entant en collision. Ce coefficient e compris entre 0 et 1 correspond au rapport entre le 
module de la vitesse relative ABnv  de deux objets A et B après une collision et le module de la vitesse 

relative AB0nv  avant une collision : 

En valeur absolue Avec signes 
Comparaison des 
vitesses relatives 

AB0

AB

n

n

v

v
e =  

AB0

AB

n

n

v

v
e −=  AB0AB nn vev −=  

 
où    e    : Coefficient de restitution ( [ ]1..0∈e ). 

ABnv  :  Composante de la vitesse relative de A par rapport à B après la collision  selon l’axe n (m/s). 

AB0nv  : Composante de la vitesse relative de A par rapport à B avant la collision selon l’axe n (m/s). 
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Le coefficient de restitution e permet d’interpréter un scénario de perte d’énergie cinétique K dans une 
collision de façon empirique : 

Type de collision Valeur de e 

élastique 1=e  

inélastique 10 << e  

Parfaitement inélastique 0=e  

 
Pour des sphères entrant en collisions, voici quelques valeurs tirées de la littérature1 : 

Sphère Coefficient e 

bois bois 1 / 2 
liège liège 5 / 9 
ivoire ivoire 8 / 9 
verre verre 15 / 16 
acier acier 19 / 20 

 

La collision inélastique en 3D entre deux objets non ponctuels 

(complément informatique) 
 
Lors d’une collision inélastique entre deux objets A et B non 
ponctuels, on peut évaluer l’impulsion J

v
 s’appliquant les deux 

objets selon un axe parallèle à la normale à la surface des deux 
objets en fonction de la vitesse initiale 0v

v
 de nos deux objets, de 

leur masse m et du coefficient de restitution e. Tout en respectant la 
conservation de la quantité de mouvement, nous obtenons les 
équations suivantes : 

BA
A

0AA n̂
m

J
vv n+=
vv

  et BA
B

0BB n̂
m

J
vv n−=
vv

 

A0v
v

 

B0v
v

 

A  

B  

BAn̂  

* 

* 

BAAB JJ
vv

−=  

BABA n̂JJ
n

=
v

 

 

tel que 

( )

( )
( ) BAB0A0

BA

ˆ
/1/1

1
nvv

mm

e
Jn ⋅−

+

+−
=

vv

 

 
où Av

v
  : Vitesse finale de l’objet A (m/s).             Bv

v
  : Vitesse finale de l’objet B (m/s). 

            A0v
v

  : Vitesse initiale de l’objet A (m/s).         B0v
v

  : Vitesse initiale de l’objet B (m/s). 

Am   : Masse de l’objet A (kg).              Bm   : Masse de l’objet B (kg). 

BAn̂   : Normale à la surface de l’objet B pointant vers l’extérieur de B. 

 nJ    : Composante de l’impulsion appliquée selon l’axe BAn̂  (Ns). 

                                                 
1 Référence des coefficients : http://fr.wikipedia.org/wiki/Coefficient_de_restitution 
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Preuve : 

Considérons un objet A de masse Am  se déplaçant à vitesse A0v
v

 qui entre en collision avec un objet B 

de masse Bm  se déplaçant à vitesse B0v
v

 tel que la force normale de contact appliquée par l’objet B sur 

l’objet A sera orientée selon une orientation  BAn̂ .  
 
Par conservation de la quantité de mouvement, l’impulsion appliquée par l’objet A sur l’objet B et 
l’impulsion appliquée par l’objet B sur l’objet A respecte la relation 

BAAB JJ
vv

−=  
 
tel que 

BABA n̂JJ
n

=
v

 . 

 
Ainsi, nous pouvons établir par le théorème de la quantité de mouvement que 

BA0AA Jpp
vvv

+=     et    AB0BB Jpp
vvv

+=  

 
ce qui nous donne en remplaçant vmp

vv
=  les équations 

BAA0AAA Jvmvm
vvv

+=    et    AB0BBBB Jvmvm
vvv

+= . 

 
En divisant par la masse m, en utilisant BAAB JJ

vv
−=  et en remplaçant BABA n̂JJ

n
=

v
, nous pouvons 

obtenir  

BA
A

0AA n̂
m

J
vv n+=
vv

    et   BA
B

0BB n̂
m

J
vv n−=
vv

 . 

 
Il reste maintenant qu’à évaluer l’impulsion nJ appropriée dans la collision pour respecter la nature 

d’une collision inélastique. Pour ce faire, introduisons la définition du coefficient de restitution  

AB0AB nn
vev −=  

 
valide lors d’une collision inélastique. En développant cette équation tout en respectant la 

conservation de la quantité de mouvement, nous pouvons obtenir l’impulsion nJ  requise : 

AB0AB nn
vev −=       

⇒  ( ) ( ) BAB0A0BABA ˆˆ nvvenvv ⋅−−=⋅−
vvvv

     ( ( ) BAB0A0AB0 n̂vvv
n

⋅−=
vv

) 

⇒  ( ) BAB0A0BABA
B

0BBA
A

0A ˆˆˆˆ nvvenn
m

J
vn

m

J
v nn ⋅−−=⋅


















−−








+

vvvv
 (Remplacer Av

v
 et Bv

v
) 

⇒  ( ) BAB0A0BABA
B

BA0BBABA
A

BA0A ˆˆˆˆˆˆˆ nvvenn
m

J
nvnn

m

J
nv nn ⋅−−=⋅+⋅−⋅+⋅

vvvv
   (Distribution) 

⇒  ( ) BAB0A0
B

BA0B
A

BA0A ˆˆˆ nvve
m

J
nv

m

J
nv nn ⋅−−=+⋅−+⋅

vvvv
   ( 1ˆˆ BABA =⋅ nn ) 
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Isolons les termes en 
n

J  et établissons un lien avec les vitesses initiales : 

 ( ) BAB0A0
B

BA0B
A

BA0A ˆˆˆ nvve
m

J
nv

m

J
nv nn ⋅−−=+⋅−+⋅

vvvv
   (Équation précédente) 

⇒  ( ) BA0BBA0ABAB0A0
BA

ˆˆˆ nvnvnvve
m

J

m

J
nn ⋅+⋅−⋅−−=+

vvvv
   (Isoler terme avec 

n
J ) 

⇒  ( )( ) BA0B0AB0A0
BA

ˆ
11

nvvvve
mm

J n ⋅+−−−=







+

vvvv
   (Factoriser BAn̂  et nJ ) 

⇒  ( ) ( )( ) BA0B0AB0A0
BA

ˆ
11

nvvvve
mm

J n ⋅−−−−=







+

vvvv
   (Réécriture) 

⇒  ( ) ( )( ) BA0B0AB0A0
BA

ˆ
11

nvvvve
mm

J n ⋅−+−−=







+

vvvv
   (Factoriser signe nég.) 

⇒  ( )( ) BAB0A0
BA

ˆ1
11

nvve
mm

J n ⋅−+−=







+

vv
    (Factoriser B0A0 vv

vv
− ) 

⇒  
( )

( ) BAB0A0

BA

ˆ
11

1
nvv

mm

e
J

n
⋅−









+

+−
=

vv
 ■    (Isoler nJ ) 
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Chapitre 4.1 – La cinétique de rotation 
 

Le corps rigide 
 

Un corps rigide est un système de N particules dont la 

distance entre chaque paire de particules doit être 

maintenue constante grâce à des forces internes. Les 

contraintes de distance ont pour effet de réduire les 3N 

possibilités de translation des N particules (chaque 

particule ayant 3 degrés de liberté de translation). 

 

Lorsque le corps rigide est libre de mouvement, les 

mouvements des N particules est réduit par les contraintes 

au mouvement d’une seule particule. Cette particule 

ayant toute la masse du corps peut effectuer une 

translation et une rotation autour d’un axe.  

 

L’état de translation du corps est évalué en appliquant la 

2e loi de Newton en supposant que toutes les forces 

appliquées sur le corps sont appliquées sur la particule et 

l’état de rotation du corps est évalué en appliquant la 2e 

loi de Newton en rotation1 par rapport à la particule. 

 

La dynamique du corps rigide ne permet pas d’évaluer la 

vibration du corps. 

 

Corps 

Approximation 

corps rigide 

Mouvement 

complexe 

- 3N mouvements de translation 

- Plusieurs contraintes de distance 

N Particules 

1 particules 

Application des 

contraintes 

- 3 mouvements de translation 

- 3 mouvements de rotation 

v


 




 

* 
v


: Vitesse de translation 



: Vitesse de rotation 

 
 

La dynamique du corps rigide approxime un corps 

comme étant une particule pouvant effectuer 
des translations et des rotations autour d’un axe. 

 

La cinématique de translation et de rotation 
 

La cinématique de translation s’applique lorsque tous les 

éléments d’un corps effectuent le même déplacement (voir 

schéma A) comme par exemple un bloc qui glisse sur un plan 

incliné. 

 

La cinématique de rotation s’applique lorsque tous les 

éléments d’un corps tournent autour d’un même point de 

référence et effectuent la même rotation angulaire (voir 

schéma B) comme par exemple un tourne-disque en rotation. 

 

La cinématique de translation et de rotation s’applique 

lorsqu’un point du corps effectue une translation et que 

l’ensemble du corps effectue une rotation autour du point en 

translation (voir schéma C) comme par exemple lancer une 

balle de baseball. 

 

A 

   

 

 

A 

B 

 
          Translation pure                           Rotation pure 

 

C 

 
Translation et rotation 

 
1 La 2e loi de Newton en rotation sera présentée dans le chapitre 4.7. 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 2 

Note de cours rédigée par Simon Vézina 

Axe de rotation et position angulaire 
 

Lorsqu’on fait tourner un corps rigide autour d’un axe de rotation, les points situés sur le corps ne vont 

pas tous effectuer le même déplacement : 

Rotation du corps  

autour d’un point fixe  

 sur corps 

(rotation spin) 

Rotation du corps autour 

d’un point fixe à  

l’extérieur du corps 

(rotation orbitale) 

Rotation spin et rotation orbitale avec deux 

vitesse angulaire différente 

 (rotation spin-orbitale) 

 

 

 

 

 

 

Rotation orbitale 

de la Terre 
365 jours/tour 

Rotation spin 

du Soleil 

25 jours/tour (centre) 
34 jours/tour (pole) 

Rotation spin 
de la Terre 

24 heures/tour 

 

 

Puisque tous points de l’objet effectuent des trajectoires circulaires, on réalise que sous une rotation 

simple (spin ou orbitale) autour d’un axe, tous les points subissent la même variation de position 

angulaire   que l’on mesure à l’aide d’un système d’axe angulaire : 

Position angulaire 

initiale : = 0  

Position angulaire 

finale : = 30  

 

P 
axe 

P 

axe 
  

0=  

 
   

Position, vitesse et accélération angulaire 
 

À partir d’un système d’axe angulaire, on peut associer à un corps une position, une vitesse et une 

accélération qui porte le nom de position angle  , de vitesse angulaire  et  accélération angulaire  .  

Tous ces paramètres sont reliés par le calcul différentiel de la façon suivante : 

Relation Position angulaire Vitesse angulaire 
Accélération 

angulaire 

Différentielle 

(pente) 
( )  =t  ( )

t
t

d

d
 =  ( )

t
t

d

d
 =  

Intégrale 

(aire) 
( ) ( )= ttt d  ( ) ( )= ttt d  ( )  =t  

 

où   : Position angulaire (rad) 

   : Vitesse angulaire (rad/s) 

  : Accélération angulaire (rad/s2) 

N.B. On peut utiliser un indice x,y ou z 

aux paramètres  ,    et   pour 

désigner autour de quel axe le corps 

rigide tourne (ex : z ,  z  et z ). 
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Le mouvement de rotation uniformément accéléré 
 

Lorsqu’un objet subit une accélération angulaire   constante lors d’une rotation, l’objet effectue un 

mouvement de rotation uniformément accéléré (RUA). Les équations du mouvement sont alors 

identiques à celles d’un objet uniformément accéléré (MUA) : 

Mouvement rectiligne Mouvement rotatif 

MUA : Mouvement uniformément accéléré RUA : Rotation uniformément accéléré 

o ( ) xx ata =  

o ( ) tavtv xxx += 0  

o ( ) 2

00
2

1
tatvxtx xx ++=  

o ( ) ( )0

2

0

2
2 xxavxv xxx −+=  

o ( )  =t  

o ( ) tt  += 0  

o ( ) 2

00
2

1
ttt  ++=  

o ( ) ( )0

2

0

2 2  −+=  

 

Preuve : 

La preuve est identique à la démonstration des équations du MUA en appliquant la correspondance 

suivante : 

→x   →xv  →xa  

 

Situation 1 : Un disque tourne en ralentissant. Un disque tourne sur lui-même avec une vitesse 

angulaire initiale de 20 rad/s. En raison du frottement, son mouvement de rotation ralentit au taux 

constant de 4 rad/s2. On désire déterminer combien de tours il effectue avant de l’arrêter. 

 

Voici les données de base : 

rad/s200 =  00 =  2rad/s4−=  

0=  ?=  ?=t  

 

En utilisant la formule ( ) 2 pour un RUA, on peut évaluer la position finale angulaire du disque : 

( )0

2

0

2 2  −+=    ( ) ( ) ( ) ( )( )042200
22

−−+=   

      rad50=  

 

Avec la relation suivante, on peut évaluer le nombre de tour : ( tour12 = ) 

tours1

tours

rad2

rad50 n

π
=     

2

50
=n    tours96,7=n  
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Les relations entre les variables linéaires et angulaires 
 

Un arc de cercle L est relié au rayon r d’un cercle et à un angle d’ouverture    de la façon suivante : 

                    rL =     rnceCirconfére 2=  

À partir de cette relation, nous pouvons associé la cinématique de translation selon un axe x circulaire 

avec la cinématique de rotation selon un axe   de la façon suivante en imposant la contrainte 

0== x à l’origine : 

• rx =       

• ( ) 


 r
t

rr
tt

x
vx ====

d

d

d

d

d

d
  

• ( ) 


 r
t

rr
tt

v
a x

x ====
d

d

d

d

d

d
  

 

où x   : Position tangentielle (m) 

 xv  : Vitesse tangentielle (m/s) 

 xa  : Accélération tangentielle (m/s2) 

 P 

axe 
 = 0 

  
x 

r 

P0 

 

 

Situation 2 : Un disque qui tourne de plus en plus vite. Un disque de 30 cm de rayon est initialement 

au repos. À partir de t = 0, il est entraîné par une courroie qui lui imprime une accélération angulaire 

constante de 2 rad/s2 (l’axe de rotation du disque est au centre). On désire déterminer (a) la vitesse 

d’une particule située sur le bord du disque à  t = 3 s ; (b) la longueur du trajet parcouru par une 

particule située à mi-chemin entre le centre du disque et le bord entre t = 0 et t = 3 s. 

 

Voici les données de base : 

00 =  00 =  2rad/s2=  

?=  ?=  s3=t  

 

Évaluer la vitesse angulaire du disque à 3 s : 

t += 0     ( ) ( ) ( )320 +=    (Remplacer valeurs num.) 

     rad/s6=     (Évaluer  ) 

 

Évaluons la vitesse linéaire sur le bord du disque : 

rvx =     ( )( )63,0=xv     (Remplacer valeurs num.) 

     m/s8,1=xv     (a)  (Évaluer xv ) 
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Évaluons l’angle de rotation parcouru durant 3 s : 

2

00
2

1
tt  ++=    2

00
2

1
tt  +=−    (Isoler 0 − ) 

     ( ) 2

0
2

1
tt  +=    (Remplacer 0 −= ) 

     ( )( ) ( )( )2
32

2

1
30 +=   (Remplacer valeurs num.) 

  rad9=     (Évaluer  ) 

 

Évaluons la distance parcourue à mi-chemin du rayon total : 

rx =      = rx     (Relation en x et  ) 

     ( )( )92/3,0=x    (Remplacer, r est à mi-chemin) 

     m35,1=x   (b)  (Évaluer x ) 

 

 

Accélération centripète en cinématique de rotation 
 

L’accélération centripète correspond à l’accélération requise pour demeurer 

sur une trajectoire circulaire. En cinématique de translation, elle dépend de 

la vitesse et du rayon de rotation. En cinématique de rotation, elle dépend de 

la vitesse angulaire et du rayon de rotation selon l’expression suivante : 

              
2raC =  

 
v


 

Ca


 

r  




 

 
où Ca  : Accélération centripète (m/s2) 

 r  : Rayon de la trajectoire circulaire (m) 

   : Vitesse angulaire (rad/s) 

 

Preuve : 

Évaluons l’accélération centripète en cinématique de rotation à partir de son expression en cinématique 

de rotation : 

r

v
aC

2

=    
( )

r

r
aC

2


=    (Remplacer rvv x == ) 

  2raC =  ■  (Simplifier r) 
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Accélération tangentielle et centripète de rotation 
 

Puisque l’accélération peut toujours être décomposée en accélération 

tangentielle Ta


et en accélération centripète Ca


, le module de 

l’accélération respecte la règle de Pythagore étant donné que les deux 

composantes de l’accélération sont perpendiculaires. Nous avons ainsi 

la relation suivante : 

24  += ra  

 ax 

aC a 
P 

axe 

 
où a  : Module de l’accélération d’une particule P (m/s2). 

 r  : Distance entre la particule P et l’axe de rotation (m). 

   : Vitesse angulaire du corps rigide (rad/s). 

   : Accélération angulaire du corps rigide (rad/s2). 

Preuve : 

Développons l’expression du module de l’accélération à partir de nos relations pour l’accélération 

tangentielle Ta


 et accélération centripète Ca


 : 

TC aaa


+=    
22

TC aaa +=    (car CT aa


⊥ ) 

    ( ) ( )222  rra +=    (Remplacer 2raC =  et rax = ) 

    24  += ra  ■  (Simplification) 

 

La cinématique du roulement sans glisser 
 

Lorsqu’une roue de rayon r roule sans glisser, le centre de la roue CR effectue 

un déplacement CRx  égale à l’arc de cercle r  effectué par la roue durant sa 

rotation ce qui donne la relation suivante : 

= rxCR  

Une roue à mesure est un instrument qui mesure des distances en effectuant un 

comptage des tours effectués par la roue durant sa rotation tout au long de son 

déplacement sans glisser. La distance parcourue d est alors le nombre de tours N 

multiplié par la circonférence de la roue r2  ce qui donnera l’expression 

Nrd 2=   . 

 
Une roue à mesure 
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Voici les relations existant entre la cinématique de translation du centre de la 

roue et la cinématique de rotation de la roue : 

 

Déplacement du centre de la roue :   = rxCR  

Vitesse de translation du centre de la roue :  rv =CR  

Accélération du centre de la roue :  ra =CR  

 

La cinématique d’un point en bordure d’une roue est beaucoup plus complexe 

lorsqu’on l’analyse en deux dimensions : 

         

 

r 

x = 2 r 

  = 2  rad 

 

 xCR 

CR 
r 

r 

 

 

Position angulaire et coordonnée xy de l’axe de rotation selon z 
 

Lorsqu’un corps effectue une rotation spin ou orbitale autour d’un axe z, la distance entre la position xy 

où passe l’axe de rotation et le corps en rotation n’influence pas la position angulaire z , la vitesse 

angulaire z  et l’accélération angulaire z  du corps. Les valeurs de z , z  et z  sont uniques au 

corps.  

 

Pour se convaincre, effectuons une rotation de 60o d’un corps autour de l’axe z situé à deux endroits 

dans le plan xy : 

Schéma initiale : = 0z  Rotation axe 1 : = 60z  Rotation axe 2 : = 60z  

 

Axe 

rotation 1 

Axe 

rotation 2 

x  

y  

z  

 

 

z  

Axe 

rotation 1 
 

 

z  

Axe 

rotation 2 

 

❖ Dans les deux cas, le corps a bel et bien effectué une rotation de 60o autour de l’axe de rotation z et le 

corps possède le même état de rotation qui est = 60z . 

❖ Le corps possède une position angulaire z  unique par rapport à un axe de rotation z. 

❖ Le corps possède une vitesse angulaire  z  unique par rapport à un axe de rotation z, car 

tzz d/d =  et z  est unique. 

❖ Le corps possède une accélération angulaire z  unique par rapport à un axe de rotation z, car 

tzz d/d =  et z  est unique. 
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Situation A : La vitesse d’un bout de pneu. La roue R d’une voiture se déplace sans glisser selon 

l’axe x à la vitesse vvx =RS  par rapport au sol S. La roue possède un rayon r et tourne à la vitesse 

angulaire  . On désire évaluer l’expression de la vitesse selon l’axe x d’un bout de pneu P en fonction 

de son positionnement angulaire   par rapport (a) au centre de la roue R et (b) par rapport au sol S. 

 

Selon le référentiel de la roue, la roue est immobile et tous les bouts de pneu tournent à la même 

vitesse angulaire  . Représentons graphiquement le vecteur vitesse v


 dans un système d’axe xy à 

l’aide d’un angle   : 

Avec rv =  : 

 

  

= 0  




 

irv


=  

 

 

jrv


−=  

  

= 90  




 

 

 

irv


−=  

  

=180  




 

 

 

( )

( ) jr

irv








sin

cos

−

=
 

  

  



   

quelconque=  
 

 

(a) Voici l’expression de la vitesse d’un bout de pneu P selon l’axe x en fonction de l’angle   dans le 

référentiel de la roue R : 

( ) cosPR rvx =  

 

(b) Selon le référentiel du sol, la roue se déplace à vitesse RSxv en même temps qu’elle effectue des 

rotations à vitesse angulaire  . À l’aide de l’addition des vitesses relatives en une dimension, nous 

pouvons évaluer la vitesse d’un bout de pneu P selon l’axe x à partir de la mesure effectuée dans le 

référentiel de la roue R : 

RSPRPS xxx vvv +=    ( ) RSPS cos xx vrv +=    (Remplacer ( ) cosPR rvx = ) 

     ( ) RSRSPS cos xxx vvv +=    (Roue glisse pas : rv =CR ) 

     ( )( )cos1RSPS += xx vv   (Factoriser RSxv ) 

     ( )( )cos1PS += vvx    (Remplacer vvx =RS ) 

 

Avec cette équation, on réalise que le bout de pneu 

possède une vitesse nulle par rapport au sol lorsque 

l’angle est égal à 180o ce qui correspond à la position du 

contact au sol (voir schéma ci-contre). Ce raisonnement 

est valide uniquement lorsque la roue roule sans glisser. 

Le frottement qui propulse une roue sans glisser est 

alors du frottement statique. 

 
A 

B 

v 

Référentiel 
de la voiture 

v 

v = 0 

CR 

 

CR 

A 

B 

v 

2v 

Référentiel 
de la route 

v = 0 

θA=0o 

θB=180o  
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La position et la vitesse d’une particule du corps rigide par rapport à un 

point de référence S 
 

L’ensemble des N  particules décrivant le corps rigide possède une 

position pr


  et une vitesse pv


 dans nos deux systèmes de 

coordonnée xyzO  et ( ) ( ) ( )SSSS zyx . Elles se déplacent à une vitesse 
( )O

Sv


 avec le corps rigide tout en tournant autour du point Sr


  dans 

xyzO  avec une vitesse angulaire 


. Cependant, elles sont 

immobiles selon ( ) ( ) ( )SSSS zyx . 

 

Voici l’ensemble des relations que nous pouvons établir pour 

définir un corps rigide ainsi que ses N  particules dans le système 

de coordonnée xyzO  et 
( ) ( ) ( )SSSS zyx  

 

x  

y  

Oxyz 

Sv


 
Sr


 




 

pv


 

pr


 

S/pr


 

Sens de la vitesse angulaire 

dans le plan xy 

z   
 

Description du paramètre 
Mesure par rapport au référentiel xyzO  

(toujours fixe, celui qui observe corps rigide en mouvement) 

Masse totale des N particules 

composant le corps rigide 


=

=
N

p

pmm
1

 

Position du corps rigide 
(le point de référence) 

( ) ( )
SSS

O

SS ,, yyx rrrrr ==


 

Vitesse  

du corps rigide 

( ) ( )
SSS

O

SS ,, zyx vvvvv ==


 

Rotation du corps rigide 

Rotation strictement selon 

l’axe z : 

z  

Rotation en trois dimensions : 
( ) ( )

zyxw qqqqqq ,,,O ==


 

(le quaternion doit être normalisé) 

Vitesse angulaire  

du corps rigide 

Rotation strictement selon 

l’axe z : 

z  

Rotation en trois dimensions : 
( ) ( )zyx  ,,O ==


 

Position d’une particule p  

à partir de la position du corps rigide 

( ) ( )
zpypxppp rrrrr ,,O ==


 

et   S/S pp rrr


+=      avec 
/S Sp pr r r= −  

(avec la notion de quaternion, nous pouvons calculer 
/Spr  d’une autre façon) 

Vitesse d’une particule p  à partir de 

la vitesse du corps rigide 

( ) ( )
zpypxppp vvvvv ,,O ==


 

et S/S pp vvv


+=  

 (la vitesse de la particule dépend de sa position par rapport à S dans Oxyz) 

La vitesse S/pv


 d’une particule p par 

rapport à l’axe de rotation S à partir de 

S/pr


 et de la vitesse angulaire 


  

S/S/ pp rv


=   

(vitesse purement rotative autour de S et l’orientation dépend de la position de 

la particule p par rapport à S) 
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Exercice 
 

4.1.7 De moins en moins vite. Un disque tourne sur lui-même dans le sens anti-horaire à 24 rad/s. En 

raison du frottement, il ralentit à un taux constant. Après avoir fait 10 tours sur lui-même, il ne tourne 

plus qu’à 18 rad/s. (a) Déterminez  ? (b) Combien de tours supplémentaires le disque fera-t-il avant 

de s’arrêter? 

 

 

Solution 
 

4.1.7 De moins en moins vite. 

 

Informations de base : 

rad/s240 =   rad00 =      ?=  

rad/s18=   rad20
tour

rad2π
tours10  ==   ?=t  

 

a) Avec l’une des équations du RUA : 

( )0

2

0

2 2  −+=    ( ) ( ) ( ) ( )( )02022418
22

−+=   

      40576324 +=  

      25240 −=  

      
2rad/s01,2−=  

 

Informations de base : 

rad/s180 =   rad00 =   
2rad/s01,2−=  

rad/s0=   ?=    ?=t  

 

b) Avec l’une des équations du RUA : 

( )0

2

0

2 2  −+=    ( ) ( ) ( ) ( )( )001,22180
22

−−+=   

      02,4324 −=−  

      rad60,80=  

 

Puisque chaque tour représente 2π : 

rad2π

tour1
rad80,60 =N    tours12,83=N  
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Chapitre 4.2 –   Le moment de force et l’équilibre statique 
 

Équilibre statique 
 

Un corps est en équilibre statique lorsqu’il est maintenu 

complètement immobile par l’ensemble des forces qui 

agissent sur lui. 

 

Pour qu’un corps soit en équilibre statique, il faut : 

1) Vitesse de translation nulle ( 0v


).  

2) Accélération de translation nulle ( 0a


). 

3) Vitesse angulaire nulle ( 0


)  

4) Accélération angulaire nulle ( 0


). 
 

Le Golden Gate de San Francisco est 

en  équilibre statique. 
 

Pour maintenir un équilibre statique, nous pouvons affirmer que 0v


 et 0


 sont satisfaites lorsque 

le corps est initialement immobile. Pour satisfaire 0a


, il suffit d’appliquer la 1re loi de Newton 

( 0F


) afin d’obtenir 

0F


   0a


   . 

 

Rappelons que pour appliquer la 1re loi de Newton, 

l’endroit où les forces sont appliquées n’a pas 

d’importance. 

 

Pour satisfaire 0


, les endroits où les forces sont 

appliquées sur le corps prendront de l’importance.  

 

La situation ci-contre (voir schéma ci-contre) illustre 

qu’il est impossible de maintenir en équilibre une règle si 

l’on applique une force F à l’extrémité de celle-ci. 

 

 

 

 

mg 

F ( mg) x 

 y 

CM 0a   
* 

0


 

S 0a   

 
Dans cette exemple, 0 xF  et 0 yF ,  

mais la règle tourne autour de son centre de 

masse dans le sens horaire. 

Pour avoir un équilibre statique, il faut appliquer 

des forces à des endroits très précis sur le corps.  

 

La situation ci-contre (voir le schéma ci-contre) 

illustre une situation où l’équilibre statique ( 0a


 

et 0


) est satisfait.  

 

 

 

200 g 400 g 

TA TB 

TC 

mg 

A B 

 
Dans cette exemple, 0 xF  et 0 yF ,  

 et la règle ne tourne pas. 
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Briser l’équilibre statique 
 

Pour mesurer l’efficacité d’une force à modifier l’état de 

rotation d’un corps autour d’un axe de rotation, nous 

allons faire intervenir le concept de moment de force : 

force demoment   

 

Le moment de force dépend de (1) l’endroit où la force 

est appliquée, (2) le module de la force et de (3) 

l’orientation de la force.  
Le Golden Gate de San Francisco détruit 

dans le film X-Men. 

 

Question sur la disposition d’une porte : 

 

1)   Pourquoi mettre une poignée de porte à l’extrémité 

des charnières? 

 

2)   Pourquoi tirer la poignée perpendiculairement à la 

porte? 

 

 
r 

axe de rotation 

poignée 

Vue de côté 

charnière  F 

r axe 

Vue de haut 



 

 

Nous pouvons tirer sur la poignée de trois façons différentes : 

 

F 

r 

B. 
F 

r 

180 A. 
F 

r 

C. 
90 

axe axe axe 

 
 

Nous avons ici trois mesures : 

F  : Module de la force qui effectue le moment de force. 

 r   : Distance entre l’axe de rotation et le point d’application de la force. 

   : Angle entre r et F. 

 

Conclusion : 

1)  Plus la poignée est loin de la charnière, plus la force est efficace à ouvrir la porte : 

r   

 

2)  Seule la situation C est efficace. Plus la force appliquée F est perpendiculaire à r, plus la force est 

efficace à ouvrir la porte :   

  sin  
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Moment de force selon l’axe z 
 

Le moment de force 
z  mesure l’efficacité d’une force F à modifier l’état de rotation d’un corps dans 

le plan xy autour d’un point de référence. Le module du moment de force 
z  est égal à la distance r 

dans le plan xy entre le point de référence et l’endroit où est appliquée la force F multiplié par le 

module de la force F projeté dans le plan xy et multiplié par le sinus de l’angle   entre r et F dans le 

plan xy.  

 

Lorsque toutes les mesures sont définies dans le plan xy, le moment de force 
z  est égal au produit de 

la distance r avec le module de la force F et le sinus de l’angle   entre r et F : 

  sinFrz   

où 
z    : Moment de force selon l’axe z ( mN  ) 

 r    : Distance dans le plan xy entre le point de référence  

                    et l’endroit où est appliquée la force (m) 

 F   : Force qui effectue le moment de force projetée            

                    dans le plan xy (N) 

     : Angle dans le plan xy entre r et F  

   : Sens de la rotation selon l’axe z que produirait le  

        moment de force sur le corps 

 

F


 

x  

y  

z  

z  

r  

  

z


 
point de 

référence  

 

Puisque l’expression 
z  permet uniquement de mesure l’efficacité d’une force F


 à faire tourner un 

corps autour de l’axe z, il est important de mesure r dans le plan xy. Cette mesure correspond également 

à la distance entre l’axe de rotation z passant par le point de référence et l’endroit où est appliquée la 

force F


. De plus, il faut également prendre uniquement la composante dans le plan xy de la force F


 

pour mesurer l’efficacité du  moment de force à tourner autour de l’axe z : 

Vue en perspective :  

 sinoriginerr   

 cosorigineFF   

Vue de haut 

 (plan xy) 

Vue de côté  

(plan xz) 

 

x  
y  

z  

r  
z


 

F


 

ou 
90  



 

originer    

origineF


 

 

 

F


 

x  

y  

z  

z  

r   90  

z


 

point de 

référence 
 

 

F


 
x  

z  

y  

point de 

référence 

r  

90  

z


 

axe z 

 
 

N.B. Puisque dans cette section, toutes les forces qui appliqueront un moment de force pertinent à la 

rédaction d’une solution sont uniquement appliquées dans le plan xy, la rigueur de la définition 

générale du moment de force selon l’axe z ne fera pas partie de notre étude. 
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Force perpendiculaire et bras de levier 
 

Puisque c’est uniquement les composants perpendiculaires entre r et F qui sont multipliés dans le 

calcul du moment de force, le moment de force peut être évalué par la projection perpendiculaire de la 

force 
F  ou par le bras de levier 

r  : 

Force perpendiculaire :  sinFF 
 Bras de levier :  sinrr 

 

 Frz  

 

x  

y  

z  

z  

r  

  

z


 
point de 

référence 

F


 

F


 

 

Frz   

 

x  

y  

z  

z  

r  

  

z


 
point de 

référence 
r  

F


 

 

 

Les équations de l’équilibre statique 
 

Pour satisfaire l’équilibre statique, il faut que : 

1) 0F


  

2) 0 z    point de référence (accepter sans preuve) 

 

Pour résoudre un problème d’équilibre statique, il faut : 

1) Identifier l’objet sur lequel les forces sont appliquées. 

2) Identifier toutes les forces appliquées. 

3) Identifier les positions où sont appliquées les forces. 

4) Poser l’équation 0F


. 

5) Poser l’équation 0 z  pour un point de référence en particulier. Au besoin, poser l’équation 

pour un autre point de référence s’il manque des équations pour résoudre le système. 

6) Résoudre le système d’équation et répondre à la question. 

 

Choisir le point de référence en statique de rotation 
 

Pour résoudre un problème d’équilibre statique, le choix du point de référence n’a pas 

d’importance, car la deuxième loi de Newton en rotation se doit d’être égale à zéro ( 0 z ) pour 

tous les points de référence. Un choix astucieux permettra alors d’accélérer la rédaction d’une solution. 

 

Pour sauver du calcul, identifiez les forces que vous ne pouvez pas évaluer directement grâce à la 2ième 

loi de Newton et choisissez le point de référence à l’endroit où ces forces sont appliquées. Les moments 

de force associés à ces forces seront égaux à zéro, car 0r  : 

Puisque   sinFrz  ,  alors    0r       0z  
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Situation 1 : Ouvre la porte! Béatrice essaie d’ouvrir la porte de la chambre d’Albert en poussant sur 

la poignée avec une force horizontale N30B F  faisant un angle de 60o avec le plan de la porte. De 

l’autre côté de la porte, Albert empêche la porte de bouger en poussant horizontalement en plein centre 

de la porte avec une force 
AF  perpendiculaire au plan de la porte. La porte mesure 90 cm de largeur et 

la poignée est à 75 cm des charnières. On désire calculer
AF . 

 

 

Voici le schéma de la situation : (moment de force par rapport à la charnière) 

 FA 

60 

FB 

Vue de haut 

axe 

 

 

FA 

60 

FB 

rA 
rB 

axe 
FB 

 

 

AF


 

BF


 

60  

CF


 

0a


 

Vue de  haut 
 

 

z  

A


 B


 

0


 

Vue de  côté 

0C 


 

 
 

Identifions l’objet en équilibre statique : 

La porte 

 

Identifions nos forces et l’endroit où ces forces sont appliquées : 

 AF


 : la force d’Albert à m45,0A r de la charnière. 

 BF


 : la force de Béatrice à m75,0B r de la charnière. 

 CF


 : la force de la charnière à m0C r de la charnière. 

 

Appliquons la 2e loi de Newton à la situation : 

0F


   0CBA  FFF


 

 

Selon l’axe x, nous avons : 

0 xF           060cos CB  xFF  

                 060cos30 C  xF  

             N15C xF  

 

Selon l’axe y, nous avons : 

0 yF           060sin CAB  yFFF  

                             060sin30 CA  yFF  

              N98,25CA  yFF  
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Évaluons nos moments de force selon l’axe z : (positif dans le sens anti-horaire) 

 AAAA sin  Fr        90sin45,0 AA F   

  AA 45,0 F  

 

 BBBB sin  Fr         60180sin3075,0B  

  mN49,19B   

 

 CCCC sin  Fr       CCC sin0  F   

     mN0C   

 

 

FA 

60 

FB 

rA 
rB 

axe 

FB 

 

 

Évaluons la somme des moments de force ( z ) afin de satisfaire l’équilibre statique : 

0 z     0CBA    

        0049,1945,0 A F  

     49,1945,0 A F  

     N3,43A F  

 

 

On peut même maintenant évaluer la force exercée par les charnières sur la porte : 

En x :     N15C xF   

 

En y : 98,25CA  yFF    AC 98,25 FFy   

   3,4398,25C yF  

                                                  N32,17C yF  

 

FC 

 

  FA 

60  

FB 

Vue de haut 

axe   
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Situation 5 : Une règle appuyée contre un mur. Une règle de longueur L et de masse m est appuyée 

contre un mur. Le frottement entre le mur et la règle est négligeable; en revanche, il y a un 

coefficient de frottement statique μs entre le sol et la règle. On désire déterminer l’angle α maximal 

que peut faire la règle par rapport à la verticale pour demeurer en équilibre. 

 

Voici le schéma de la situation : (moment de force par rapport au contact au sol) 

 



 

 nM 

mg x 

 y 
nS 

 f 





axe 
 

 

f


 

Mn


 

0a


 

gm


 

Vue de face 

Sn


 

 

 

Mn


 

0


 

mg


 

Vue en z 

0f


 

z  

0
S
n


 

 
Identifions l’objet en équilibre statique : 

La règle 

 

Identifions nos forces et l’endroit où ces forces sont appliquées : 

 Sn


 : Normale au sol à 0
S
nr  du point de contact au sol. 

 f


 : Frottement statique au sol à 0fr  du point de contact au sol. 

 gm


 : Poids à 2/Lrmg   du point de contact au sol. 

 
Mn


 : Normale au mur à Lrn 
M

 du point de contact au sol. 

Appliquons la 2ième loi de Newton à la situation : 

0F


   0MS  ngmfn


 

En x : ( nf s , frottement statique max.) 

0 xF    0M  nf    

      0MS  nns   

  MS nns   

 

En y : 

0 yF    0S mgn  

                          mgn S  

 

Nous pouvons remplacer la normale Sn  dans l’équation en x et obtenir la relation suivante : 

MS nns       Mnmgs     

  mgn sM  
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Évaluons nos moments de force selon l’axe z : (positif dans le sens anti-horaire) 

 sinSSS
nrnn        sin0 SS

nn    

     0
S
n  

 

 sinfr ff        sin0 ff     

  0f  

 

 sinmgrmgmg          180sin2/ mgLmg  

       sin
2

1
mgLmg   

 

 sinMMM
nrnn           180sin

M
mgL sn  

    sin
M

mgLsn   

 

 nM 

mg 
x 

 y 
nS 

 f 





axe 
 

 

Évaluons la somme des moments de force ( z ) afin de satisfaire l’équilibre statique : 

0 z    0
MS
 nmgfn   

          0sinsin
2

1
00 

















  mgLmgL s  

      sinsin
2

1
mgLmgL s    

      sinsin
2

1
s     (Simplifier par mgL  ) 

       90sinsin
2

1
s    (Remplacer   90  ) 

      cossin
2

1
s     (     cos90sin   ) 

    s 2tan   

   s 2tan 1  

 

Conclusion : L’angle dépend seulement du coefficient de frottement statique. 
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Le produit vectoriel  
 

En algèbre vectorielle euclidienne dans un plan cartésien xyz en trois dimensions, on définit le produit 

vectoriel de la façon suivante : 

 

     kBABAjBABAiBABA

nBABA

xyyxxzzxyzzy







 ˆsin 

 

 

où     BA


  : Produit vectoriel entre A


 et B


. 

           A


 : Module du vecteur A


 

           B


: Module du vecteur B


  

              : Angle entre le vecteurs A


 et B


. 

            n̂  : Vecteur unitaire orientation 

et kAjAiAA zyx


   

            kBjBiBB zyx


  

 

Le moment de force selon l’axe z en calcul vectoriel  

(complément informatique) 
 

En construction … 

 

F


 

x  

y
 

z  

r


 

z


 

 

 

F


 

x  

y
 

z  

r


 

z


 

irx


 

jry


 

jFy


 

iFx


 

 
 

Le moment de force 

     kFrFrjFrFriFrFrFr xyyxxzzxyzzy


  

 

Le moment de force selon l’axe z 

xyyxz FrFr   
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Exercices 
 

4.2.4 Une poutre retenue par une charnière. L’extrémité droite d’une poutre 

horizontale de masse mp et de longueur L est fixée à un mur par une charnière 

(schéma ci-contre). L’extrémité gauche est retenue par une corde faisant un 

angle α avec l’horizontale. À l’extrémité gauche, on suspend un bloc de masse 

MB.  

 

Déterminez (a) le module de la tension dans la corde inclinée (expression 

algébrique); (b) Si L = 2 m, mp = 5 kg, MB = 10 kg et α = 30o, déterminez le 

module et l’orientation de la force exercée par la charnière sur la poutre. 

 



MB 

mp 

L 
 

 

4.2.10 Une poutre appuyée contre un mur sans frottement, prise 2. 

L’extrémité droite d’une poutre horizontale de 10 kg dont la longueur vaut 4 

m est appuyée contre un mur sans frottement : il n’y a pas de charnière 

(schéma ci-contre). Une corde faisant un angle de 45 avec la verticale 

soutient la poutre : son point d’attache sur la poutre est à 3 m du mur. 

  

(a) À quelle distance d du mur doit-on accrocher un bloc de masse M = 20 kg 

pour que la poutre demeure en équilibre? (b) Si on accroche un bloc de masse 

M à l’extrémité gauche de la poutre (à 4 m du mur), pour quelle valeur de M 

la poutre demeure-t-elle en équilibre? 
 

M 

m 

d 

45 
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Solutions 
 

4.2.4 Une poutre retenue par une charnière. 

 

a) Objet considéré : m (la tige) 

Forces appliquées : gM


( par la corde), gm


, T


, F


(Charnière) 

Position de référence : La charnière 

 

1) 0F


   0 FTgmgM


 

 

Selon x :     Selon y : 

  0cos  xFT    (1)     0sin  yFTmgMg   (2) 

 

2) 0


   0 FTmM 


 

 

Selon z : (positif sens horaire) 

 

    MgLMgrMM  90sin     MgLM   

 

    mgLmgrmm 2/90sin     
2

mgL
m   

 

       sin180sin TLTrTT       sinTLT   

 

       sin0sin FFrFF      0F  

 

  0sin
2

  TL
mgL

MgL       0sin
2

 T
mg

Mg  (simplifier L) 

         
2

sin
mg

MgT   

  
 sin2

gm
MT 








   (3) 

 

b) Évaluons notre tension avec les données mentionnées : 

 sin2

gm
MT 








      

   
 











30sin

8,9

2

5
10T  

  N245T  
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Avec l’équation (1), on peut évaluer la force de la charnière selon x : 

  0cos  xFT       cosTFx   

           30cos245xF  

       N2,212xF  (force vers la gauche) 

 

Avec l’équation (2), on peut évaluer la force de la charnière selon y : 

  0sin  yFTmgMg      sinTmgMgFy   

          sinTgmMFy   

                 30sin2458,9510yF  

       N5,24yF   (force vers le haut) 

 

Nous pouvons évaluer le module de la force appliquée par la charnière et son orientation : 

   2222
5,242,212  yx FFF    N6,213F   (réponse) 

 

 
 
 2,212

5,24
tan 

x

y

F

F
      58,6   

(vers le haut par rapport à la gauche) 
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4.2.10 Une poutre appuyée contre un mur sans frottement, prise 2.  
 

a)  Objet considéré : m (la tige) 

Forces appliquées : gM


, gm


, T


, n


(le mur) 

Position de référence : endroit où la tension est appliquée 

 

0


   0 nTmM 


 

 

Selon z : (positif sens anti-horaire) 

     MgxMgxMgrMM  90sin    

       0sin0sin   TTrTT
 

    
4

4/90sin
mgL

mgLmgrmm     

     00
4

3
180sin 








 n

L
nrnn  

Ainsi : 

0
4


mgL

Mgx    
4

mgL
Mgx   

      
4

mL
Mx   

      
  
 204

410

4


M

mL
x    m5,0x  

Nous avons pour mesure : 
 

 5,0
4

43

4

3
 x

L
d    m5,3d  

b) Si l’on accroche la masse M à l’extrémité, nous avons cette équation à satisfaire pour avoir 

l’équilibre statique :  

0
44


L
mg

L
Mg    kg10 mM  



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 14 

Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 15 

Note de cours rédigée par Simon Vézina 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 16 

Note de cours rédigée par Simon Vézina 

 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 1 

Note de cours rédigée par Simon Vézina 

Chapitre 4.3 – Le centre de masse 
 

La définition du centre de masse 
 

Le centre de masse CM d’un corps est un point de référence imaginaire situé à la position moyenne 

de la masse du corps.  

 

Voici quelques caractéristiques du centre de masse : 

➢ Cette position n’est pas toujours au centre du corps. 

➢ Le centre de masse d’un corps homogène (masse volumique 

constante) qui possède un haut niveau de symétrie est situé au 

centre géométrique du corps (ex : sphère, cube, tige) 

➢ Le centre de masse n’est pas nécessairement situé sur le corps lui-

même (ex : Boomerang). 

➢ Lorsqu’un corps effectue un mouvement libre (aucun axe de 

rotation imposé1 sur le corps), alors le centre de masse du corps 

effectue un mouvement de translation tandis que les autres 

points du corps effectuent une rotation autour du centre de 

masse. 

 

h 

h/3 

CM   

 

 

* CM 

 

 

Exemple : Translation du centre de masse et rotation autour du centre de masse 

 
Un triangle homogène lancé dans la gravité. 

 
Un plongeur effectue un saut avec de la rotation. 

 

Le positionnement expérimental du centre de masse 
 

Pour évaluer la position du centre de masse 

expérimentalement d’un corps, il suffit de 

pousser sur le corps à trois endroits 

différents et dans trois directions 

différentes sans que celui-ci n’effectue de 

rotation. L’intersection des trois droites 

formées à l’aide des points d’application 

des forces et l’orientation des forces 

localise le centre de masse.  
 

 
1 Exemple de corps ayant un axe de rotation imposé : porte et charnière. 
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Densité de masse 
 

La densité de masse est une mesure de masse moyenne par unité de longueur L, de    surface A ou de 

volume V. À partir d’une géométrie particulière, on peut évaluer la masse totale m d’un objet grâce aux 

équations suivantes :  

 

     Densité de masse  Équation 

Densité linéaire de masse :    m/kg=    Lm =  

Densité surfacique de masse :    2m/kg=    Am =  

Densité volumique de masse :    3m/kg=    Vm =  

 

où m   : Masse du corps homogène (kg) 

   L    : Longueur du corps (m) 

   A   : Surface (aire) du corps (m2) 

   V   : Volume du corps (m3) 

 

La position moyenne  
 

Pour évaluer la position du centre de masse, il faut évaluer la moyenne des positions des masses en 

utilisant la masse comme facteur de pondération. Plus il y a de masse à un endroit, plus le centre de 

masse sera près de cet endroit. 

 

Exemple : kg101 =M  est située à la position    m51 =x  

  kg52 =M  est située à la position    m22 =x  

Le centre de masse associé à la masse totale 21 MMM +=  sera plus près de m5=x , car la masse de 

1M  est plus importante que la masse de 2M . 

 

Afin de déterminer comment on peut évaluer une position pondérée par une masse, nous allons faire 

une analogie avec le calcul d’une moyenne générale dans un cours de physique. 

 

Situation 1 : La moyenne pondérée de deux examens. Dans son cours de physique, Albert a obtenu la 

note de 80% au premier examen, qui vaut pour 15 points ; il a obtenu la note de 88% au deuxième 

examen, qui vaut 25 points. On désire déterminer sa moyenne pour le cours. 

 

Nous avons : 151 =P  et %801 =N   puis  252 =P  et %882 =N  

 

Ce qui nous donne la moyenne suivante : 

21

2211

PP

NPNP
N

+

+
=    

( )( ) ( )( )
( ) ( )2515

%8825%8015

+

+
=N     %85=N  
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La position du centre de masse 

Le centre de masse d’un corps est une position moyenne pondérée par la masse du corps et se calcul de 

la façon suivante : 

Centre de masse en x Centre de masse en y Masse totale 

CM

1tot

1 N

i i

i

x m x
m =

=   CM

1tot

1 N

i i

i

y m y
m =

=   
=

=
N

i

imm
1

tot  

 

où CMx  :  Position du centre de masse selon l’axe x (m) 

CMy  : Position du centre de masse selon l’axe  y (m) 

   im  : La masse de l’objet i (kg) 

  ix   : La position selon l’axe x de l’objet i (m) 

  iy   : La position selon l’axe y de l’objet i (m) 

 N   : Le nombre d’objet à considérer dans le calcul. ( Ni ..1 ) 

totm  : La masse totale de tous les objets (kg) 

Remarque : ix  et iy  peuvent être également la position du centre de masse d’un corps complexe. 

Pour évaluer le centre de masse d’un ensemble d’objets, il est utile de calculer le 

centre de masse de chaque objet individuellement et de calculer à nouveau le centre 

de masse du système. 

 

Situation 3 : Le centre de masse d’un système de                   

3 particules. Une particule de 5 kg est située à l’origine d’un 

système d’axe de coordonnée xy. Une particule de 4 kg est 

située à la position (x; y) = (1 m ; 2 m) et une particule de      

3 kg est située à la position  (x; y) = (2 m ; 0). On désire 

déterminer les coordonnées du centre de masse du système 

composé des 3 particules. 

 

 y (m) 

 x (m) 

 1 

 2 

 1  2 5 kg 

3 kg 

4 kg 

CM 
 

 

La masse du système : ( ) ( ) ( ) kg12345
3

1

tot =++== 
=i

imm  

Le CM selon x :  
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )
m8,0

12

231405

tot

3

1

CM =
++

==


=

m

xm

x i

ii

 

Le CM selon y :  
( )( ) ( )( ) ( )( )

( )
m667,0

12

032405

tot

3

1

CM =
++

==


=

m

ym

y i

ii
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Situation 4 : Le centre de masse d’une tige pliée en forme de triangle. 

Un fil de métal homogène et de section uniforme est plié afin de former 

un triangle représenté ci-contre. On désire déterminer les coordonnées 

du centre de masse du triangle. 

 

 y (m) 

 x (m) 
 1 

 2 

 1  2 3 
 

 

Schéma : 

 

 y (m) 

 x (m) 
 1 

 2 

 1  2 3  A 

 B  C 
  

 

 
 

 y (m) 

 x (m) 
 1 

 2 

 1  2 3  A 

 B  C 

  

 y (m) 

 x (m) 
 1 

 2 

 1  2 3 

CM 
 

 

CM des tiges Masses ponctuelles Position CM finale 

 

Pour trouver le centre de masse du triangle, nous pouvons découper ce triangle en trois tiges. Nous 

allons évaluer le centre de masse de chaque tige et les considérer comme des masses ponctuelles. 

Puisque les tiges sont homogènes, le centre de masse de chaque tige sera au centre géométrique de la 

tige : 

 

Tige A : m3A =L     m5,1CMA =x  

 3AA == Lm    m0CMA =y  

Tige B : m83,2822 22

B ==+=L  m2CMB =x  

 83,2BB == Lm    m1CMB =y  

Tige C : m24,2521 22

C ==+=L  m5,0CMC =x   

 24,2CC == Lm    m1CMC =y  

 

Nous pouvons évaluer le CM : 

( ) ( ) ( ) 24,283,23
CB,A,

tot ++== 
=i

imm       07,8tot =m  

( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) 







07,8

3,11

07,8

5,024,2283,25,13

tot

CB,A,

CM =
++

==


=

m

xm

x
i

ii

   m4,1CM =x  

( )( ) ( )( ) ( )( )
( ) 







07,8

07,5

07,8

124,2183,203

tot

CB,A,

CM =
++

==


=

m

ym

y
i

ii

   m628,0CM =y  
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Situation A : La plaque d’aluminium trouée. Une plaque carrée en 

aluminium (masse volumique 3kg/m2700= ) est percée d’un 

cylindre de rayon m6,0=R  à une distance d  égale à 1 m du centre de 

la plaque à 45o par rapport à l’horizontale (voir schéma ci-contre). 

Évaluez le centre de masse ( CMx et CMy ) de la plaque par rapport au 

coin inférieur gauche de la plaque si celle-ci possède une largeur L  

égale à 4 m et une épaisseur e égale à 0,1 m.  
 

Pour résoudre ce problème, on peut considérer la masse d’un trou comme étant une masse négative. 

Plaque sans trou : (masse positive) 

• ( )( ) ( )1,042700
22

trousansplaque
=== eLLLem     kg4320

trousansplaque
=m  

• ( ) 2/42/
CMtrousansplaque

== Lx      m2
CMtrousansplaque

=x  

• ( ) 2/42/
CMtrousansplaque

== Ly      m2
CMtrousansplaque

=y  

 

Le trou de la plaque : (masse négative) 

• ( ) ( ) ( )1,06,02700
22

trou  −=−= eRm     kg4,305trou −=m  

• ( ) ( ) ( ) +=+= 45cos12/445cos2/
CMtrou

dLx    m71,2
CMtrou

=x  

• ( ) ( ) ( ) +=+= 45sin12/445sin2/
CMtrou

dLy    m71,2
CMtrou

=y  

 

La plaque avec trou :   

• ( ) ( )4,3054320troutrousansplaquetot −+=+= mmm    kg6,4014tot =m  

• ( )( ) ( )( )
( )6,4014

71,24,30524320

tot

1

CM

−+
==


=

m

xm

x

N

i

ii

    m946,1CM =x  

• ( )( ) ( )( )
( )6,4014

71,24,30524320

tot

1

CM

−+
==


=

m

ym

y

N

i

ii

    m946,1CM =y  
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La stabilité et polygone de sustentation 
 

Pour être en équilibre statique, il faut satisfaire 0= F


 et 0= z . Lorsqu’un corps repose sur 

une surface, ces deux conditions sont satisfaites lorsque le centre de masse du corps est situé au-dessus 

du polygone de sustentation. 

  

Le polygone de sustentation se 

construit en reliant tous les points du 

corps en contact avec la surface par un 

segment de droite. 

  

Plus le polygone de sustentation est 

grand, plus il est facile de maintenir 

l’équilibre. 
 

Élisabeth est en équilibre sur un petit 

polygone de sustentation. 

 
Élisabeth augmente son polygone de 

sustentation à l’aide de son trotteur. 

 
Voici un exemple de stabilité et d’instabilité :  

Stable (PS exagéré) Instable (PS exagéré) 

 

gm


 

n


 

PS 

* CM 

 
Pour demeurer en équilibre, la gymnaste doit positionner son 

centre de masse au-dessus de sa main afin que les moments de 

force associés à  mg et n puissent s’annuler. 

 

gm


 
n


 

PS 

* 
CM 

 
Pour retrouver l’équilibre, le coureur devra déposer sa jambe 

droite pour agrandir son polygone de sustentation afin que son 
centre de masse soit au-dessus du polygone. 

 

Le centre de masse par intégration 
 

À partir de l’intégrale, nous pouvons évaluer la position du centre de masse CMx  et CMy  d’un corps à 

partir des expressions suivantes : 

= mx
m

x d
1

tot

CM   et = my
m

y d
1

tot

CM  

 

Situation B : Un bâton de bois. 

 

En construction … 

 
http://www.flickriver.com/groups/scie

nceofbaseball/pool/random/ 
 

http://www.flickriver.com/groups/scienceofbaseball/pool/random/
http://www.flickriver.com/groups/scienceofbaseball/pool/random/
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La position et la vitesse du centre de masse d’un corps rigide à partir 

d’un point de référence S 

 

Le positionnement d’un corps rigide se caractérise 

par la position de deux points : une position de 

référence Sr  et la position du centre de masse 

( )CM CM CM CM, ,x y zr r r r= . L’objectif sera de décrire 

l’évolution dans le temps de la position de 

référence Sr  et de décrire la rotation autour de ce 

point par une vitesse angulaire  .  

 

x  

y  

z  

Oxyz 

ivS


 

Sir  

frS


 

* 

* 
fvS


 

Centre de masse 
 

« non tourné » 

« tourné » i


 

f


 

CM/Sir  

CM/S fr  

 
 

La position du centre 

de masse à partir de la 

position de ses 

particules 

La position du centre 

de masse à partir de la 

position du corps rigide 

La vitesse du centre de 

masse à partir de la 

vitesse de ses particules 

La vitesse du centre de 

masse à partir de la 

vitesse du corps rigide 

CM

1

1 N

p p

p

r m r
m =

=   
CM S CM/Sr r r= +  CM

1

1 N

p p

p

v m v
m =

=   
CM S CM/Sv v r= +   

 

Preuve : 

SCMCM/S rrr


−=    S

1

CM/S

1
rrm

m
r

N

p

pp


−













= 

=

 

  S

1

CM/S

11
rm

m
rm

m
r

N

p

pp


−= 

=

 

  S

11

CM/S

11
rm

m
rm

m
r

N

p

p

N

p

pp















−= 

==

 

     
==

−=
N

p

p

N

p

pp rm
m

rm
m

r
1

S

1

CM/S

11 
 

     ( )
=

−=
N

p

pp rrm
m

r
1

SCM/S

1 
 

     
=

=
N

p

pp rm
m

r
1

S/CM/S

1 
  ■ 
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Chapitre 4.4 – Le moment d’inertie et l’énergie cinétique 
                                                de rotation 
 
L’énergie cinétique en rotation 
 

L’énergie cinétique K est par définition l’énergie associée au mouvement d’un corps. Lorsque celui-ci 
effectue une translation, l’énergie cinétique dépend de l’inertie de translation qui est la masse m et du 
module de la vitesse v  au carré : 

2

2
1 mvK =  

où K  : Énergie cinétique de translation (J) 
 m  : Masse de l’objet (inertie de translation) (kg) 
 v  : Vitesse de l’objet (m/s) 
 

Lorsqu’un corps effectue une rotation à vitesse ω  autour d’un axe, le corps est en mouvement et 
possède une énergie cinétique. Puisque l’ensemble du corps se déplace avec une vitesse angulaire 
commune ω , on peut définir une énergie à partir de cette vitesse. L’inertie de rotation I pour cette 
expression d’énergie n’est pas uniquement la masse m  car l’énergie possède comme unité le joule 
( 22 /smkgmNJ ⋅=⋅= ).  
 
Afin de préserver la forme de l’expression de l’énergie cinétique, voici l’expression de l’énergie 
cinétique en rotation qui respecte l’unité du joule : 

2

2
1 ωIK =  

où K  : Énergie cinétique de l’objet en rotation (J) 
 I   : Inertie de l’objet en rotation autour d’un axe ( 2mkg ⋅ ) 
 ω  : Vitesse angulaire (rad/s) 
 
Validation des unités : 

Évaluons les unités de l’inertie de rotation à partir de la définition de l’énergie cinétique de rotation : 

2

2
1 ωIK =  ⇒  [ ] 



= 2

2
1 ωIK    (Évaluer les unités) 

  ⇒  [ ] 22

2

s
1

s
mkg I=
⋅   ( [ ] 2s

mkg ⋅
=K  et [ ]

s
1

s
rad

==ω ) 

⇒  [ ] 2mkg ⋅=I  ■  (Simplifier) 

 

m  

v  

K  

 

I  

K  

Axe de 
rotation 

ω  
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L’inertie en rotation 
 
En rotation, l’inertie d’un corps dépend de sa masse, de sa force et 
de sa position par rapport à l’axe de rotation du corps. Lorsque le 
corps peut être décomposé en N masses ponctuelles im , l’inertie 
totale du corps sera égale à l’addition de toutes les inerties associées 
à chaque masse ponctuelle : 

                                               ∑
=

=
N

i
ii rmI

1

2
 

 

1m  1r  
2r  

2m  

3m  
3r  

axe rotation  

où  I  : Inertie totale du système de masse ( 2mkg ⋅ ) 
 im  : Masse ponctuelle i (kg) 
  ir  : Rayon de la trajectoire circulaire de la masse ponctuelle i (m)   
 N  : Nombre de masses ponctuelles dans le calcul du moment d’inertie 
 
Preuve : 

Considérons un corps rigide de masse totale m constitué de N 
éléments de masse im  effectuant une rotation autour d’un axe de 
rotation à une vitesse angulaire ω . Il est important de préciser que 
l’ensemble du corps tourne à une vitesse ω , mais que chaque 
élément im  se déplace à une vitesse iv  et à une distance ir  de l’axe 
de rotation. Évaluons l’inertie totale du corps à partir de la 
définition de l’énergie cinétique : 

 

1m  
1r  

2r  

2m  

3m  3r  

axe rotation 

ω  

2v  
1v  

3v  

 

∑
=

=
N

i
iKK

1
 ⇒  ∑

=

=
N

i
iivmK

1

2

2
1   (Remplacer 2

2
1

iii vmK = ) 

  ⇒  ( )∑
=

=
N

i
iii rmK

1

2

2
1 ω   (Remplacer iii rv ω= ) 

  ⇒  ∑
=

=
N

i
iii rmK

1

22

2
1 ω   (Simplifier) 

  ⇒  ∑
=

=
N

i
ii rmK

1

22

2
1 ω   (Vitesse angulaire commune, ωω =i ) 

  ⇒  ∑
=

=
N

i
ii rmK

1

22

2
1ω   (Factoriser les constantes dans la sommation) 

⇒  ∑
=

=
N

i
iIK

1

2

2
1ω   (Inertie d’une particule ponctuelle, 2

iii rmI = ) 

⇒  2

2
1 ωIK =  ■  (Remplacer ∑

=

=
N

i
iII

1
) 
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Moment d’inertie de différentes géométries 
 
Voici un tableau de différentes géométries où le moment d’inertie a été calculé en fonction de la masse 
de l’objet, de sa forme et de sa position par rapport à l’axe de rotation. Les détails des calculs se 
trouvent dans le chapitre 4.5 : Le moment d’inertie par intégration. 
 

Géométrie Situation Schéma Moment 
d’inertie 

Cylindre 

Cylindre creux de rayon R 
tournant autour de son axe 

de symétrie 
 

2MRI =  

Cylindre plein de rayon R 
tournant autour de son axe 

de symétrie 
 

axe 

R 
M 

 

2

2
1 MRI =  

Sphère 

Coquille sphérique mince de 
rayon R tournant autour de 

son centre 
 

axe 

R 
M 

 

2

3
2 MRI =  

Sphère pleine de rayon R 
tournant autour de son centre 

 

axe 

R M 

 

2

5
2 MRI =  

Tige 

Tige mince de longueur L 
tournant autour d’un axe 

perpendiculaire à elle-même 
passant par son centre L 

axe 
M 

 

2

12
1 MLI =  

Tige mince de longueur L 
tournant autour d’un axe 

perpendiculaire à elle-même 
passant par une extrémité L 

axe 
M 

 

2

3
1 MLI =  

 

R   
M   
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Situation 1 : L’énergie cinétique d’un cylindre en rotation. On 
désire calculer l’énergie cinétique d’un cylindre de cuivre de 3 m de 
rayon et de 2 m de hauteur qui tourne autour de son axe de symétrie 
à 500 tours par minutes. (Le cuivre a une masse volumique ρ  de 
8900 kg/m3.) 

 

3 m 

axe 

2 m 

 
 
Évaluer la masse totale du cylindre : 

( ) ( ) ( ) ( )238900 22 ππρρ === HRVm  ⇒  kg1003,5 5×=m  
 
Évaluer le moment d’inertie du cylindre : 

( )( )252 31003,5
2
1

2
1

×== mRI   ⇒  26 mkg1026,2 ⋅×=I  

 
Évaluer la vitesse angulaire de rotation : 

tour1
rad2π

s60
min1

min1
tours500

××=ω   ⇒  rad/s52,36=ω  

 
Nous pouvons maintenant évaluer l’énergie cinétique : 

( )( )262 36,521026,2
2
1

2
1

×== ωIK   ⇒  J1010,3 9×=K  

 
Situation 2 : Le moment d’inertie de deux particules reliées par une tige. Soit le système formé 
par une balle A de 1 kg reliée à une balle B de 2 kg par une mince tige homogène T de 3 m de 
longueur dont la masse vaux 0,5 kg. Le diamètre des balles est négligeable par rapport à la 
longueur de la tige. On fait tourner le système autour d’un axe perpendiculaire à la tige qui passe 
par la balle A. On désire calculer le moment d’inertie du système par rapport à l’axe de rotation. 
 
Par rapport à l’axe de rotation, nous pouvons évaluer le moment d’inertie de 
nos trois objets : 

• ( )( )22
A 01== mRI   ⇒  0A =I  

 
• ( )( )22

B 32== mRI   ⇒  2
B mkg18 ⋅=I  

 

• ( )( )22
T 35,0

3
1

3
1

== mLI  ⇒  2
T mkg5,1 ⋅=I  

 
Nous avons le moment d’inertie total suivant :  

∑
=

=
TB,A,i

iII  ⇒  ∑
=

++==
TB,A,

TBA
i

i IIIII  

⇒  ( ) ( ) ( )5,1180 ++=I    

⇒  2mkg5,19 ⋅=I  

 

A axe 

B 

T 
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Chapitre 4.5 – Le moment d’inertie par intégration 
 
Découpage d’une densité de masse 
 
Pour évaluer l’inertie d’un objet non ponctuel, il faut découper l’objet en plusieurs volumes 
infinitésimaux de masse dm et calculer l’inertie totale I provenant de la contribution de toutes les 
masses infinitésimales en effectuant une sommation.  
 
Voici quelques formes de découpage infinitésimal fréquemment employées :  

En 1D :   Densité linéaire  [ ] kg/m=λ  et Lm dd λ=  

Tige :  
xm dd λ=  

Tige cylindrique :  
θλ dd Rm =  

 

dm  

dx  

λ  

  
 

En 2D :   Densité surfacique  [ ] 2kg/m=σ  et Am dd σ=  

Carré :  
yxm ddd σ=  

Carré cylindrique : 
θσ ddd RRm =  

Carré sphérique: 
( ) φθφσ ddσind 2Rm =  

 

dx  

dm  

σ  dy  

   
 

En 3D :   Densité volumique  [ ] 3kg/m=ρ  et Vm dd ρ=  

Cube1 :  
zyxm dddd ρ=  

Cube cylindrique2 :  
zRRm dddd θρ=  

Cube sphérique3 : 
( ) φθφρ ddsind 2 dRRm =  

 

dx  

dz  

dy  dm  

ρ  

   
Remarque : [ ]∞∞−∈ ..,, zyx  et [ ]∞∈ ..0R  [ ]πθ 2..0∈     [ ]πφ ..0∈  

θ  : Longitude   θ  : Axe parallèle à x     φ  : Axe parallèle à z 
φ  : Colatitude     « Rotation plan xy »        « Rotation +z à –z » 

1 Ce découpage s’effectue dans le système d’axe xyz qui porte le nom de coordonnée cartésienne. 
2 Ce découpage s’effectue dans le système d’axe Rθz qui porte le nom de coordonnée cylindrique. 
3 Ce découpage s’effectue dans le système d’axe RθΦ qui porte le nom de coordonnée sphérique. 
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Moment d’inertie d’un corps selon l’axe z 
 
Le moment d’inertie d’un corps I par rapport à l’axe z de rotation 
peut être évaluée en découpant le corps en un nombre infini de 
morceaux infinitésimaux de masse dm et en additionnant tous les 
moments d’inertie dI provenant de tous ces morceaux de masse : 

∫∫ == mrdII d2
 

où I    : Moment d’inertie total du corps ( 2mkg ⋅ ) 
 r    : Distance dans le plan xy entre l’axe z et dm (m) 
           md  : Morceau infinitésimal de masse (kg) 

 

1dm  

1r  2r  
2dm  

3dm  3r  

axe z de rotation 
y  

z  

x   
 
Situation 1 : Le moment d’inertie d’une tige. Une tige 
homogène de masse m et de longueur L tourne autour d’un 
axe perpendiculaire à elle-même qui passe par une de ses 
extrémités (voir schéma ci-contre). On désire utiliser le 
calcul intégral pour montrer que son moment d’inertie est 
donnée par : 

2

3
1 mLI =  

 

L  

m  

axe 
 

 
Évaluons la densité linéaire λ de masse de la tige, puisqu’elle est uniforme : 

L
m

=λ  

 
Découpons notre tige en morceau de tige infinitésimale de largeur dx  et représentons la mesure r  du 
moment d’inertie à l’aide de notre système d’axe x sachant que l’origine est située sur l’axe de rotation 
: 

Moment d’inertie infinitésimal : 

mrI dd 2=  
 

et                        xm dd λ=  

                              xr =  

 

axe ( )mx  xd  

r  md  

L  

 
 
Posons notre intégrale afin d’additionner toutes les inerties dI provenant de tous les dm  situés sur la 
tige entre la coordonnée 0=x  et Lx =  : 

∫= II d  ⇒  ∫= mrI d2     (Remplacer mrI dd 2= ) 

⇒  ( ) ( )∫= xxI d2 λ    (Remplacer xr =  et xm dd λ= ) 

⇒  ∫= xxI d2λ     (Factoriser la constante λ ) 
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Posons les bornes de l’intégrale entre 0=x  et Lx =  : 

∫= xxI d2λ  ⇒  ∫
=

=
L

x

xxI
0

2dλ     (Bornes : Lx →= 0 ) 

⇒  
L

xI
0

3

3 







= λ     ( C

n
xxx

n
n +

+
=

+

∫ 1
d

1

) 

⇒  ( ) ( ) L
LI

0

33

3
0

3 







−= λ    (Évaluer l’intégrale) 

⇒  
3

3L
L
mI 





=     (Remplacer 

L
m

=λ ) 

⇒  2

3
1 mLI =  ■   (Simplifier) 

 
 
Situation 2 : Le moment d’inertie d’un disque. Un disque mince 
et homogène de masse m et de rayon dR  tourne autour d’un axe, 
perpendiculaire à son plan, qui passe par son centre (voir schéma 
ci-contre). On désire utiliser le calcul intégral pour montrer que 
son moment d’inertie est donnée par : 

2

2
1

dmRI =  

 

axe 
m  

dR  

 

 
Évaluons la densité surfacique σ  de masse du disque, puisqu’elle est uniforme : 

A
m

=σ  ⇒  2
dR

m
π

σ =   où   2
dRA π=  

 
Découpons notre disque en morceau de carré cylindrique infinitésimal (coordonnée cylindrique θR ) de 
largeur Rd  et de longueur θdR et représentons la mesure r  du moment d’inertie à l’aide de notre 
système d’axe θR  sachant que l’origine est située au centre du disque : 

Moment d’inertie infinitésimal : 

mrI dd 2=  
 

et                        θσ ddd RRm =  

                              Rr =  

 

axe ( )mR  

θdR  

dR
 

( )radθ  

r  
Rd  
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Posons notre intégrale afin d’additionner toutes les inerties dI provenant de tous les md  situés sur le 
disque entre la coordonnée 0=R  et dRR =   puis entre la coordonnée 0=θ  et πθ 2= : 

∫= II d  ⇒  ∫= mrI d2     (Remplacer mrI dd 2= ) 

⇒  ( ) ( )∫∫= θσ dd2 RRRI   (Remplacer Rr =  et θσ ddd RRm = ) 

⇒  ∫∫= θσ dd3 RRI    (Factoriser la constante σ ) 

  ⇒  ∫∫
==

=
π

θ

θσ
2

0

3

0

ddRRI
dR

R

   (Bornes : dRR →= 0  et πθ 20 →= ) 

  ⇒  ∫∫
==

=
π

θ

θσ
2

00

3 ddR
dR

R

RI    (Factoriser constante pour intégrale sur θ ) 

  ⇒  [ ] πθσ 2
0

0

3d∫
=

=
dR

R

RRI    (Résoudre pour θ  : C
n
xxx

n
n +

+
=

+

∫ 1
d

1

) 

  ⇒  ( ) ( )( )02d
0

3 −= ∫
=

πσ
dR

R

RRI   (Évaluer l’intégrale sur θ ) 

  ⇒  ∫
=

=
dR

R

RRI
0

3d2πσ    (Factoriser constante pour intégrale sur R ) 

  ⇒  
dR

RI
0

4

4
2 








= πσ    (Résoudre pour R  : C

n
xxx

n
n +

+
=

+

∫ 1
d

1

) 

⇒  
( ) ( )











−=

4
0

4
2

44
dR

I πσ    (Évaluer l’intégrale sur R ) 

  ⇒  
4

2
4

2
d

d

R
R
mI 










=

π
π    (Remplacer 2

dR
m

π
σ = ) 

  ⇒  2

2
1

dmRI =  ■   (Simplifier) 

 

Situation A : Le moment d’inertie d’une sphère. Une sphère  
homogène de masse m et de rayon sR  tourne autour d’un axe qui 
passe par son centre (voir schéma ci-contre). On désire utiliser le 
calcul intégral pour montrer que son moment d’inertie est donnée par : 

2

5
2

smRI =  

 

axe 

m  sR  
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Évaluons la densité volumique ρ  de masse de la sphère, puisqu’elle est uniforme : 

V
m

=ρ    ⇒  
3/4 3

dR
m

π
ρ =    ( 3/4 3

dRA π= ) 

⇒  34
3

dR
m

π
ρ =     (Simplification)  

 
Découpons notre sphère en morceau de cube sphérique infinitésimal (coordonnée sphérique θφR ) de 
côté Rd , ( ) θφ dsinR et φdR  et représentons la mesure r  du moment d’inertie à l’aide de notre 
système d’axe θφR  sachant que l’origine est située au centre de la sphère. Considérons que notre 
sphère tourne autour de l’axe z : 

Moment d’inertie infinitésimal : 

                         mrI dd 2=  
 

et               ( ) φθφρ dddsind 2 RRm =  

                     ( )φsinRr =  
 
Rappel : θ  : rotation plan xy 
              φ  : rotation mesurée par l’axe z 

 

axe 

( )mx
 

( )mz  ( )radφ
 

( )radθ
 

R
 

r
 φ  

 
 
Posons notre intégrale afin d’additionner toutes les inerties dI provenant de tous les md  situés sur la 
sphère entre la coordonnée 0=R  et sRR = , entre la coordonnée 0=θ  et πθ 2=  puis entre la 
coordonnée 0=φ  et πφ =  : 

∫= II d  ⇒  ∫= mrI d2      (Remplacer mrI dd 2= ) 

⇒  ( )( ) ( )( )∫∫∫= φθφρφ dddsinsin 22 RRRI  (Remplacer ( )φsinRr =  et dm) 

⇒  ( ) φθφρ
π

φ

π

θ

dddsin
0

34
2

00

RRI
sR

R
∫∫∫
===

=   (Bornes des intégrales) 

⇒  ( ) φφθρ
π

φ

π

θ

dsindd
0

3
2

00

4 ∫∫∫
===

=
sR

R

RRI   (Factoriser dans les intégrales) 

 
Utilisons la table d’intégrale suivante pour évaluer l’intégrale sur φ  : 

( ) ( ) ( )( )xxdxx cos93cos
12
1sin 3 −=∫  
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Nous obtenons le résultat suivant pour l’intégrale sur φ  : 

( ) φφ
π

φ
φ dsin

0

3∫
=

=I      (Intégrale à évaluer) 

⇒  ( ) ( )( )
π

φ φφ
0

cos93cos
12
1





 −=I    (Appliquer la table d’intégrale) 

⇒  ( )[ ] ( )[ ]ππ
φ φφ 00 cos

12
93cos

12
1

−=I    (Séparer termes à évaluer) 

⇒  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )0coscos
12
90cos3cos

12
1

−−−= ππφI  (Évaluer l’intégrale) 

⇒  ( ) ( )( ) ( ) ( )( )11
12
911

12
1

−−−−−=φI    ( ( ) ( ) 13coscos −= ππ   et ( ) 10cos = ) 

⇒  
12
18

12
2
+

−
=φI       (Calcul) 

⇒  
3
4

=φI       (Calcul) 

   
Revenons à notre intégrale initiale et évaluons l’inertie totale : 

( ) φφθρ
π

φ

π

θ

dsindd
0

3
2

00

4 ∫∫∫
===

=
sR

R

RRI    (Expression précédente) 

⇒  





= ∫∫

== 3
4dd

2

00

4
π

θ

θρ
sR

R

RRI     (Résultat intégrale sur φ ) 

⇒  

















= ∫∫

==

π

θ

θρ
2

00

4 dd
3
4 sR

R

RRI     (Factoriser 4/3, séparer intégrale) 

⇒  [ ] πθρ 2
0

0

5

53
4 sR

RI 







=      (Résoudre sur R  et θ  : C

n
xxx

n
n +

+
=

+

∫ 1
d

1

) 

⇒  ( )πρ 2
53

4 5











= sR

I      (Évaluer l’intégrale) 

⇒  π
π

2
54

3
3
4 5

3
s

d

R
R
mI 










=     (Remplacer 34

3

dR
m

π
ρ = ) 

⇒  2

5
2

smRI =  ■     (Simplifier) 
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Exercice 
 
Exercice A : Le moment d’inertie d’un anneau. Un anneau mince et 
homogène de masse m et de rayon R  tourne autour d’un axe, 
perpendiculaire à son plan, qui passe par son centre (voir schéma ci-
contre). Monter que son moment d’inertie est donnée par : 

2mRI =  

 

axe 

R
 

m   
 
 
 
 
 
Solution 
 
Exercice A : Le moment d’inertie d’un anneau. 
 
Densité linéaire : 

L
m

=λ      ⇒      
R

m
π

λ
2

=         où   RL π2=  

 
Moment d’inertie infinitésimal : 

mrI dd 2=  
 

et                        θλ dd Rm =  

                              Rr =  

 R 

axe 

M 

Vue en 
perspective 

 

 
Calcul : 

∫∫ == mrII dd 2  ⇒  ∫
=

=
π

θ

θλ
2

0

2 dRRI   (Remplacer Rr =  et θλ dd Rm = )  

⇒  ∫
=

=
π

θ

θλ
2

0

3 dRI    (Factoriser constantes) 

⇒  [ ] πθλ 2
0

3RI =    (Résoudre l’intégrale) 

⇒  ( ) ( )( )023 −= πλ RI   (Évaluer l’intégrale) 

⇒  32 RI πλ=    (Réécriture) 

⇒  3

2
2 R

R
mI 








=

π
π   (Remplacer 

R
m
π

λ
2

= ) 

⇒  2mRI =  ■  (Simplifier)  
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Chapitre 4.6 – Le théorème des axes parallèles 
 
Le théorème des axes parallèles 
 
Le théorème des axes parallèles permet d’évaluer l’inertie I d’un corps par rapport à un axe de rotation 
quelconque à partir de l’inertie CMI du corps par rapport à un axe parallèle passant par le centre de 
masse CM du corps et de la distance h entre les deux axes : 

                                                       CM
2 ImhI +=  

où   I   : Inertie de l’objet en rotation ( 2mkg ⋅ ) 
   m  : Masse de l’objet en rotation (kg) 
   h   : Distance entre l’axe de rotation et un axe parallèle  
                     passant par le centre de masse CM (m) 
 CMI : Inertie de l’objet en rotation autour d’un axe  
                     passant par le centre de masse CM et parallèle à  
                     l’axe de rotation ( 2mkg ⋅ ) 

 

m
 

* 

axe 
centre 
masse 

 

axe 
rotation 

CM 

h  

 
 

En d’autres mots, on peut visualiser le théorème des axes parallèles grâce au schéma ci-dessous : 

 

m
 

* 

axe 
centre 
masse 

 

axe 
rotation 

CM 

h  

= m
 

axe 
centre 
masse 

 

axe 
rotation 

CM h  
* m

 
* 

CM + 

I  
2mh  CMI  

 
Preuve : (deux dimensions) 

Considérons un corps dans le plan xy de densité 
surfacique σ  quelconque et de masse m. Situons 
l’origine du système d’axe xy à l’endroit où le 
centre de masse CM est situé. Faisons tourner le 
corps autour d’un axe A parallèle à l’axe z situé à 
la coordonnée Ax  et   Ay  par rapport à notre 
système d’axe xy. Définissons la distance h entre 
l’axe de rotation et l’axe passant par le centre de 
masse CM : 

2
A

2
A yxh +=  

(par Pythagore) 
 

 

( )mx  

( )my  

* CM Ax  

Ay  
A 

h  
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Puisque l’origine du système d’axe coïncide avec le centre de masse CM, nous pouvons affirmer 
que 0CM =x  et 0CM =y . Ceci nous permet d’affirmer les relations suivantes : 

 ∫= dmx
m

x 1
CM  ⇒  CMxmdmx =∫  ⇒  0=∫ dmx  car   0CM =x  

∫= dmy
m

y 1
CM  ⇒  CMymdmy =∫  ⇒  0=∫ dmy  car   0CM =y  

 
Évaluons l’expression de l’inertie dI d’un 
élément de masse dm du corps : 

   dmrdI 2=  

 

et        ( ) ( )2
A

2
A yyxxr −+−=  

           2
A

2
A yxh +=  

        22
CM yxr +=  

 

( )mx  

( )my  

* CM Ax  

Ay  A 
h  

r  

x  

y  

CMr  

 

 

Évaluons l’inertie totale I du corps en introduisant la mesure 22
AA yxh +=  : 

∫= dII        (Inertie totale) 

⇒  ∫= dmrI 2        (Définition de l’inertie) 

⇒  ( ) ( )[ ]∫ −+−= dmyyxxI 2
A

2
A     (Remplacer 2r ) 

⇒  ( ) ( )[ ]∫ +−++−= dmyyyyxxxxI 2
AA

22
AA

2 22   (Développer termes au carré) 

⇒  [ ]∫ −+−+++= dmyyxxyxyxI AA
2

A
2

A
22 22   (Regrouper termes) 

⇒  [ ]∫ −+−+= dmyyxxhrI AA
22

CM 22    (Remplacer 2
CMr  et 2h ) 

⇒  dmyydmxxdmhdmrI ∫∫ ∫∫ −+−++= AA
22

CM 22   (Distribuer l’intégrale) 

⇒  dmyydmxxdmhdmrI ∫∫ ∫∫ −−+= AA
22

CM 22   (Factoriser constantes) 

⇒  ( ) ( )0202 AA
22

CM yxdmhdmrI −−+= ∫∫    ( 0=∫ dmx  et 0=∫ dmy ) 

⇒  ( )mhdmrI 22
CM += ∫       ( ∫= dmm ) 

⇒  2
CM mhII +=      ■      (Inertie au CM : ∫= dmrI 2

CMCM ) 
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Situation A : Le moment d’inertie d’une pendule simple. Un pendule 
simple fixé à un plafond est constitué d’une tige de masse Tm  de 
longueur L et d’une sphère de masse Sm de rayon R fixée à l’extrémité 
de la tige en son centre (voir schéma ci-contre). Le pendule oscille 
autour d’un axe perpendiculaire aux oscillations passant par l’extrémité 
de la tige où le pendule est fixé au plafond. On désire déterminer le 
moment d’inertie du pendule (a) lorsqu’on néglige la masse de la tige 
( 0T =m  ) et le rayon de la sphère ( 0=R ) (masse ponctuelle), (b) 
lorsqu’on néglige seulement la masse de la tige et (c) lorsqu’on néglige 
aucun paramètre. 

 

L  

R  

Tm  

Sm
  

 
(a) Puisque la masse de la sphère est ponctuelle et que l’on néglige la masse de la tige, le moment 
d’inertie sera égal à l’expression d’une masse ponctuelle : 

2
SrmI =  ⇒  2

SLmI =  (a)    (Remplacer Lr = ) 
 
(b) Puisque l’on néglige la masse de la tige, évaluons le moment d’inertie de la sphère à l’aide du 
théorème des axes parallèles : 

SII =   ⇒  SCM
2

S IhmI +=     (Théorème axe parallèle) 

⇒  ( ) 





+= 2

S
2

S 5
2 RmLmI    ( 2

sphèreCM 5
2 mRI = , Lh = ) 

⇒  





 += 22

SS 5
2 RLmI  (b)   (Factoriser Sm , SII = ) 

 
N.B. Plus la sphère est grosse ( ↑R ), plus l’inertie est importante. 
 
(c) Puisque l’on néglige aucun paramètre, évaluer le moment d’inertie du pendule à l’aide du moment 
d’inertie de la sphère obtenu en (b) : 

ST III +=  ⇒  













 ++






= 22

S
2

T 5
2

3
1 RLmLmI   ( 2

extrémitétige 3
1 mLI = , remplacer SI ) 

  ⇒  2
S

2
S

2
T 5

2
3
1 RmLmLmI ++=    (Distribuer Sm ) 

  ⇒  2
S

2
ST 5

2
3
1 RmLmmI +






 +=     (c)  (Factoriser 2L ) 
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Chapitre 4.7 – La dynamique de rotation 
 

La 2e loi de Newton en rotation selon l’axe z avec un axe fixe 
 

Lorsque l’on applique la 2e loi de Newton sur un corps 

rigide, nous obtenons l’accélération 
CMa  du centre de 

masse du corps rigide tel que 

CMF ma   . 

Cependant, si nous désirons obtenir l’accélération 

angulaire   du corps rigide, cela est un peu plus 

complexe, car la représentation adéquate du moment 

d’inertie I  devient une structure tensorielle1. 

            
La porte et le tourniquet sont des bons 

exemples où la 2e loi de Newton en rotation 

selon l’axe z avec axe fixe est applicable. 

Dans le cas où l’on utilise un point de référence à accélération nulle (
S 0a  ) avec l’imposition d’une 

rotation du corps rigide autour d’un axe z fixe, alors nous pouvons obtenir l’accélération angulaire 
z  du 

corps rigide à l’aide de l’équation de la 2e loi de Newton en rotation avec axe fixe : 

zzz I       

(avec axe fixe) 

où  z  : Somme des moments de force selon  

                         l’axe z ( mN  ) (   sinFrz  )    

    
zI     : Moment d’inertie de l’objet par rapport à  

                          l’axe de rotation z ( 2mkg  ) 

   
z    : Accélération angulaire de l’objet selon 

                        l’axe z ( 2s/rad ) 
 

x  

y  

z  
F


 

r  

z


 

  
Axe 

rotation fixe 

pivotF  

* 

pivot 0   

CMa  

pivot F zI     

pivot cmF F ma   

Situation : 

Tirer la pognée d’une porte  

qui tourne. 

S 0a   

F  

 
L’orientation de l’accélération du centre de masse 

satisfait son accélération tangentielle et centripète. 

Preuve : 

Considérons une particule de masse m qui subit une accélération 

tangentielle 
Ta  grâce à une force F  sur une trajectoire circulaire de 

rayon r. Appliquons la 2e loi de Newton selon l’axe tangentiel afin 

d’exprimer cette loi à l’aide de la notion de moment de force 
z , 

d’inertie de rotation Iz et d’accélération angulaire  
z . Remarquons 

que l’angle entre r et F dans le plan xy est égal à   : 

 

Ta


 

  

F


 

Ca  

x  

y  

z  
Point 

 référence 

r  

 
amF


      TmaF sin   (Force selon l’axe tangentiel :  sin// FF  ) 

       zrmF  sin   (Accélération angulaire : 
zT ra  ) 

          zrmrFr  sin  (Multiplier par r de chaque côté) 

      zz rm  2    (Moment de force selon z :   sinrFz  ) 

    
zzz I    ■  (Inertie de rotation dans plan xy : 2mrI z  ) 

                                                 
1 Consulter le chapitre 7.3 des notes de cours pour plus d’information sur le sujet. 
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Situation 1 : Une double bobine de fil. Un cylindre homogène dont la 

masse M est égale à 12 kg et dont le rayon R est égal à 20 cm peut tourner 

autour d’un axe vertical sans frottement. Deux fils sont enroulés autour du 

cylindre et permettent de lui imprimer un mouvement de rotation (voir 

schéma ci-contre). Albert tire sur le fil A avec une force horizontale de 6 N 

orientée vers l’est et Béatrice tire sur le fil B avec une force horizontale de 

3 N orientée à 30o au sud de l’est.   

axe 
Vue en 

perspective 

A 

B 
 

Rotation liée avec axe fixe 

 

Comme les cordes ont des masses négligeables et qu’elles ne glissent pas sur le cylindre, elles 

transmettent intégralement ces forces au cylindre. On désire déterminer l’accélération angulaire du 

cylindre. 

 

Schéma vue de haut : Schéma des forces : Résolution graph. : ( amF


 ) : 

 

axe 

Vue de haut 

A 

B 
30 

N 

S 
E O 

 

 

 

axe 

TB 

TA 

r 

r 
F 

 

 

AT


 
BT


 

F


 

0a


 
 

 

Nous avons ici une rotation liée. Nous pouvons alors évaluer le moment d’inertie du cylindre tournant 

autour de son centre de masse : (voir table inertie chapitre 4.4) 

2

2

1
mRI z        2

2,012
2

1
zI    

2mkg24,0 zI  

 

Nous avons trois forces d’appliquées sur le cylindre. Évaluons le moment de force associé aux trois 

forces. Le point de référence sera le centre du cylindre (axe de rotation) : 

        90sin62,0sin AAAA  Fr     mN2,1A   
 

        90sin32,0sin BBBB  Fr     mN6,0B   
 

      FFFFFF FFr  sin0sin      mN0 F  

 

Nous pouvons évaluer l’accélération angulaire : 

zzz
I        zF I BA

 

          z24,006,02,1   

  
2rad/s5,2z    (Évaluer 

z ) 

 

Selon notre système d’axe angulaire, le cylindre tourne avec une accélération angulaire de 2,5 rad/s2 

dans le sens horaire. 
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Situation 2 : Un bloc relié à un cylindre. Un cylindre homogène 

( cm20R , kg12C m , 22 mkg24,0½  mRI ) peut tourner 

autour d’un axe horizontal fixe sans frottement (schéma ci-dessous). 

Il est initialement au repos. On accroche un bloc 
Bm  de 2 kg à une 

corde de masse négligeable qui s’enroule autour du cylindre (la corde 

ne glisse pas sur le cylindre); on désire déterminer l’accélération 

angulaire du cylindre ainsi que le module de la vitesse du bloc après 

une chute de 30 cm. 

 

axe 

Vue en 
perspective 

 
Rotation liée avec axe fixe 

 

Schéma vue de côté : Schéma des forces : Résolution graphique : 

 

R  

Bm  

Cm  

 

 

 my  

 radz  

R  

BT


 

Ba


 

gm


B
 

CT


 
gm


C  

F


 

Cz


 

 

 

CT


 

gm


C  
CF


 

0C a


 
BBam


 

BT


 

gm


B  

 

 

Appliquons la 2e loi de Newton sur le bloc de masse 
Bm  selon l’axe y positif vers le bas : 

amF


     BBB amTgm


    BBBB yamTgm   (1)  

Appliquons la 2e loi de Newton sur le cylindre de masse Cm selon l’axe y positif vers le bas sachant que 

le cylindre n’effectue pas de translation : ( 0C a


) 

0F


    0CC  FgmT


   0CC  FgmT  (2)  

 

Évaluons nos moment de force appliquées du le cylindre par rapport au centre du cylindre : 

       90sinsin CCCC
TRTrTT     CC

RTT   

 

       sin0sin FFrFF      0F  
 

       sin0sin CCCC
gmgmr gmgm     0

C
gm  

 

Appliquons la 2e loi de Newton en rotation sur le cylindre de moment d’inertie I : 

zzz I       CCC zzgmFT I     (Remplacer  z ) 

        CC 00 zzIRT    (Remplacer valeur num.) 

  CC zzIRT   (3)   (Simplifier) 
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Avec la 3e loi de Newton et l’approximation de la corde de masse nulle, nous avons : 

TTT  CB  

 

Puisque nous deux objets sont reliés entre eux par une corde qui ne glisse pas sur la cylindre, nous 

pouvons relier l’accélération de B et l’accélération angulaire de C de la façon suivante : 

raT     CB zy Ra    (4)  (Remplacer Rr   et ByT aa  ) 

 

Nous avons donc les quatre équations suivantes : 

BBB yamTgm   (1)                  (chute du bloc) 

0C  FgmT  (2)          (maintien du cylindre) 

CzzIRT    (3)           (rotation du cylindre) 

CB zy Ra    (4)  (relation accélération-rotation) 

 

On peut résoudre le système pour évaluer l’accélération angulaire à partir de (3) : 

CzzIRT      
CBBB zzy IamgmR     (Utiliser (1) , BB ymagmT  ) 

   CBBB zzy IRamgRm     (Distribuer le R) 

    CCBB zzz IRRmgRm      (Utiliser (4) , CB zy Ra  ) 

,   C

2

BCB zzz RmIgRm      (Réunir termes en Cz ) 

   
2

B

B
C

RmI

gRm

z

z


     (Isoler Cz ) 

  
   

    2C
2,0224,0

2,08,92


z    (Remplacer valeurs num.) 

  
2

C rad/s25,12z     (Évaluer Cz ) 

 

On peut évaluer l’accélération verticale Bya  du bloc B à partir de (4) : 

CB zy Ra       25,122,0ya    
2m/s45,2ya  

 

Évaluons la vitesse du bloc 
Bm  après une chute de 30 cm à l’aide des équations du MUA : 

 0

2

0

2
2 yyavv yyy             03,045,220

22
yv  

     47,1
2
yv  

     m/s21,1yv  
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La 2e loi de Newton en rotation selon l’axe z avec un axe passant par le 

centre de masse 
 

Nous avons présenté précédemment que 
zzz I    est applicable pour expliquer la rotation d’un 

corps autour d’un axe de rotation fixe (ex : Porte). Cependant, il y a plusieurs situations où un corps 

effectue une translation autour d’un point de référence tout en effectuant une rotation autour de ce 

point. Prenons comme exemple une roue qui descend un plan incliné : 

Rotation d’une roue autour de son 

centre de masse 

Descendre le plan sans 

frottement (sans rotation) 

Descendre le plan avec 

frottement (avec rotation) 

 

 my  

 mx  

Centre de la roue 

et 

centre de masse 

 radz  

 

 

axe 

gm


 

n


 

a


 

 my  

 mx  

 

 

axe 

gm


 

f


 

n


 
z


 

a


 

 my  

 mx  

 radz  

 
 

En théorie, nous ne pourrions plus appliquer zzz I   , car l’axe de rotation est en accélération. 

Cependant, puisque (1) cet axe est situé sur le centre de masse, (2) que le moment d’inertie du corps est 

symétrique par rapport l’axe z et (3) que le corps possède uniquement2 une vitesse angulaire selon l’axe 

z, alors nous pouvons décrire l’évolution du corps rigide grâce aux deux équations suivantes : 

2e loi de Newton en translation 2e loi de Newton en rotation 

CMF ma  zzz I  CMCM   

où  

F  : Somme des forces selon  

            l’axe x et y ( N )  

   m    : Masse totale de l’objet ( kg ) 

  CMa


 : Accélération l’objet selon 

             l’axe x et y ( 2s/m ) 

 z  : Somme des moments de force selon  

             l’axe z ( mN  )  avec   sinFrz      

  CMzI  : Moment d’inertie de l’objet par rapport 

             au centre de masse selon l’axe z ( 2mkg  ) 

   
z    : Accélération angulaire de l’objet selon  

             l’axe z (
2s/rad ) 

Preuve :  

Consultez le chapitre 7 pour une démonstration très complexe, mais complète.

                                                 
2 Sans restriction, en trois dimensions, nous aurions la relation 


CMCMCM II   où CMI  est le 

tenseur 3×3 de moment d’inertie évalué par rapport au centre de masse du corps. 
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Situation 3 : Un cylindre qui roule. Un cylindre homogène           

(R = 20 cm, m = 12 kg, 22 mkg24,0½  mRI ) roule sans 

glisser vers le bas d’un plan incliné à 50o par rapport à l’horizontale 

(voir schéma ci-contre). On désire déterminer (a) l’accélération 

angulaire du cylindre ainsi que (b) le coefficient de frottement 

statique minimal s  qui doit exister entre le cylindre et le plan. 

 
axe 

Vue en 
perspective 

 
Rotation liée avec axe de rotation  

en mouvement situé au CM 

 

Schéma vue de côté : Schéma des forces : Décomposition des forces : 

 

50  

axe 

 

 

50  

axe 

gm


 

f


 

n


 
z


 

a


 

 my  

 mx  

 radz  

 

 

Mg 

f 
n 

x 

 y 

Mg sin
Mg cos



 
amF


    où   amfngm


  

 

Appliquons la 2e loi de Newton sur le cylindre de masse m selon l’axe x et y afin d’obtenir nos deux 

relation en lien avec l’accélération xa  et ya  sachant que 0ya  : 

Selon l’axe x :   
xx maF       xmafmg sin   (1)   

  

Selon l’axe y :   yy maF       0cos  mgn   (2)   

  

Appliquons la 2e loi de Newton en rotation sur le cylindre de moment d’inertie 
zI  : 

zzz I        zzfnmg I    

 

Selon l’axe z :  

   sinmgrmgmg         sin0 mgmg     0mg  

 

   sinnrnn          180sinnRn    0n  
 

   sinfr ff          90sinfRf    fRf   

 

Ceci nous donne une 3e équation : 

zzfnmg I             zzIfR  00  

      zzIfR   (3) 
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Puisque le cylindre tourne sans glisser sur le plan incliné, nous pouvons introduire la relation 

suivante entre l’accélération de translation xa : 

raT      zx Ra   (4)  (Remplacer Rr   et xT aa  ) 

 

Nous avons les quatre équations suivantes : 

  xmafmg sin  (1) (accélération du cylindre le long du plan) 

  0cos  mgn  (2)  (support du cylindre sur le plan incliné) 

zzIfR    (3)   (rotation du cylindre autour du centre) 

zx Ra    (4)      (relation accélération-rotation) 

 

Évaluons l’accélération angulaire du cylindre à partir de l’équation (1) : 

  xmafmg sin       zRmfmg  sin   (Utiliser (4)) 

    z
zz mR

R

I
mg 


 








sin   (Utiliser (3), 

R

I
f zz ) 

      
R

I
mRmg zz

z


 sin   (Regrouper termes avec 

z ) 

       z
z

R

I
mRmg  








sin   (Factoriser 

z ) 

       z
z

R

ImR
mg  









 


2

sin   (Dénominateur commun) 

     
 

z

z
ImR

mgR




2

sin 
    (Isoler 

z ) 

     
     

    24,02,012

50sin2,08,912
2



z   (Remplacer valeurs num.) 

  
2rad/s02,25z  (a)  (Évaluer 

z ) 

 

Pour satisfaire cette situation il faut que la force de frottement f


génère l’accélération angulaire 
z


. 

Évaluons la force de frottement requise à partir de l’équation (3) : 

zzIfR          02,2524,02,0 f   (Remplacer valeurs num.) 

     N02,30f     (Évaluer f) 
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Pour évaluer le coefficient de fortement statique  s  minimale, nous devons supposer que le frottement 

statique est sollicité au maximum ( nf ss max ) : 

maxsff      nf s     (Remplacer nf ss max ) 

        cosmgf s    (Utiliser (2),  cosmgn  ) 

         50cos8,91202,30 s   (Remplacer valeurs num.) 

  3971,0s     (Évaluer s ) 

 

Voici la conclusion que nous pouvons tirer sur le coefficient de frottement :   

Condition sur le coefficient s  Rappel du schéma des forces 

397,0s  : Le cylindre roule sur le plan incliné. 

 zx Ra   

 

397,0s  : Le cylindre glisse sur le plan incliné. 

zx Ra   

 

50  

axe 

gm


 

f


 

n


 
z


 

a


 

 my  

 mx  

 radz  

 
 

La rotation d’une roue en accélération et décélération 
 

La rotation d’une roue est influencée par le type de frottement 

qu’applique la surface de contact sur la roue. Dans une voiture, 

il est important de réaliser que la qualité des pneus est une 

donnée très importante, car c’est uniquement le frottement 

entre les pneus et le sol qui permet à la voiture de se déplacer :  
Un dérapage fait intervenir   

un frottement cinétique 

 Frottement est statique   la roue tourne sans glisser au sol ( rv cm ) 

 Frottement est cinétique   la roue tourne en glissant au sol ( rv cm ) 

 

Voici différentes situations où le frottement cinétique et statique doit être considéré. 

 

 

Situation 1 : Roue qui roule sur une surface sans frottement. 

 

Exemple :  Une roue qui glisse en tournant sur de la glace. 

 

CMv


 

n


 
gm


 




 

 

 La roue « flotte » sur la surface (pas d’interaction avec la 

surface) 

 L’équation rv cm  n’est pas nécessairement vraie. 

 La roue peut tourner dans les deux sens ou ne pas 

tourner. 
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Situation 2 : Roue qui glisse sans rouler sur une surface avec frottement. 

 

Exemple : Une roue qui glisse sans tourner en bloquant la rotation des roues par un système 

de freinage. 

 

CMa


 CMv


 

n


 
gm


 

cinétiquef


 

Roue bloquée 

freinf


 

 

 La roue est comparable à un bloc qui glisse sous 

l’influence d’un frottement cinétique cf


. 

 Nous avons aucune vitesse angulaire ( 0 ), car 

0 freinf  . 

 
Frein à disque sur une moto 

       
Frein à disque sur une voiture 

 

Situation 3 : Roue qui roule sans glisser sur une surface avec frottement, avec force appliquée 

au centre de masse. 

 

Exemple :  Tirer une charrette à l’aide d’une corde. 

 

CMa


 
CMv


 

n


 
gm


 

statiquef


 

F


 




 




 

 

 L’accélération de translation  CMa


 est propulsée par F


, mais 

ralentie par sf


 ( CMamfF s


 , sfF  ) 

 L’accélération de rotation 


 est propulsée par le moment de 

force produit par sf


 (  CMIf  ) 

 Nous avons la relation suivante : rv CM   et  ra CM  

 

Situation 4 : Roue qui roule sans glisser sur une surface avec frottement, avec moment de 

force appliquée sur la roue. 

 

Exemple :  Utiliser un pédalier afin de faire tourner le pneu arrière d’une bicyclette.  

 

CMa


 CMv


 

n


 gm


 
statiquef


 




 




 

moteur


 

 

 Le pédalier applique une force résultant nulle sur le centre de 

masse. ( 0moteur F


) 

 L’accélération de translation CMa


 est propulsée par le 

frottement sf


 ( CMamf s


 ). 

 L’accélération de rotation 


 est propulsée par le moment de 

force produit par moteur


, mais ralentie par le moment de force 

produit par sf


  (  CMmoteur If  ,  f moteur ). 

 Nous avons la relation suivante : rv CM   et  ra CM  
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Situation 5 : Roue qui roule sans glisser sur une surface avec frottement, avec moment de 

force appliquée sur la roue comme freinage. 

 

Exemple :  Utiliser un système de frein ABS (empêche le blocage des roues). 

 

CMa


 CMv


 

n


 
gm


 

statiquef


 

freinf


 



 




 

 

 La décélération de translation CMa


 est propulsée par le 

frottement sf


 ( CMamf s


 ). 

 La décélération de rotation 


 est propulsée par la force du 

frein freinf


, mais ralentie le frottement sf


 

(  CMfreins I ,  f frein ). 

 Nous avons la relation suivante : rv CM   et  ra CM  

 

Exercices 
 

4.7.2  Le temps pour faire un quart de tour. Une tige mince homogène de 5 kg dont la longueur est 

de 2 m peut tourner autour de son centre. Si elle est initialement immobile et qu’on lui applique un 

moment de force de 10 Nm, combien de temps prendra-t-elle pour faire un quart de tour ? 

 

 

4.7.3 Une accélération plus grande que l’accélération de chute libre. Une tige 

mince homogène de 2 kg, dont la longueur est de 50 cm, est fixée à une de ses 

extrémités par une charnière; elle tombe en pivotant sous l’effet de son propre poids 

(schéma ci-contre). Déterminez (a) l’accélération angulaire de la tige à l’instant où 

elle fait un angle   30 par rapport à l’horizontale et (b) le module de 

l’accélération tangentielle de la particule P située à l’extrémité libre de la tige. 

 



P • 
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Solutions 
 

4.7.2  Le temps pour faire un quart de tour. 

  

Inertie de la tige : 

2

12

1
MLI z       2

25
12

1
zI    

2mkg667,1zI  

 

Évaluer l’accélération angulaire : 

 zI       667,110     
2rad/s6  

 

Avec les équations de la cinématique : 

2

00
2

1
tt             26

2

1
00

2
tt 








 

  
6

2 
t  

  s724,0t  

 

4.7.3 Une accélération plus grande que l’accélération de chute libre.  

 

Évaluons l’inertie de la tige par rapport au pivot : 

2

3

1
MLI z        2

5,02
3

1
zI     

2mkg1667,0zI  

 

Évaluons le moment de force exercé par la force gravitationnelle par rapport au pivot lorsque la tige 

fait un angle    30 par rapport à l’horizontale : 

  sinFrmg         sinmgrmg      ( mgF  ) 

           60180sin8,922/50,0mg    

     mN244,4mg  

 

Évaluons l’accélération angulaire 
z  de la tige à 30 par rapport à l’horizontale : 

zzz I       zzmg I    

         z1667,0244,4   

     
2rad/s46,25z  (a) 

 

Évaluons l’accélération tangentielle au bout de la tige : 

raT       46,2550,0Ta    
2m/s73,12Ta  (b) 
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Chapitre 4.8 –   L’énergie, le travail et  

                          la puissance en rotation 
 

Une roue qui roule sans glisser 
 

Une roue qui roule sans glisser sur une surface de contact permet à 

celle-ci d’effectuer une translation et une rotation. On peut évaluer 

l’énergie cinétique de la roue de deux façons différentes selon la 

façon que l’on interprète la rotation de la roue : 
 

Moto unicycle électrique 

 

1) Rotation de la roue autour de son centre de masse et translation du centre de masse par rapport au 

sol. Le centre de masse définit un axe de rotation mobile. 

Énergie cinétique : 

                  2

CM

2

CM
2

1

2

1
ImvK   

où           
2

CMntranslatio
2

1
mvK      et      2

CMrotation
2

1
IK   

 




 

CMv


 

CM * 

 

 Inertie de rotation ( CMI ) et énergie cinétique de rotation rotationK  par rapport au centre de masse, 

car le corps tourne à une vitesse angulaire 


. 

 Inertie de translation (m) et énergie cinétique de translation ntranslatioK , car le centre de masse est en 

mouvement à vitesse CMv


.  

 

2) Rotation de la roue autour du point de contact au sol. Ce point de contact définit un axe de 

rotation fixe. 

Énergie cinétique : 

            2

2

1
IK   

où          I : Inertie par rapport à un axe fixe ( 2mkg  ) 

 




 

* 
h  

CM 

 

 L’inertie de rotation (I) est maximale et il y a énergie cinétique de rotation rotationK , car le corps 

tourne à une vitesse angulaire


. 

 Il n’y a pas d’énergie cinétique de translation, car le corps tourne autour d’un axe fixe situé au 

point de contact au sol.  

 Il faut imaginer l’axe de rotation se déplacer au rythme du centre de masse de la roue pour sans 

accorder à cette translation une énergie cinétique de translation.  

 

P.S. Dans les deux cas, le corps tourne avec la même vitesse angulaire 


 quel que soit la position de 

l’axe de rotation.  
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Énergie cinétique d’un corps en rotation 
 

L’énergie cinétique K d’un corps en rotation peut être évaluée par rapport à un axe de rotation fixe ou 

par rapport à un axe en mouvement passant par le centre de masse du corps : 

Énergie cinétique autour d’un axe fixe Énergie cinétique par rapport au centre de masse 

2

2

1
IK   

2

CM

2

CM
2

1

2

1
mvIK    

   

où   K   : Énergie cinétique du corps (J) 

   I    : Moment d’inertie du corps par rapport à un axe de rotation fixe ( 2mkg  ) 

CMI  : Moment d’inertie du corps par rapport à son centre de masse ( 2mkg  ) 

      : Vitesse angulaire du corps (rad/s) 

  m    : Masse total du corps (kg) 

 CMv  : Vitesse de translation du centre de masse du corps (m/s) 

 

En d’autres mots, on peut visualiser l’expression de l’énergie cinétique grâce au schéma ci-dessous : 

 

m  * 

axe 

centre 

masse 

 

axe 

rotation 

fixe 

CM 

h  

= 
m  

axe centre 

masse 

axe 

rotation 

fixe 

CM h  
* m  * 

CM + 

2

2

1
I

 

2

CM
2

1
mv

 

2

CM
2

1
I

 

CMv


 




 


 


 

 

Preuve : 

Considérons un corps de moment d’inertie I tournant sur lui-même par rapport à un axe fixe quelconque 

à une vitesse angulaire 


. Utilisons le théorème des axes parallèles pour mesurer l’énergie cinétique K 

par rapport à un axe de rotation passant par le centre de masse CM situé à une distance h de l’axe 

précédent :  

2

2

1
IK       2

CM

2

2

1
ImhK     (Théorème axes parallèles : CM

2 ImhI  ) 

  
2

CM

22

2

1

2

1
 ImhK    (Distribution) 

    2

CM

2

2

1

2

1
 IhmK    (Réécriture) 

  2

CM

2

CM
2

1

2

1
ImvK   ■ (Vitesse centre de masse : hv CM ) 
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Situation 1 : L’énergie cinétique d’une tige qui tourne 

autour de son extrémité. Une tige homogène de masse m et 

de longueur L est fixée à une de ses extrémités à une 

charnière immobile (voir schéma ci-contre). Elle tourne avec 

une vitesse angulaire constante ω. On désire déterminer son 

énergie cinétique.  

 

L  




 m  

 

 

1) Énergie cinétique de rotation à partir de son extrémité : 

2

2

1
IK   

 2

3

1
mLI    (voir table d’inertie) 

 

 

L  




 m  

 
Évaluons l’énergie cinétique de la tige : 

2

2

1
IK       22

3

1

2

1








 mLK     (Remplacer 2

3

1
mLI  ) 

      
22

6

1
mLK       (Calcul) 

    

 

2) Énergie cinétique de translation et de rotation à partir 

du centre de masse : 

2

CM

2

CM
2

1

2

1
ImvK   

  2

CM
12

1
mLI    (voir table d’inertie) 

   rv CM  

 

L  




 CM * 

CMv


 

2/L
 

m  

 

 

Évaluons l’énergie cinétique de la tige  

2

CM

2

CM
2

1

2

1
ImvK       222

12

1

2

1

2

1
 







 mLrmK   (Remplacer termes) 

  222

2

24

1

22

1
 mL

L
mK 








   (Remplacer 

2

L
r  ) 

  2222

24

1

8

1
 LmLmK     (Calculs) 

  
22

6

1
MLK       (Simplification) 

 

On vérifie ainsi que nous pouvons évaluer l’énergie cinétique à l’aide du théorème des axes parallèles.
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Travail en rotation 
 

Le travail W est le processus de transformation de l’énergie causé par 

l’application d’un moment de force 
z  sur un objet effectuant une   

rotation  . Seule la composante du moment de force qui est 

perpendiculaire au plan de rotation effectue un travail. Voici l’expression 

scalaire du travail en rotation : 

  zW  

où  W   : Travail effectué par le moment de force (J) 

  
z   : Moment de force perpendiculaire au plan de  rotation ( mN  ) 

   : Rotation effectuée par le corps ( rad ) 

 

z


 

  

x  

y  

z  

 

 

Preuve : 

Considérons un corps qui subit une force F


 parallèle à un 

déplacement s


 le long d’une trajectoire circulaire de rayon r ce qui 

génère un travail W. Réécrivons l’expression du travail en fonction 

du moment de force associé à la force F


 et à la rotation   du 

corps par rapport à l’axe de rotation : 

            sFW

  

 

Fz


 

  

 mx  

s  

F


 

r  

 

    0cossFW    (Force F parallèle au déplacement s) 

   xFW      (Remplacer xs  ) 

    rFW     (Relation linéaire-angulaire : rx   et   rx ) 

     rFW     (Réécriture, regrouper rF ) 

     90sinrFW    (Angle entre r et F  est de 90o) 

   W    ■    (Moment de force selon l’axe z :   sinFrz   ) 

 

 

Puissance en rotation 
 

Lorsqu’une force applique un moment de force 
z  parallèlement à l’axe de 

rotation d’un corps tournant à une vitesse angulaire 
z , celle-ci génère une 

puissance égale à l’expression suivante : 

zzP   

où P   : Puissance généré par le moment de force (W) 

  
z   : Moment de force perpendiculaire au plan de rotation ( mN  ) 

 
z  : Vitesse de rotation du corps ( rad ) 

 

x  

y  

z  z


 

z  
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Preuve : 

À partir du travail en rotation W, évaluons la puissance en rotation P en effectuant une variation dans le 

temps du travail : 

  zW     
d d

d d
z

W

t t
    

    
d

d
zP

t
      (Définition de la puissance : 

d

d

W
P

t
 ) 

    
d

d
zP

t
     (Suppose 

z  constant durant dt  infinitésimal) 

    zP   ■ 
 

Situation 2 : L’énergie cinétique d’un cylindre qui roule. À la 

situation 3 de la section 4.7, on voulait connaître l’accélération 

angulaire d’un cylindre (R = 20 cm, m = 12 kg, ICM = 0,24 kg ∙ m2) qui 

roule sans glisser vers le bas d’un plan incliné à 50o par rapport à 

l’horizontale (schémas ci-dessous) : on a trouvé α = 25 rad/s2 et              

f = 30,02 N. On désire calculer l’énergie cinétique acquise par le 

cylindre lorsqu’il roule à partir du repos sur une distance de 1,6 m 

mesurée le long du plan incliné par (a) dynamique et par (b) 

conservation de l’énergie. 

 
axe 

Vue en 
perspective 

 

 

50 
 x 

1,6 m 

axe 

 

    

Nous pouvons évaluer l’accélération de translation du centre de masse xa  grâce à l’accélération 

angulaire   : 

rax         252,0xa     (Remplacer valeurs num.) 

  
2m/s5xa     (Évaluer xa ) 

 

Évaluons la vitesse de translation du centre de masse xv  après avoir parcouru une distance de 1,6 m à 

l’aide des équations du MUA : 

 0

2

0

2
2 xxavv xxx             06,1520

22
xv   (Remplacer valeurs num.) 

      16
2
xv     (Calcul) 

      m/s4xv     (Évaluer xv )  

 

Puisque le cylindre roule sans glisser, on peut évaluer la vitesse angulaire   associée à une vitesse de 

translation de 4 m/s : ( xvv CR ) 

rv CR         20,04   

      rad/s20  
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Nous pouvons évaluer l’énergie cinétique du cylindre en rotation et translation : 

2

CM

2

CM
2

1

2

1
ImvK          22

2024,0
2

1
412

2

1
K  

         96J 48JK    

      J144K  (a) 

 

Nous pouvons également vérifier l’énergie cinétique du cylindre par conservation de l’énergie : 

Conditions initiales Conditions finales Schéma 

   m226,150sin6,1 iy  

 0i     

  0CM iv  

 m0fy  

 rad/s20f  

 m/s4CM fv  

 

axe 

50 

 y (m) 

1,6 m 

0 

1,226 

 
 

On peut évaluer quelques termes d’énergies en exploitant le fait que le cylindre roule sans glisser ce qui 

permet d’exploiter la relation  rxCR  : ( kg12m , 2mkg24,0 I , N02,30f ) 

 0iK  
 

    226,18,912 igi mgyU        J144giU  

 

    08,912 fgf mgyU        0gfU  
 

          180cos6,102,30costrans fsW f       J03,48trans fW  
 

       6,102,30CR

rot 






 


r

x
frW ff        J03,48rot fW  

 

0fW  

On constate que le frottement qui effectue un travail de translation pour 

réduire l’accélération de translation a également effectué un travail de 

rotation pour augmenter l’accélération angulaire. La somme des 

travaux est nul. Après tout, le frottement ne permet pas d’augmenter 

l’énergie cinétique du système, mais permet de la redistribuer entre la 

translation et la rotation.  

 
axe 

Mg 
n 

 f 

 

 

Évaluons l’énergie cinétique (translation et rotation) par conservation de l’énergie : 

ncWEE if      figifgf WKUKU   

           001440  fK  

     J144fK  ■ ce qui correspond à trans 96 JK   plus rot 48 JK   
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Exercice  
 

4.8.2 L’énergie d’une sphère qui descend un plan incliné. Une sphère pleine de 15 cm de rayon dont 

la masse est égale à 5 kg est initialement au repos en haut d’un plan de 10 m de longueur incliné à 20o 

par rapport à l’horizontale. Elle roule sans glisser jusqu’en bas du plan. (a) Calculez son énergie 

cinétique totale lorsqu’elle arrive en bas du plan. (b) Quelle est l’énergie cinétique de rotation 

lorsqu’elle arrive en bas du plan? (c) Combien de tours sur elle-même a-t-elle fait en descendant le 

plan? 

 

 

Solution 
 

4.8.2 L’énergie d’une sphère qui descend un plan incliné. 

 

Moment d’inertie d’une sphère plein par rapport à son centre de masse : 

2

CM
5

2
MRI        2

CM 15,05
5

2
I    

2

CM mkg045,0I  

 

Avec la conservation de l’énergie : 

  m42,320sin10 iy   0iv    0i  

0fy     ?fv    ?f  

 

a) Énergie cinétique totale en bas du plan incliné 

ncif WEE      nciiff WUKUK   

  if UK      ( 0,0,0  ncfi WUK ) 

     42,38,95 if mgyK  

  J58,167fK  
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b) Énergie cinétique de rotation 

transCMrotCM
KKK     

22

CM
2

1

2

1
fff mvIK    

   22

CM
2

1

2

1
fff rmIK     ( rv  ) 

  
222

CM
2

1

2

1
fff mrIK    

  
22

CM
2

1

2

1
ff mrIK 








  

  












2

CM
2

1

2

1
mrI

K f

f  

  
 

    2
15,05

2

1
045,0

2

1

58,167



f  

  rad/s13,46f  

 

Avec la vitesse angulaire, on peut évaluer l’énergie cinétique de rotation : 

2

CMrotCM 2

1
IK        22

CMrotCM
13,46045,0

2

1

2

1
 ff

IK   

  J88,47
rotCM


f

K  

 

c) Nombre de tours effectués durant la descente : 

rx        
 
 15,0

10


r

x
  

      rad6,66  

 

Ce qui nous donne le nombre de tours suivant : 

rad2π

tour1
rad66,6 N    tours10,61N  
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Chapitre 4.9 – La conservation du moment cinétique 
 

Moment cinétique d’une particule selon l’axe z 
 
Le moment cinétique zL  d’une particule mesure la quantité de 
mouvement dans le plan xy qui est en rotation autour d’un point 
de référence. Le module du moment cinétique zL  est égal à la 
distance r dans le plan xy entre le point de référence et la 
particule multiplié par la quantité de mouvement p  de la 
particule dans le plan xy et multiplié par le sinus de l’angle θ  
entre r et p  dans le plan xy : 

p
v

 

x  

y  

z  

z  

r  

θ  

zL
v

 point de 
référence 

v
v

 

 

( )θsinprLz ±=     et    mvp =  

où zL  : Moment cinétique de la particule selon l’axe z ( /smkg 2
⋅ ) 

 r    : Distance dans le plan xy entre le point de référence et la particule (m) 
p  : Module de la quantité de mouvement de la particule dans le plan xy ( m/skg ⋅  ou Ns ) 
θ    : Angle dans le plan xy entre r et p  
±   : Sens de la rotation selon l’axe z du moment cinétique 

 
Lorsque l’angle °= 90θ , le moment 
cinétique zL  associée à la quantité de 
mouvement p est maximale : 

Lorsque l’angle °= 0θ , le moment 
cinétique zL  associée à la quantité de 
mouvement p est nul : 

p
v

 
x  

y  

z  

z  

r  

°= 90θ

zL
v

 point de 
référence 

v
v

 

 

p
v

 
x  

y  

z  

z  

r  

°= 0θ

 

0=zL
v

 point de 
référence 

v
v

 

 
 
Encore une fois, il est important de rappeler que 
le moment cinétique zL  mesure uniquement la 
quantité de mouvement p dans le plan xy à 
tourner autour de l’axe z passant par le point de 
référence (voir schéma ci-contre) : 

• ( )αcosinirr =  

• ( )βcosinipp =  
 

y  

z  

zL
v

 

ou 

inip
v

 

r

p
v

 

point de 
référence 

β  

inir  α  

axe z 

x  
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Moment cinétique d’un corps selon l’axe z 
 
Le moment cinétique zL  d’un corps permet d’évaluer la 
quantité d’inertie de rotation dans le plan xy en rotation 
autour d’un point de référence. Le moment cinétique zL  
d’un corps est égal à l’inertie de rotation I du corps 
mesurée par rapport à l’axe z passant par le point de 
référence multiplié par la vitesse angulaire zω  : 

z
ω
v

 

z
L
v

 

z  x  

y  

 

zz IL ω=  

où zL  : Moment cinétique de l’objet en rotation autour de l’axe z  

                    passant par le point de référence ( /smkg 2
⋅ ) 

 I  : Inertie de l’objet en rotation autour de l’axe z passant par  
                    le point de référence ( 2mkg ⋅ ) 

 zω  : Vitesse angulaire de rotation de l’objet autour de l’axe z (rad/s) 
 

Preuve : 

Développons à partir de la définition du moment 
cinétique zL  d’une particule une expression pour le 
moment cinétique faisant intervenir la notion de 
l’inertie de rotation I et de la vitesse angulaire  zω  :                        

v
v

 

θ  

z
L
v

 

//v
v

 

r  

x  
Point 

 référence 

y  

z  

 
( )θsinprLz =  

⇒  ( ) ( )θsinmvrLz =     (Remplacer mvp = ) 

⇒  ( )θsinvrmLz =     (Réécriture) 

⇒  ( )//vrmLz =      (Remplacer ( )θsin// vv = ) 

⇒  ( )zz rrmL ω=     (Remplacer zrv ω=// ) 

⇒  zz rmL ω2
=      (Réécriture) 

⇒  zz IL ω=  ■    (Remplacer 2
mrI = ) 

 

 

 



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome A Page 3 
Note de cours rédigée par Simon Vézina 

La 2
e
 loi de Newton en rotation selon l’axe z avec le moment cinétique  

 

La 2e loi de Newton en rotation selon l’axe z peut être réécrite à l’aide de la définition du moment 
cinétique zL . Sous cette forme, cette loi permet plus facilement de mette en relation l’influence d’un 
moment de force zτ  et la modification de son état de rotation mesuré en moment cinétique zL  : 

t

Lz
z d

d
=τ    

où  zτ    : Moment de force appliquée ( mN ⋅ ) 

zLd  : Variation du moment cinétique ( /smkg 2
⋅ ) 

  td   : Temps écoulé durant la variation du moment cinétique (s) 
 
Preuve : 

À partir de la définition du moment cinétique d’une particule, appliquons la dérivée par rapport au 
temps de chaque côté de l’équation afin de faire intervenir la notion de  moment de force zτ  : 

( )θsinprLz ±=  ⇒  ( )θsin
d

d

d

d
pr

t
L

t
z ±=   (Appliquer la dérivée 

td

d
) 

   ⇒  ( )
t

p
r

t

Lz

d

d
sin

d

d
θ±=    (Factoriser constante) 

   ⇒  ( )Fr
t

Lz θsin
d

d
±=    (2e loi de Newton : tpF d/d= ) 

   ⇒  z

z

t

L
τ=

d

d
 ■   (Moment de force : ( )θτ sinFrz ±= ) 

 

Principe de conservation du moment cinétique selon l’axe z 
 
Le moment cinétique zL  d’un corps est conservé lorsque la somme 
des moments de force zτ  extérieure au système est égale à zéro. Ce 
principe de conservation est comparable à la conservation de la 
quantité de mouvement sauf qu’il est évalue en rotation par rapport à 
un point de référence : 

                 0ext =∑ zτ     ⇒       constante=∑ zL  

                                               ⇒       ∑∑ = izfz LL  

 
Une vrille en patinage artistique 

est un bon exemple de 
conservation du moment cinétique 
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Situation 1 : La physique du patinage artistique. Un 
patineur tourne sur lui-même avec une de ses jambes 
et ses bras perpendiculaire à son corps (schéma ci-
contre) : sa vitesse angulaire vaut 8 rad/s et son 
moment d’inertie vaut 2mkg6,3 ⋅ . En ramenant sa 
jambe à la verticale et en levant ses bras au-dessus de 
sa tête (schéma ci-contre), il  diminue  son  moment  
d’inertie à 2mkg6,1 ⋅ et sa vitesse angulaire augmente 
pour atteindre 18 rad/s. 

 
 

Avant  
 

Après 

On désire analyser cette manœuvre à l’aide du principe de conservation du moment cinétique et du 
principe de conservation de l’énergie. 
 
Évaluons le moment cinétique du patineur avant (i) et après (f) :  

zz IL ω=   ⇒  ( )( )86,3== iziiz IL ω   ⇒  /smkg8,28 2
⋅=izL  

 

    ( )( )186,1== fzffz IL ω  ⇒  /smkg8,28 2
⋅=fzL  

 
Cette situation est physiquement acceptable, car il y a conservation du moment cinétique en l’absence 
de moment de force extérieur :  

fziz LL =  

 
Évaluons l’énergie cinétique du patineur avant (i) et après (f) :  

2

2

1
ωIK =   ⇒  ( )( )22 86,3

2

1

2

1
== iii IK ω  ⇒  J115=iK  

    ( )( )22 186,1
2

1

2

1
== fff IK ω  ⇒  J259=fK  

 
Dans cette situation, il n’y a pas conservation de l’énergie cinétique : 

fi KK ≠  

 
Évaluons à l’aide du principe de conservation de l’énergie le travail ncW  effectué sur le patineur entre 

la situation avant et après : ( KE = ) 

ncif WEE +=   ⇒  ( ) ( ) ncW+= 115259    (Remplacer valeurs num.)   

   ⇒  J144=ncW     (Évaluer ncW ) 

 
Le patineur effectue un travail de 144 J pour rapprocher ses bras et sa jambe près de lui ce qui se 
transforme sous forme d’énergie cinétique. Ce travail est cohérent, car les forces des bras et de la jambe du 
patineur sont orientées dans le sens de l’accélération centripète. 
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Situation A : Un ballon qui roule à vitesse constante. Un ballon homogène 
de masse m = 1,5 kg et de rayon R = 5 cm roule horizontalement sur le sol 
sans glisser à une vitesse constante de 5 m/s. On désire évaluer le moment 
cinétique de translation du centre de masse du ballon par rapport au point 
initial de contact au sol (a) au début du mouvement et (b) 0,4 seconde après 
avoir lancé le ballon. Vérifier qu’il y a conservation du moment cinétique.  
(P.S. Garder plusieurs chiffres significatifs dans les calculs.)  

 

 
Évaluons la quantité de mouvement du ballon : 

mvp =   ⇒  ( )( )55,1=p    ⇒  m/skg5,7 ⋅=p  
 

Évaluons le moment cinétique selon l’axe z du ballon initialement : ( m05,0== Rr ) 

( )θsinprLz ±=  ⇒  ( )( ) ( )°= 90sin5,705,0zL  

   ⇒  /smkg375,0 2
⋅=izL   (a) 

 
Évaluons la position du ballon à 0,4 s à l’aide de l’équation du MUA : 

2
00 2

1
tatvxx xx ++=  ⇒  ( ) ( )( ) ( )( )230

2

1
4,050 ++=x  ⇒  m2=x  

 
Évaluons la distance r entre la position du point de référence (position initiale au sol) et la position 
finale du ballon : 

22
xRr +=   ⇒  ( ) ( )22 205,0 +=r  

   ⇒  m000625,2=r  

r  

x  

R  

v
v

 

* * 
CM 

 

Évaluons l’angle θ  entre r et p à la position finale : 

( )
x

R
=θtan   ⇒  ( )

( )

( )000625,2

05,0
tan =θ   ⇒  °= 43165,1θ  

 
Évaluons le moment cinétique selon l’axe z du ballon à 0,4 s : ( m000625,2=r ) 

( )θsinprLz ±=  ⇒  ( )( ) ( )°= 43165,1sin5,7000625,2zL  

⇒  /smkg3749,0 2
⋅=izL  (b) 

 
Il y a conservation du moment cinétique, car le moment de force extérieure total extzτ  exercé sur le 
ballon est nul puisque la gravité est annulée par la force normale et le frottement est inexistant, car le 
ballon roule à vitesse constante. Ainsi, une trajectoire rectiligne à vitesse constante respecte la 
conservation de moment cinétique : 

∑∑ = izfz LL  
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Situation 2 : Une boule percute une tige. Une petite boule de mastic de 20 
g percute l’extrémité d’une tige mince homogène immobile de 120 g dont la 
longueur est de 1 m ; la tige peut tourner autour d’un axe fixe vertical 
perpendiculaire à elle-même passant par son centre. La boule frappe la tige 
avec une vitesse horizontale perpendiculaire à la tige dont le module est égal 
à 3 m/s (voir schéma ci-contre); après l’impact, la boule reste collée à la tige. 
On désire déterminer la vitesse angulaire de la tige immédiatement après 
l’impact. 

 axe 

3 m/s 

Vue de haut 

 
 
Évaluons le moment cinétique de la boule avant la collision : (sens horaire +) 

( )θsinprLz ±=  ⇒  ( ) ( )θsinmvrLz ±=    (Remplacer mvp = ) 

⇒  ( )( )( ) ( )°±= 90sin302,05,0zL   (Remplacer valeurs num.) 

⇒  /smkg03,0 2
B ⋅=izL    (Évaluer izz LL B= ) 

 
Évaluons le moment cinétique du système avant la collision : 

iziziz LLL TB +=  ⇒  ( ) ( )003,0 +=izL    (Tige immobile : 0T =izL ) 

   ⇒  /smkg03,0 2
⋅=izL    (Évaluer izL ) 

 
Évaluons l’inertie de la boule au lieu de la collision comme une masse ponctuelle : 

2
BBB rmI =   ⇒  ( )( )2

B 5,002,0=I  ⇒  2
B mkg005,0 ⋅=I   

 
Évaluer l’inertie de la tige tournant sur un axe passant par son centre : 

2
TTT 12

1
LmI =  ⇒  ( )( )2

T 112,0
12

1
=I  ⇒  2

T mkg01,0 ⋅=I  

 
Évaluons la vitesse angulaire du système immédiatement après l’impact à l’aide de la conservation du 
moment cinétique selon l’axe z : 

izfz LL =   ⇒  ( )
izfzfz LLL =+ TB    (Remplacer fzfzfz LLL TB += ) 

   ⇒  ( ) ( )
izff LII =+ zTTzBB ωω   (Remplacer zz IL ω= ) 

   ⇒  ( ) ( )
izLII =+ zTzB ωω    ( fzfzz TB ωωω == ) 

   ⇒  ( )
izLII =+ zTB ω    (Factoriser zω ) 

   ⇒  ( ) ( )( ) ( )03,001,0005,0 z =+ ω   (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  rad/s2z =ω  
  
Il est important de préciser que la force exercée par l’axe de rotation sur la tige n’est pas nulle, mais 
qu’elle n’applique aucun moment de force par rapport à l’axe de rotation puisque 0=r . Cette force 
permet par contre de satisfaire la conservation de la quantité de mouvement 0== fi pp

vv
 sur la tige, car 

la tige n’effectue pas de translation avant ni après la collision. 
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Situation A : Une toupie jouet qui tourne. Albert fait tourner une 
toupie de 350 g initialement immobile autour de l’axe z en 
poussant contre une manivelle ce qui applique un moment de 
force sur la toupie (voir schéma ci-contre). Lorsque la manivelle 
est complètement enfoncée, Albert tire dessus ce qui n’influence 
pas la rotation de la toupie. Par rapport à l’axe z, l’inertie de 
rotation de la toupie est égale à 2mkg006,0 ⋅ .  

z 

manivelle 

 
On désire déterminer la vitesse angulaire finale de la toupie sachant qu’Albert pousse trois fois sur la 
manivelle et que le moment de force en newton-mètres en fonction du temps en secondes appliqué sur 
la toupie est représenté à l’aide du graphique ci-dessous : 

   

0,3 

 

0,2 

 

0,1 

 

0 
t (s) 

      0       0,5        1        1,5       2 

zτ  ( mN ⋅ ) 

 
 
À partir de la 2ième loi de Newton en rotation selon l’axe z, développons une équation permettant 
d’utiliser la notion de moment de force non constant : 

t

Lz

z d

d
=τ  ⇒  zz Lt dd =τ    (Isoler zdL ) 

  ⇒  ∫∫
==

=

z

zz

L

LL

z

t

t

z Lt

0

dd
0

τ   (Appliquer l’intégrale de tt →= 0  ) 

  ⇒  [ ] ∫
=

=

t

t

z

L

Lz tL z

z

0

d
0

τ   (Résoudre l’intégrale selon zL ) 

⇒  ∫
=

=−

t

t

zzz tLL
0

0 dτ   (Évaluer l’intégrale selon zL ) 

⇒  ∫
=

=

t

t

zz tL
0

dτ    (Toupie immobile à 0=t  : 00 =zL ) 

 
Ce calcul nous permet de réaliser que : 

( )ttL z

t

tt

zz

i

ττ graphiqueducourbelasousaired ==∆ ∫
=
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Évaluons l’aire sous la courbe du graphique ( )tzτ  : 

Aire sous la courbe : 

( )
B

Hh
A

2

+
=  

Rappel du graphique ( )tzτ  : 

1ière poussée : 

( ) ( )( )
( ) /smkg0875,05,0

2

2,015,0 2
1 ⋅=

+
=∆ zL  

2ième poussée : 

( ) ( )( )
( ) /smkg09375,075,0

2

015,01,0 2
2 ⋅=

+
=∆ zL  

3ième poussée : 

( )( ) /smkg075,025,03,0 2
3 ⋅==∆ zL  

   

0,3 

 

0,2 

 

0,1 

 

0 
t (s) 

      0       0,5        1        1,5       2 

zτ  ( mN ⋅ ) 

 
 
Évaluons le moment cinétique finale zL  à partir de l’équation démontrée précédemment : 

∫
=

=

t

t

zz tL
0

dτ   ⇒  321 zzzz LLLL ∆+∆+∆=   (Évaluer aire sous la courbe) 

   ⇒  ( ) ( ) ( )075,009375,00875,0 ++=zL  (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  /smkg25625,0 2
⋅=zL   (Évaluer zL ) 

 
Évaluons la vitesse angulaire finale à partir de la définition du moment cinétique d’un corps : 

zz IL ω=   ⇒  ( ) ( ) zω006,025625,0 =   (Remplacer valeurs num.) 

   ⇒  rad/s71,42=zω    (Évaluer tours/s80,6=zω ) 
 

Exercices 
 

4.9.3 Un enfant saute sur un tourniquet. Dans un parc pour enfants, un enfant de 30 kg court à 4 
m/s vers un immobile et saute tangentiellement sur le rebord. On assimile l’enfant à une particule et 
le tourniquet à un disque (cylindre) homogène de 3 m de rayon dont la masse vaut 150 kg. (a) 
Quelle est l’énergie cinétique initiale de l’enfant? (b) Quelle est la vitesse angulaire finale du 
tourniquet? (c) Quelle est l’énergie cinétique finale du système composé du tourniquet et de 
l’enfant? 

 

4.9.4 Un enfant saute sur un tourniquet, prise 2. Dans la situation de l’exercice 4.9.3, une fois 
que l’enfant a sauté sur le rebord du tourniquet, il se déplace vers le centre du tourniquet et se met 
debout en plein centre. (a) Quelle est la nouvelle vitesse angulaire du système? (b) Quelle est 
désormais l’énergie cinétique du système? (c) D’où provient la différence entre les énergies 
cinétiques trouvées en  4.9.3(c) et 4.9.4(b)? 
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Solutions 
 
4.9.3 Un enfant saute sur un tourniquet. 

 
a) Énergie cinétique initiale de l’enfant : 

2

2

1
mvK =  ⇒  ( )( )2430

2

1
=K  ⇒  J240=K  

 
b) Évaluer la vitesse angulaire finale du tourniquet : 

L’enfant possède par rapport au centre du tourniquet une vitesse angulaire tel que : 

ωrv =  ⇒  
( )

( )
rad/s3,1

3

4
===

r

v
ie

ω  

 
Évaluons le moment d’inertie de l’enfant et du tourniquet par rapport au centre du tourniquet : 

2
mrI e =  ⇒  ( )( )2330=eI   ⇒  2mkg270=eI  

2

2

1
MRI t =  ⇒  ( )( )23150

2

1
=tI  ⇒  2mkg675=tI  

 
Avec la conservation du moment cinétique, évaluons la vitesse angulaire finale du tourniquet :
 ( 0=∑ extτ

v
) 

if LL =  ⇒  
itieftfe

LLLL +=+  

  ⇒  
ittieefttfee IIII ωωωω +=+  

  ⇒  ( )
ieefte III ωω =+    ( fftfeit

ωωωω === ,0 ) 

  ⇒  
( )

( )( )
( ) ( )675270

3,1270

+
=

+
=

te

iee

f
II

I ω
ω  

  ⇒  rad/s381,0=fω  

 
Énergie cinétique totale du système composé de l’enfant de du tourniquet : 

2

2

1
ωIK =  ⇒  ( ) ( ) ( )( )( )22 381,0675270

2

1

2

1
+=+= ωte IIK  

  ⇒  J59,68=K  
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4.9.4 Un enfant saute sur un tourniquet, prise 2. 

 
Rappel : 2mkg270=eI  et 2mkg675=tI  

 
a) Après déplacement de l’enfant, quelle est la nouvelle vitesse angulaire : 
 
Appliquons la conservation du moment cinétique, car : 0=∑ extτ

v
 

if LL =  ⇒  
itieftfe

LLLL +=+  

  ⇒  
ititieieftftfefe

IIII ωωωω +=+  

  ⇒  ( ) itieftt III ωω +=   ( iitietftitfe
IIII ωωω ===== ,,0 ) 

  ⇒  
( )

t

tie

ft I

II ω
ω

+
=  

  ⇒  
( ) ( )( )( )

( )675

381,0675270 +
=

ft
ω  

  ⇒  rad/s533,0=
ft

ω  

 
b) Nouvelle énergie cinétique du système : 

2

2

1
ωIK =  ⇒  ( ) ( ) ( )( )( )22 533,06750

2

1

2

1
+=+= fftfe

IIK ω  

  ⇒  J88,95=K  
 
c) Énergie P2. c)  J59,68=K  

 Énergie P3. b)  J88,95=K  
 

L’enfant effectue un travail avec ses muscles pour se déplacer vers le centre du tourniquet. Cette 
force est dans le sens de l’accélération centripète. 
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