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Chapitre 7.5  –  La théorie des corps rigides : 

                                       Les collisions 
 

La loi de restitution de Newton 
 

Soit un corps A se déplaçant à une vitesse ivAO

v
 et un corps B se déplaçant à une vitesse ivBO

v
 par 

rapport à un référentiel O, alors on peut affirmer que la vitesse de A par rapport à B correspond à 

l’expression 

iii vvv OBAOAB

vvv
+=  

qui donnera 

iii vvv BOAOAB

vvv
−=   . 

 

Cette vitesse de rapprochement des deux corps A et B sera modifiée lors d’une collision en vitesse 

d’éloignant. Après la collision, la loi de restitution de Newton propose que les deux corps A et B 

s’éloigneront avec une vitesse 

BAABBAAB
ˆˆ nvenv if ⋅−=⋅

vv
 

où fff vvv BOAOAB

vvv
−= , BAn̂  est l’orientation de la force normale appliquée par B sur A pour modifier 

la vitesse de A par rapport à B et [ ]1,0∈e  . 

 

Si 0=e , la collision est parfaitement inélastique (les deux corps ne bougent plus l’un par rapport à 

l’autre). Si 1=e , la collision est élastique (il n’y a pas de perte d’énergie cinétique). 
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L’impulsion lors d’une collision en restitution  

(impulse-based reaction model
1
) 

 

En construction … 

 

iv  AO

v
 

ivBO

v
 

A  

B  

BAn̂  

* 

* 

AB JJ
vv

−=

iAω
v

 

iBω
v

 BOr
v

 

AOr
v

 

BAA n̂JJ n=
v

 

COr
v

 

O  

 
 

Pour le corps A : BA

A

AOAO n̂
m

J
vv n

if +=
vv

  et  ( ) ( )BAAC

1O

CMAAA n̂rIJ nif ×+=
− vvv

ωω  

 

Pour le corps B :   BA

B

BOBO n̂
m

J
vv n

if −=
vv

  et ( ) ( )BABC

1O

CMBBB n̂rIJ nif ×−=
− vvv

ωω  

 

L’impulsion : 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
BABCBABC

1O

CMBBAACBAAC

1O

CMA

BA

BABCBBOBAACAAO

ˆˆˆˆ
11

ˆˆ
1

nrnrInrnrI
mm

nrvnrv
eJ

iiii

n

⋅××+⋅××++

⋅×+−⋅×+
+−=

−− vvvv

vvvvvv
ωω

 

 

Pour A :  

Am   : Masse de l’objet A (kg). 

( )O

CMAI  : Tenseur de moment d’inertie de l’objet A évalué au centre de masse AOr
v

 selon le système de 

coordonnée de O (kg·m
2
) 

AOr
v

 : Position du centre de masse de l’objet A par rapport à l’origine de O (m). 

ACr
v

 :  Distance du centre de masse de l’objet A au point de collision C selon O (m) ( AOCOAC rrr
vvv

−= ) 

ivAO

v
  : Vitesse initiale du centre de masse de l’objet A par rapport à O (m/s).  

iAOω
v

 : Vitesse angulaire initiale du corps A par rapport à O (rad/s).    

fvAO

v
  : Vitesse finale du centre de masse du corps A par rapport à O (m/s).              

fAOω
v

 : Vitesse angulaire finale du corps A par rapport à O (rad/s). 

                                                 
1 https://en.wikipedia.org/wiki/Collision_response 
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Pour B :  

 

Bm   : Masse de l’objet B (kg). 

( )O

CMBI  : Tenseur de moment d’inertie de l’objet B évalué au centre de masse BOr
v

 selon le système de 

coordonnée de O (kg·m
2
) 

BOr
v

 : Position du centre de masse de l’objet B par rapport à l’origine de O (m). 

BCr
v

 :  Distance du centre de masse de l’objet A au point de collision C selon O (m) ( BOCOBC rrr
vvv

−= ) 

ivBO

v
  : Vitesse initiale du centre de masse de l’objet B par rapport à O (m/s).  

iBω
v

 : Vitesse angulaire initiale du corps B (rad/s).    

fvBO

v
  : Vitesse finale du centre de masse du corps B par rapport à O (m/s).              

fBω
v

 : Vitesse angulaire finale du corps B (rad/s). 

 

Lieu de la collision : 

 

COr
v

 :  Position de la collision des corps A et B selon O (m). 

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). 

 

Considérons que les deux corps A et B sont en contact à la coordonnée COr
v

 par rapport à l’origine O. 

Alors le vecteur distance entre le centre de masse de nos deux corps et le point de contact COr
v

 sera 

AOCOAC rrr
vvv

−=   et BOCOBC rrr
vvv

−=  

 

 

AAOAO Jpp if

vvv
+=  ⇒  AAOAAOA Jvmvm if

vvv
+=  

(Eq (1) : Conservation de la quantité de mouvement pour le corps A) 

 

AAA LLL if

vvv
∆+=  ⇒  AACAAAA JrII if

vvvv
×+= ωω   

 (Eq (2) : Conservation du moment cinétique pour le corps A par rapport à son centre de masse) 

 

BBOBO Jpp if

vvv
+=  ⇒  BBOBBOB Jvmvm if

vvv
+=   

(Eq (3) : Conservation de la quantité de mouvement pour le corps B) 

 

BBB LLL if

vvv
∆+=  ⇒  BBCBBBB JrII if

vvvv
×+= ωω   

 (Eq (4) : Conservation du moment cinétique pour le corps B par rapport à son centre de masse) 
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Si l’on divise l’équation (1) par la masse Am  et que l’on divise l’équation (3) par la masse  Bm , nous 

obtenons deux équations permettant d’évaluer la vitesse finale fvAO

v
 et fvBO

v
 de nos deux corps : 

A

A

AOAO
m

J
vv if

v

vv
+=  et 

B

B

BOBO
m

J
vv if

v

vv
+=  

 

Si l’on multiplie l’équation (2) par l’inverse du tenseur d’inertie 
1

A

−
I   tel que 

















==
−

100

010

001

IA

1

A II    

et que l’on multiplie l’équation (4) par l’inverse du tenseur d’inertie 
1

B

−
I , nous obtenons deux 

équations permettant d’évaluer la vitesse angulaire finale fAω
v

 et fBω
v

 de nos deux corps par rapport à 

leur centre de masse respectif : 

( )
AAC

1

AAA JrIif

vvvv
×+=

−
ωω   et ( )

BBC

1

BBB JrIif

vvvv
×+=

−
ωω  

 

En raison de la 3
e
 loi de Newton, nous savons que 

BA JJ
vv

−=   . 

 

Puisque l’impulsion ne sera qu’appliquée que dans le sens de la normale BAn̂   sur le corps A et ABn̂  sur 

le corps B, nous pouvons conclure que 

BAA n̂JJ n=
v

     et     BAB n̂JJ n−=
v

  . 

 

Pour appliquer la loi de restitution de Newton pour les deux points des deux corps A et B entrant en 

collision, nous devons évaluer par rapport au référentiel O la vitesse de ces deux points localisés à la 

position COr
v

. 

 

L’expression de la vitesse du point COr
v

 appartenant au corps A avant et après la collision sera 

( ) ACAAOAC rvv iii

vvvv
×+= ω  et ( ) ACAAOAC rvv fff

vvvv
×+= ω   . 

 

De la même façon, l’expression de la vitesse du point COr
v

 appartenant au corps B avant et après la 

collision sera 

( ) BCBBOBC rvv iii

vvvv
×+= ω  et ( ) BCBBOBC rvv fff

vvvv
×+= ω   . 

 

Nous pouvons appliquer la loi de la restitution de Newton 

BAABBAAB
ˆˆ nvenv if ⋅−=⋅

vv
  

en utilisant les équations 

( ) ( )iii vvv BCACAB

vvv
−=   et ( ) ( ) fff vvv BCACAB

vvv
−=  . 

 

En remplaçant l’ensemble de nos équations dans la loi de la restitution de Newton, nous pourrons 

déterminer une expression permettant d’évaluer le module de l’impulsion nJ  que les deux corps A et B 
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s’appliquent mutuellement qui permettra de modifier nos vitesses linéaires et angulaires. En raison de 

la 3
e
 loi de Newton, nous savons que 

BAABBAAB
ˆˆ nvenv if ⋅−=⋅

vv
 

⇒  ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) BABCACBABCAC
ˆˆ nvvenvv iiff ⋅−−=⋅−

vvvv
 

⇒  ( ) ( )( ) ( ) ( )( ) BABCBBOACAAOBABCBBOACAAO
ˆˆ nrvrvenrvrv iiiiffff ⋅×+−×+−=⋅×+−×+

vvvvvvvvvvvv
ωωωω  

⇒  ( ) ( ) BABCBACABOAOBABCBACABOAO
ˆˆ nrrvvenrrvv iiiiffff ⋅×−×+−−=⋅×−×+−

vvvvvvvvvvvv
ωωωω  

⇒  

( ) BABCBACABOAO

BABCBACA

B

B

BO

A

A

AO

ˆ

ˆ

nrrvve

nrr
m

J
v

m

J
v

iiii

ffii

⋅×−×+−−=

⋅












×−×+








+−








+

vvvvvv

vvvv

v

v

v

v

ωω

ωω
 

⇒  
( )

( ) ( )
BABCBACABABOAO

BABCBACA

B

B

A

A

BABOAO

ˆˆ

ˆˆ

nrrenvve

nrr
m

J

m

J
nvv

iiii

ffii

⋅×−×−⋅−−=

⋅







×−×+−+⋅−

vvvvvv

vvvv

vv

vv

ωω

ωω
 

⇒  

( )( ) ( ) BABCBACABABOAO

BABCBACA

B

B

A

A

ˆˆ1

ˆ

nrrenvve

nrr
m

J

m

J

iiii

ff

⋅×−×−⋅−+−=

⋅







×−×+−

vvvvvv

vvvv

vv

ωω

ωω
 

⇒  
( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) BABCBACABABOAO

BABCBBC

1

BBACAAC

1

AA

B

B

A

A

ˆˆ1

ˆ

nrrenvve

nrJrIrJrI
m

J

m

J

iiii

ii

⋅×−×−⋅−+−=

⋅







××+−××++−

−−

vvvvvv

vvvvvvvv

vv

ωω

ωω
 

⇒  
( ) ( ) ( )

( )( ) ( ) BABCBACABABOAO

BABCBBC

1

BACAAC

1

A

B

B

A

A

BABCBACA

ˆˆ1

ˆˆ

nrrenvve

nrJrIrJrI
m

J

m

J
nrr

iiii

ii

⋅×−×−⋅−+−=

⋅







××−××+−+⋅×−×

−−

vvvvvv

vvvvvv

vv

vvvv

ωω

ωω
 

⇒  
( ) ( )

( )( ) ( )( ) BABCBACABABOAO

BABCBBC

1

BACAAC

1

A

B

B

A

A

ˆ1ˆ1

ˆ

nrrenvve

nrJrIrJrI
m

J

m

J

iiii ⋅×−×+−⋅−+−=

⋅







××−××+−

−−

vvvvvv

vvvvvv

vv

ωω

 

⇒  

( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) BABCBACABABOAO

BABCABC

1

BACAAC

1

A

B

A

A

A

ˆ1ˆ1

ˆ

nrrenvve

nrJrIrJrI
m

J

m

J

iiii ⋅×−×+−⋅−+−=

⋅







×−×−××+

−
−

−−

vvvvvv

vvvvvv

vv

ωω

 

⇒  

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

( )( ) ( )( )
BABCBACABABOAO

BABCBABC

1

BACBAAC

1

A

B

BA

A

BA

ˆ1ˆ1

ˆˆˆ
ˆˆ

nrrenvve

nrnJrIrnJrI
m

nJ

m

nJ

iiii

nn

nn

⋅×−×+−⋅−+−=

⋅







××+××++

−−

vvvvvv

vvvv

ωω
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⇒  
( ) ( )

( )( ) ( )( )
BABCBACABABOAO

BABCBABC

1

BACBAAC

1

A

B

BA

A

BA

ˆ1ˆ1

ˆˆˆ
ˆˆ

nrrenvve

nrnrIrnrI
m

n

m

n
J

iiii

n

⋅×−×+−⋅−+−=

⋅







××+××++

−−

vvvvvv

vvvv

ωω

 

⇒  
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( )
BABCBACABABOAO

BABCBABC

1

BBAACBAAC

1

A

BA

ˆ1ˆ1

ˆˆˆˆ
11

nrrenvve

nrnrInrnrI
mm

J

iiii

n

⋅×−×+−⋅−+−=









⋅××+⋅××++

−−

vvvvvv

vvvv

ωω

 

⇒  
( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) BABCBABC

1

BBAACBAAC

1

A

BA

BABCBACABABOAO

ˆˆˆˆ
11

ˆ1ˆ1

nrnrInrnrI
mm

nrrenvve
J

iiii

n

⋅××+⋅××++

⋅×−×+−⋅−+−
=

−− vvvv

vvvvvv
ωω

 

⇒  ( )
( ) ( )

( )( ) ( )( ) BABCBABC

1

BBAACBAAC

1

A

BA

BABCBBOBAACAAO

ˆˆˆˆ
11

ˆˆ
1

nrnrInrnrI
mm

nrvnrv
eJ

iiii

n

⋅××+⋅××++

⋅×+−⋅×+
+−=

−− vvvv

vvvvvv
ωω

 ■ 


