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Aujourd’hui

Grandeurs intensives et extensives
Masse
1ère loi (principe d’inertie)
Force
Référentiel d’inertie
Quantité de mouvement
2e loi (loi du mouvement)
3e loi (Action – réaction)
Conservation de la quantité de mouvement

~F =
d~p

dt
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Grandeurs extensives et intensives [mooc 3.1]

Définition: Grandeur extensive
Grandeur physique qui, pour un ensemble d’objets, est égale à la 
somme de cette grandeur pour chaque objet. 

Exemples:
Quantité de matière, quantité de mouvement, force, volume

Définition: Grandeur intensive
Grandeur physique qui ne dépend pas du nombre d’objets. 

Exemples:
Vitesse (toutes les roues d’une voiture ont la même vitesse), 
accélération, température
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Grandeur extensive
Grandeur scalaire 
Grandeur conservée
Masse constante = système fermé
Masse variable = système ouvert
Exemples: lingot d’or; fusée au décollage
L’unité physique de la masse (SI) : 

Définition: Masse
Grandeur physique caractérisant la quantité de matière

Masse

[kg]

Il ne faut pas confondre la masse (= quantité de matière) et 
le poids (= force gravitationnelle)  
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Principe d’inertie. Énoncés de Galilée et Descartes [mooc 3.1]

Aristote: Les seules causes du mouvement sont les poussées et les tractions 
exercées par des êtres vivants. Tout corps en mouvement va tendre vers le repos si il
n’est soumis à aucune action.

Galilée (environ 2000 ans plus tard, en 1638):
‘ Un corps en mouvement sur une surface horizontale sans frottement reste
indéfiniment en mouvement à vitesse constante’

Descartes (1644):
‘Un corps qui ne subit pas d’influence extérieure se déplace en ligne droite à vitesse
constante’
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1ère loi de Newton: 
Principe d’inertie, énoncé de Newton (1687).

[mooc 3.1]

1ère loi de Newton: principe d’inertie

‘ Tout corps persévère dans l’état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme, à
moins que quelque force n’agisse sur lui et ne le contraigne à changer d’état.’ 

Coup de génie de Newton: introduction du concept de force comme cause de la 
variation du mouvement.

Définition: Force
Grandeur physique extensive et vectorielle, notée , qui modifie l’état de repos ou
de mouvement uniforme d’un objet. 

~F
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Référentiel d’inertie [mooc 3.1]

Définition: Référentiel d’inertie
Tout référentiel dans lequel le principe d’inertie est vérifié.

Remarques:
Il est difficile d’imaginer des situations où il n’y a pas de force (la gravitation a une 
portée infinie). Par contre, il est facile de trouver des situations ou la somme des 
forces agissant sur un objet est nulle.

Un référentiel accéléré n’est pas un référentiel d’inertie (expérience de la pensée: 
on imagine un train qui accélère, muni d’un plancher glissant. Une personne debout 
dans le train va glisser et être accélérée, bien que la somme des forces agissant 
sur elle est nulle).

Reformulation de la première loi de Newton:

‘Dans un référentiel d’inertie, tout point matériel ne subissant aucune 
interaction (force) a une vitesse constante, éventuellement nulle.’
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Référentiel d’inertie [mooc 3.1]

On définit un référentiel d’inertie en fonction de la taille et des échelles de 
temps du problème que l’on traite:

Le laboratoire est très souvent une bonne approximation d’un référentiel 
d’inertie, mais…

… comme la terre tourne sur elle-même, chaque objet à sa surface subit une 
accélération centripète. A ce stade on considèrera que le référentiel 
géocentrique (Centre de la terre + 3 étoiles ‘fixes’) est un bon référentiel 
d’inertie, mais…

… la terre tourne autour du soleil -> …-> on identifie le référentiel héliocentrique 
(centre du soleil + 3 étoiles ‘fixes’) comme un référentiel d’inertie, mais …

… le soleil tourne autour de la galaxie, etc…



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     04.01. Lois de Newton

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     10

Observations de Ch. Huygens (1656):
Lors d’une collision entre des objets (en l’occurrence des billes en argile), 
celui qui porte le mouvement peut en transférer tout ou partie à l’autre.

En supposant qu’avant le choc la seconde bille est au repos, plus la masse ou la vitesse de 
la première bille est grande, plus la vitesse de la seconde bille après le choc sera élevée

Comment définir une grandeur extensive permettant de caractériser le 
mouvement d’une certaine quantité de matière?  

Quantité de mouvement

v1
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Quantité de mouvement [mooc 3.1]

Quantité de mouvement:
Grandeur physique extensive et vectorielle introduite par Newton, caractérisant la 
dynamique (le mouvement ) d’un objet ou d’un point matériel, et notée ~p

Isaac Newton (1643-1727) 

Par construction, elle doit dépendre de: 
la masse (quantité de matière)
de la vitesse (mouvement)~v

Définition: Quantité de mouvement
~p = m~v Unités [~p] =

h
kg

m

s

i

Grandeur extensive: ~ptot =
X

i

~pi =
X

i

mi~vi

Note: On peut voir en annexe comment déduire par l’expérience (avec des collisions de chariots sur un rail à air comprimé) 
la forme de la quantité de mouvement à partir de critères d’extensivité, directionalité et de conservation.
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2 ième loi de Newton: Loi du mouvement [mooc 3.1]

Après avoir défini les concepts de référentiel d’inertie, de force et  de quantité de 
mouvement, on peut énoncer la seconde loi de Newton:

Version originale:
’Les changements de mouvement (dp) sont proportionnels à la force motrice (F dt), et 
se font dans la ligne droite dans laquelle cette force est imprimée à l’objet’

2ème loi de Newton (version moderne): Loi du mouvement

‘La variation de la quantité de mouvement d’un corps au cours du temps (dp/dt) est
due à l’action de la force résultante (F) appliquée sur ce corps.’

En langage mathématique:

~F =
d~p

dt
[~F ] =

[~p]

[temps]
=

h
kg

m

s2

i
= [N]
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Remarques sur la 2 ième loi de Newton

La loi de Newton est tirée de l’observation

Valable dans les référentiels d’inertie.
Loi invariante sous les changement de référentiels d’inertie.
Valable en mécanique, relativité restreinte, électrodynamique etc...

~F =
d~p

dt
=

d(m~v)

dt
= m

d~v

dt
= m~a ~F = m~a

Manière alternative d’écrire la seconde loi de Newton (si m=cste):
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3 ième loi de Newton: Loi d’action-réaction [mooc 4.1]

‘A toute action, il y a toujours une réaction égale qui lui est opposée.’
Les actions mutuelles de deux corps l’un sur l’autre sont toujours égales et opposées.

3ème loi de Newton: Action-réaction:

Comme les deux premières lois de Newton, celle-ci est valable dans un référentiel
d’inertie.
La nature des forces d’action et de réaction doit être la même.

Commentaire:
La  troisième loi de Newton amène à redéfinir  une force comme le fruit d’une 
INTERACTION entre deux objets.
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Exemples
La force que la terre exerce sur la lune est la même que celle que la lune exerce sur la terre.

La force qu’exerce un électron sur un ion est la même que celle que le ion exerce sur l’électron.
Roue de vélo qui accélère:

~FT!L
~FL!T

~FT!V = �~FV!T~FT!V~FV!T

~FL!T = �~FT!L

Loi d’action-réaction

Loi d’action-réaction

Force exercée par le sol sur la roue.
C’est elle qui est responsable du 
mouvement de la roue!

Force exercée par 
la roue sur le sol

3 ième loi de Newton: Loi d’action – réaction [mooc 4.1]
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Loi d’action-réaction: erreurs à ne pas commettre

p

N

~p+ ~N = 0

est une force gravifique
est d’origine électromagnétique

et      ne forment pas une action-réaction

Pour modéliser correctement le problème, il faut tenir
compte de la terre.

et sont de même nature et forment un paire action-
réaction

et forment également une paire action-réaction.

~p
~N

~N ~p

NST

pST

~p

~NST

~pST

~N
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Loi d’action-réaction: erreurs à ne pas commettre
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• Le poids est accéléré.

~FL!P~FP!L

|~FP!L| < |~FL!P|

Loi d’action-réaction: erreurs à ne pas commettre

~FL!P

• Il faut tenir compte de toutes les 
forces agissant sur le système (ici: 
poids et/ou lanceur)

|~FP!L| = |~FL!P|

~pl

~N

~fT!L
<latexit sha1_base64="Z/e8w5VYw77cLtHtllm/rwUd8Io="></latexit>

~fL!T
<latexit sha1_base64="rS4IoU1l2thU/8mrmiZVT30A4ys="></latexit>

~pp
<latexit sha1_base64="e//fJl1QiOIwgebkaWGtgwgiEDg=">AAAB+3icdZBNSwMxEIazftb6VevRS7AInspmFdveCl48KtgqtKVk01kNZj9IZkvLsn/FiwdFvPpHvPlvzNoKKjoQeHjfGWby+omSBl333VlYXFpeWS2tldc3Nre2KzvVrolTLaAjYhXra58bUDKCDkpUcJ1o4KGv4Mq/Oy38qzFoI+PoEqcJDEJ+E8lACo5WGlaq/TGILMmHWR9hgpbyYaXm1l3XZYzRAljjxLXQajU91qSssGzVyLzOh5W3/igWaQgRCsWN6TE3wUHGNUqhIC/3UwMJF3f8BnoWIx6CGWSft+f0wCojGsTavgjpp/p9IuOhMdPQt50hx1vz2yvEv7xeikFzkMkoSREiMVsUpIpiTIsg6EhqEKimFrjQ0t5KxS3XXKCNq2xD+Pop/R+6Xp0d1b2L41rbm8dRIntknxwSRhqkTc7IOekQQSbknjySJyd3Hpxn52XWuuDMZ3bJj3JePwCalJVr</latexit>

~FP!L
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Loi d’action-réaction: erreurs à ne pas commettre

• Action-réaction:
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Loi d’action-réaction: erreurs à ne pas commettre

p

T

• Action-réaction:

~p = �~T

p

T

p’

T’

p (gravitation) et T
(traction, 
électromagnétique) ne 
sont pas de même nature.
La réaction à p est la force 
p’ que la masse exerce
sur la terre
La réaction à T est la force 
T’ que la masse exerce sur 
la corde
Action-réaction:

…et donc (*)

(*) si M a une accélération non-nulle

~p0 = �~p
~T 0 = �~T

~p 6= �~T
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Système considéré

Définition: Système sous considération
C’est l’utilisateur qui décide à quel système il veut appliquer les lois de la dynamique.

Exemples
Pour lanceur de poids, on peut choisir 

Le poids seul
Le poids et le lanceur
Le poids, le lanceur et la terre

N points matériels en interaction, ou n’importe quel sous-ensemble parmi ceux-ci.



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     04.01. Lois de Newton

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     22

Forces intérieures et extérieures [mooc 17.1]

Définition: Forces intérieures et extérieures
Se définissent par rapport au système sous considération.
Les forces extérieures sont celles qui résultent d’une action extérieure au système.
Les forces intérieures sont celles qui sont liées à une interaction interne au système.
Les forces exercées par le système sur le monde extérieur sont égales et opposées
aux forces extérieures, mais ne rentrent pas dans le bilan de la seconde loi de Newton.
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Réécriture de la seconde loi de Newton [mooc 17.1]

On considère un système de n (ici n=3) points matériels P1, P2 et P3 qui interagissent
entre eux (forces intérieures) et qui sont soumis à des forces extérieures. 

~F i!j + ~F j!i = 0

Quantité de mvt totale: 

Deuxième loi de Newton:

Troisième loi de Newton:

Finalement:

~p =
3X

i=1

~pi

d~p

dt
=

3X

i,j=1

~F ext
i + ~F i!j + ~F j!i

d~p

dt
=

3X

i=1

~F ext
i

La variation de la quantité de mouvement totale d’un 
système est égale à la somme des forces extérieures. 

P1
<latexit sha1_base64="H6AwNbkSzBDGG35j0FTwTB8hOZk=">AAAB/nicbVDLSsNAFL3js9ZX1aWbwSK4Kkkt6LLgxmVF+4A2lMlk0g6dTMLMRCih4A+41T9wJ279FX/A73DSZqGtBy4czrkvjp8Iro3jfKG19Y3Nre3STnl3b//gsHJ03NFxqihr01jEqucTzQSXrG24EayXKEYiX7CuP7nJ/e4jU5rH8sFME+ZFZCR5yCkxVrpvDd1hperUnDnwKnELUoUCrWHlexDENI2YNFQQrfuukxgvI8pwKtisPEg1SwidkBHrWypJxLSXzV+d4XOrBDiMlS1p8Fz9PZGRSOtp5NvOiJixXvZy8V8v0PnCpesmvPYyLpPUMEkXx8NUYBPjPAsccMWoEVNLCFXc/o/pmChCjU2sbINxl2NYJZ16zb2s1e8a1WajiKgEp3AGF+DCFTThFlrQBgojeIYXeEVP6A29o49F6xoqZk7gD9DnDw8qles=</latexit>

P2
<latexit sha1_base64="IAZlZz1KvMLN4V6pJYjF5jGZHI8=">AAAB/nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclaQWdFlw47KifUAbymQyaYfOTMLMRCih4A+41T9wJ279FX/A73DSZqGtBy4czrkvTpBwpo3rfjlr6xubW9ulnfLu3v7BYeXouKPjVBHaJjGPVS/AmnImadsww2kvURSLgNNuMLnJ/e4jVZrF8sFME+oLPJIsYgQbK923hvVhperW3DnQKvEKUoUCrWHlexDGJBVUGsKx1n3PTYyfYWUY4XRWHqSaJphM8Ij2LZVYUO1n81dn6NwqIYpiZUsaNFd/T2RYaD0Vge0U2Iz1speL/3qhzhcuXTfRtZ8xmaSGSrI4HqUcmRjlWaCQKUoMn1qCiWL2f0TGWGFibGJlG4y3HMMq6dRr3mWtfteoNhtFRCU4hTO4AA+uoAm30II2EBjBM7zAq/PkvDnvzseidc0pZk7gD5zPHxDClew=</latexit>

P3
<latexit sha1_base64="n1dn/PQxGvLGeWLRR/PGmKyCjWY=">AAAB/nicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiRtQZcFNy4j2ge0oUwmk3boZBJmJkIJBX/Arf6BO3Hrr/gDfoeTNgttPXDhcM59cfyEM6Vt+8sqbWxube+Udyt7+weHR9Xjk66KU0loh8Q8ln0fK8qZoB3NNKf9RFIc+Zz2/OlN7vceqVQsFg96llAvwmPBQkawNtK9O2qOqjW7bi+A1olTkBoUcEfV72EQkzSiQhOOlRo4dqK9DEvNCKfzyjBVNMFkisd0YKjAEVVetnh1ji6MEqAwlqaERgv190SGI6VmkW86I6wnatXLxX+9QOULV67r8NrLmEhSTQVZHg9TjnSM8ixQwCQlms8MwUQy8z8iEywx0SaxignGWY1hnXQbdadZb9y1au1WEVEZzuAcLsGBK2jDLbjQAQJjeIYXeLWerDfr3fpYtpasYuYU/sD6/AESWpXt</latexit>

~F ext
3

<latexit sha1_base64="rc8Sn4KOE25oihcKPaYXZXzuNlI=">AAACAnicdVDLSgNBEJz1GeMr6km8DAbBU9hNQkxuAUE8KphESNZldtLRwdkHM73BsCxe/BUvHhTx6ld482+cxAgqWtBQVHXT3eXHUmi07XdrZnZufmExt5RfXlldWy9sbLZ1lCgOLR7JSJ37TIMUIbRQoITzWAELfAkd//pw7HeGoLSIwjMcxeAG7DIUA8EZGskrbPeGwNOjzEsr2UXaQ7jB1FSWUa9QtEu2Qa1Gx8Sp244hjUa9XG5QZ2LZdpFMceIV3nr9iCcBhMgl07rr2DG6KVMouIQs30s0xIxfs0voGhqyALSbTl7I6J5R+nQQKVMh0on6fSJlgdajwDedAcMr/dsbi3953QQHdTcVYZwghPxz0SCRFCM6zoP2hQKOcmQI40qYWym/YopxNKnlTQhfn9L/Sbtcciql8mm12KxO48iRHbJL9olDDkiTHJMT0iKc3JJ78kierDvrwXq2Xj5bZ6zpzBb5Aev1A3zbmBo=</latexit>

~F ext
1

<latexit sha1_base64="enFFpe07sAcu2UTgsqLTTSVxY78=">AAACAnicdVDLSgNBEJyN7/ha9SReBoPgKexG0eQmCOJRwTwgWcPspKNDZh/M9IphWbz4K148KOLVr/Dm3zibRFDRgoaiqpvuLj+WQqPjfFiFqemZ2bn5heLi0vLKqr223tBRojjUeSQj1fKZBilCqKNACa1YAQt8CU1/cJz7zRtQWkThBQ5j8AJ2FYq+4AyN1LU3OzfA05Osm7rZZdpBuMXUVJbRrl1yyo7BwQHNiVt1XENqtWqlUqPuyHKcEpngrGu/d3oRTwIIkUumddt1YvRSplBwCVmxk2iIGR+wK2gbGrIAtJeOXsjojlF6tB8pUyHSkfp9ImWB1sPAN50Bw2v928vFv7x2gv2ql4owThBCPl7UTyTFiOZ50J5QwFEODWFcCXMr5ddMMY4mtaIJ4etT+j9pVMruXrlyvl862p/EMU+2yDbZJS45JEfklJyROuHkjjyQJ/Js3VuP1ov1Om4tWJOZDfID1tsnebWYGA==</latexit>

~F ext
2

<latexit sha1_base64="tkjJABkVbFFcj7PyuH14pygf/H0=">AAACAnicdVDJSgNBEO1xjXGLehIvjUHwFGbGEJNbQBCPEcwCSQw9nYo29ix01wTDMHjxV7x4UMSrX+HNv7GzCCr6oODxXhVV9bxICo22/WHNzS8sLi1nVrKra+sbm7mt7YYOY8WhzkMZqpbHNEgRQB0FSmhFCpjvSWh6NydjvzkEpUUYXOAogq7PrgIxEJyhkXq53c4QeHKa9hI3vUw6CLeYmEpT2svl7YJtUCrRMXHKtmNIpVJ23Qp1JpZt58kMtV7uvdMPeexDgFwyrduOHWE3YQoFl5BmO7GGiPEbdgVtQwPmg+4mkxdSemCUPh2EylSAdKJ+n0iYr/XI90ynz/Ba//bG4l9eO8ZBuZuIIIoRAj5dNIglxZCO86B9oYCjHBnCuBLmVsqvmWIcTWpZE8LXp/R/0nALzlHBPS/mq8VZHBmyR/bJIXHIMamSM1IjdcLJHXkgT+TZurcerRfrddo6Z81mdsgPWG+fe0iYGQ==</latexit>

~F 1!2
<latexit sha1_base64="pvjgv01W+5ehJZbVtxidMnqIpqU="></latexit>~F 2!1

<latexit sha1_base64="1/nouACQupolD1ApzLzQdp+mevM="></latexit>

~F 3!1
<latexit sha1_base64="Qgm+V5PDW7AnYKQZG2gBOxk6fs8="></latexit>

~F 1!3
<latexit sha1_base64="EtLUAn3NmUnlyEUf+VOrBI6FBDI="></latexit>

~F 2!3
<latexit sha1_base64="lKucEM7SEDj0xvBLz8gb1QGENXw="></latexit>

~F 3!2
<latexit sha1_base64="vPuGa70LZYSz5mKCtbbVM8Aav4Q="></latexit>
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Choix d’un système [mooc 5.1]

Ex: Système = P1+P2+P3

Vous décidez des limites du système, p.ex (P1 + P2 + 
P3) délimité par le rectangle bleu, ou juste P1, délimité
par le rectangle rouge.
Il faut ensuite identifier les forces exterieures qui 
agissent directement sur votre système.  

Ex: Système = P1

Forces interieures: ~F 2!1 = �~F 1!2, ~F 3!1 = �~F 1!3, ~F 3!2 = �~F 2!3
<latexit sha1_base64="dNP8tl0R48MMj+xxz6YuxmJqMMo="></latexit>

Forces exterieures: 

Seconde loi de Newton.  

~F ext
1 , ~F ext

2 , ~F ext
3

<latexit sha1_base64="ABRlVavAmvA3nigpjo9/ytdAY5Y="></latexit>

d

dt
(~p1 + ~p2 + ~p3) = ~F ext

1 + ~F ext
2 + ~F ext

3
<latexit sha1_base64="t6ot4qRK6ep6eF8QRV0yM66edf4="></latexit>

d~p1
dt

= ~F ext
1 + ~F 2!1 + ~F 3!1

<latexit sha1_base64="4efLO/8bF+2oFOBxhlnK3r9R7ZU="></latexit>

~F ext
1 , ~F 2!1, ~F 3!1

<latexit sha1_base64="4BxrkEKyg+2Lipjmvfp2qBu+73s="></latexit>

Forces exterieures. 

N’agissent pas sur le système, donc
ne rentrent pas dans le bilan,

Seconde loi de Newton. 

P1
<latexit sha1_base64="H6AwNbkSzBDGG35j0FTwTB8hOZk=">AAAB/nicbVDLSsNAFL3js9ZX1aWbwSK4Kkkt6LLgxmVF+4A2lMlk0g6dTMLMRCih4A+41T9wJ279FX/A73DSZqGtBy4czrkvjp8Iro3jfKG19Y3Nre3STnl3b//gsHJ03NFxqihr01jEqucTzQSXrG24EayXKEYiX7CuP7nJ/e4jU5rH8sFME+ZFZCR5yCkxVrpvDd1hperUnDnwKnELUoUCrWHlexDENI2YNFQQrfuukxgvI8pwKtisPEg1SwidkBHrWypJxLSXzV+d4XOrBDiMlS1p8Fz9PZGRSOtp5NvOiJixXvZy8V8v0PnCpesmvPYyLpPUMEkXx8NUYBPjPAsccMWoEVNLCFXc/o/pmChCjU2sbINxl2NYJZ16zb2s1e8a1WajiKgEp3AGF+DCFTThFlrQBgojeIYXeEVP6A29o49F6xoqZk7gD9DnDw8qles=</latexit>

P2
<latexit sha1_base64="IAZlZz1KvMLN4V6pJYjF5jGZHI8=">AAAB/nicbVDLSsNAFL3xWeur6tLNYBFclaQWdFlw47KifUAbymQyaYfOTMLMRCih4A+41T9wJ279FX/A73DSZqGtBy4czrkvTpBwpo3rfjlr6xubW9ulnfLu3v7BYeXouKPjVBHaJjGPVS/AmnImadsww2kvURSLgNNuMLnJ/e4jVZrF8sFME+oLPJIsYgQbK923hvVhperW3DnQKvEKUoUCrWHlexDGJBVUGsKx1n3PTYyfYWUY4XRWHqSaJphM8Ij2LZVYUO1n81dn6NwqIYpiZUsaNFd/T2RYaD0Vge0U2Iz1speL/3qhzhcuXTfRtZ8xmaSGSrI4HqUcmRjlWaCQKUoMn1qCiWL2f0TGWGFibGJlG4y3HMMq6dRr3mWtfteoNhtFRCU4hTO4AA+uoAm30II2EBjBM7zAq/PkvDnvzseidc0pZk7gD5zPHxDClew=</latexit>

P3
<latexit sha1_base64="n1dn/PQxGvLGeWLRR/PGmKyCjWY=">AAAB/nicbVDLSsNAFL2pr1pfVZduBovgqiRtQZcFNy4j2ge0oUwmk3boZBJmJkIJBX/Arf6BO3Hrr/gDfoeTNgttPXDhcM59cfyEM6Vt+8sqbWxube+Udyt7+weHR9Xjk66KU0loh8Q8ln0fK8qZoB3NNKf9RFIc+Zz2/OlN7vceqVQsFg96llAvwmPBQkawNtK9O2qOqjW7bi+A1olTkBoUcEfV72EQkzSiQhOOlRo4dqK9DEvNCKfzyjBVNMFkisd0YKjAEVVetnh1ji6MEqAwlqaERgv190SGI6VmkW86I6wnatXLxX+9QOULV67r8NrLmEhSTQVZHg9TjnSM8ixQwCQlms8MwUQy8z8iEywx0SaxignGWY1hnXQbdadZb9y1au1WEVEZzuAcLsGBK2jDLbjQAQJjeIYXeLWerDfr3fpYtpasYuYU/sD6/AESWpXt</latexit>

~F ext
3

<latexit sha1_base64="rc8Sn4KOE25oihcKPaYXZXzuNlI=">AAACAnicdVDLSgNBEJz1GeMr6km8DAbBU9hNQkxuAUE8KphESNZldtLRwdkHM73BsCxe/BUvHhTx6ld482+cxAgqWtBQVHXT3eXHUmi07XdrZnZufmExt5RfXlldWy9sbLZ1lCgOLR7JSJ37TIMUIbRQoITzWAELfAkd//pw7HeGoLSIwjMcxeAG7DIUA8EZGskrbPeGwNOjzEsr2UXaQ7jB1FSWUa9QtEu2Qa1Gx8Sp244hjUa9XG5QZ2LZdpFMceIV3nr9iCcBhMgl07rr2DG6KVMouIQs30s0xIxfs0voGhqyALSbTl7I6J5R+nQQKVMh0on6fSJlgdajwDedAcMr/dsbi3953QQHdTcVYZwghPxz0SCRFCM6zoP2hQKOcmQI40qYWym/YopxNKnlTQhfn9L/Sbtcciql8mm12KxO48iRHbJL9olDDkiTHJMT0iKc3JJ78kierDvrwXq2Xj5bZ6zpzBb5Aev1A3zbmBo=</latexit>

~F ext
1

<latexit sha1_base64="enFFpe07sAcu2UTgsqLTTSVxY78=">AAACAnicdVDLSgNBEJyN7/ha9SReBoPgKexG0eQmCOJRwTwgWcPspKNDZh/M9IphWbz4K148KOLVr/Dm3zibRFDRgoaiqpvuLj+WQqPjfFiFqemZ2bn5heLi0vLKqr223tBRojjUeSQj1fKZBilCqKNACa1YAQt8CU1/cJz7zRtQWkThBQ5j8AJ2FYq+4AyN1LU3OzfA05Osm7rZZdpBuMXUVJbRrl1yyo7BwQHNiVt1XENqtWqlUqPuyHKcEpngrGu/d3oRTwIIkUumddt1YvRSplBwCVmxk2iIGR+wK2gbGrIAtJeOXsjojlF6tB8pUyHSkfp9ImWB1sPAN50Bw2v928vFv7x2gv2ql4owThBCPl7UTyTFiOZ50J5QwFEODWFcCXMr5ddMMY4mtaIJ4etT+j9pVMruXrlyvl862p/EMU+2yDbZJS45JEfklJyROuHkjjyQJ/Js3VuP1ov1Om4tWJOZDfID1tsnebWYGA==</latexit>

~F ext
2

<latexit sha1_base64="tkjJABkVbFFcj7PyuH14pygf/H0=">AAACAnicdVDJSgNBEO1xjXGLehIvjUHwFGbGEJNbQBCPEcwCSQw9nYo29ix01wTDMHjxV7x4UMSrX+HNv7GzCCr6oODxXhVV9bxICo22/WHNzS8sLi1nVrKra+sbm7mt7YYOY8WhzkMZqpbHNEgRQB0FSmhFCpjvSWh6NydjvzkEpUUYXOAogq7PrgIxEJyhkXq53c4QeHKa9hI3vUw6CLeYmEpT2svl7YJtUCrRMXHKtmNIpVJ23Qp1JpZt58kMtV7uvdMPeexDgFwyrduOHWE3YQoFl5BmO7GGiPEbdgVtQwPmg+4mkxdSemCUPh2EylSAdKJ+n0iYr/XI90ynz/Ba//bG4l9eO8ZBuZuIIIoRAj5dNIglxZCO86B9oYCjHBnCuBLmVsqvmWIcTWpZE8LXp/R/0nALzlHBPS/mq8VZHBmyR/bJIXHIMamSM1IjdcLJHXkgT+TZurcerRfrddo6Z81mdsgPWG+fe0iYGQ==</latexit>

~F 1!2
<latexit sha1_base64="pvjgv01W+5ehJZbVtxidMnqIpqU="></latexit>~F 2!1

<latexit sha1_base64="1/nouACQupolD1ApzLzQdp+mevM="></latexit>

~F 3!1
<latexit sha1_base64="Qgm+V5PDW7AnYKQZG2gBOxk6fs8="></latexit>

~F 1!3
<latexit sha1_base64="EtLUAn3NmUnlyEUf+VOrBI6FBDI="></latexit>

~F 2!3
<latexit sha1_base64="lKucEM7SEDj0xvBLz8gb1QGENXw="></latexit>

~F 3!2
<latexit sha1_base64="vPuGa70LZYSz5mKCtbbVM8Aav4Q="></latexit>

~F ext
2 , ~F ext

3 , ~F 1!2, ~F 1!3, ~F 2!3, ~F 3!2
<latexit sha1_base64="6h8LsOGbyGGYgMr8SFwBUnn5nMo="></latexit>
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Lorsque vous considérez une force, il est très important 
d’identifier les éléments suivants:

Par quoi la force est-elle exercée?
Sur quoi agit-elle?
Quelle est sa réaction.

Vous pourrez ainsi isoler les forces qui agissent sur le 
système que vous considérez (et qui rentrent dans le 
bilan de Newton), et ignorer celles que le système exerce 
sur le monde extérieur.
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Choix d’un système

Fext

Pour le système
‘nageur + eau’, il n’y a pas de force 
extérieure.

Pour le système
‘nageur seul’, la force de réaction
exercée par l’eau est extérieure.

Pour le système
‘nageuse + piscine’, il n’y a pas de 
force extérieure.

Pour le système ‘nageuse seule’, la 
force de réaction exercée par le mur
est extérieure.



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     04.01. Lois de Newton

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     27

Forces intérieures, forces extérieures

d~p

dt
=

X
~F ext

<latexit sha1_base64="WE8hz+4c8oTe0rlLrvVyfhtpGHQ=">AAACHXicbVDLSgNBEJz1GeMr6tHLYBA8SNjVgF6EgCAeFYwJZGOYne3VwdkHM71iGPZHvPgrXjwo4sGL+DdOHgc1FvRQVHXT0xVkUmh03S9nanpmdm6+tFBeXFpeWa2srV/qNFccmjyVqWoHTIMUCTRRoIR2poDFgYRWcHs88Ft3oLRIkwvsZ9CN2XUiIsEZWqlXqfuRYtyE/h1wkxWFCbGg/i49so+v85gOjZPiyvgI92hsFUWvUnVr7hB0knhjUiVjnPUqH36Y8jyGBLlkWnc8N8OuYQoFl1CU/VxDxvgtu4aOpQmLQXfN8LqCblslpFGqbCVIh+rPCcNirftxYDtjhjf6rzcQ//M6OUaHXSOSLEdI+GhRlEuKKR1ERUOhgKPsW8K4EvavlN8wGxfaQMs2BO/vyZPkcq/m7df2zuvVxuE4jhLZJFtkh3jkgDTIKTkjTcLJA3kiL+TVeXSenTfnfdQ65YxnNsgvOJ/ftdOi6Q==</latexit>

Quelle est la force responsable du 
mouvement du cycliste et de son vélo ?

La force exercée par la route sur la roue 
arrière du vélo. C’est une force extérieure, 
au même titre que le poids du système
cycliste + vélo ou que les forces de soutien
du sol sur les pneus.
Il s’agit d’une force de frottement statique, 
car la vitesse du point de la roue qui est en
contact avec le sol est nulle.
Les autres forces (p.ex. action des pieds sur 
les pédales, action du pédalier sur la chaîne, 
action de la chaîne sur le pignon etc… sont
intérieures et ne rentrent pas dans le bilan) 



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     04.01. Lois de Newton

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     28

Parenthèse:
Vitesse du point de la roue en contact avec le sol

Le fait que le point de contact de la roue qui est en contact avec le sol a une vitesse nulle (en cas de 
roulement sans glissement) peut sembler contre-intuitif.
Imaginez que vous circulez avec l’engin ci-dessous.

La vitesse des chaussures qui 
touchent le sol est bien nulle!
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Conservation de la quantité de mouvement

En vertu de la loi d’action-réaction, la seconde loi de la dynamique ne fait intervenir
que les forces extérieures au système qui est considéré.

En l’absence de forces extérieures, ou si la résultante des forces extérieures
est nulle, alors la quantité de mouvement du système est constante!

Exemples: 
Choc mou ou élastique entre deux corps sur une table a coussin d’air) 
Quantité de mouvement totale d’une fusée et du gaz éjecté.
Ensemble de points matériels en interaction, mais sans forces extérieures.

d~p

dt
=

nX

i=1

~F ext
i

d~p

dt
= 0
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Question: Pourquoi le policier tombe-t-il à l’eau ?
Question subsidiaire: Dupond ou Dupont ?
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Résumé:

Une force est grandeur physique extensive et vectorielle, qui modifie l’état de 
repos ou de mouvement uniforme d’un objet. 

Vous déterminez les limites du système (= système sous considération) auquel
vous allez appliquer les lois de la dynamique.

Les forces intérieures ou extérieures se définissent par rapport au système
considéré, selon qu’elles sont liées à une action interne ou externe au dit système. 
En fonction du système que vous considérez, une force peut être externe ou
interne.

La quantité de mouvement est définie par

C’est une grandeur extensive, vectorielle, qui peut varier sous l’action d’une force.  

~p = m~v
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Résumé (2):

1ère loi de Newton: Principe d’inertie
‘‘Dans un référentiel d’inertie, tout point matériel ne subissant aucune interaction (force) a 
une vitesse constante, éventuellement nulle.’

Référentiel d’inertie: tout référentiel dans lequel la première loi est satisfaite

2ème loi de Newton: Loi de la dynamique

3ème loi de Newton: Action-Réaction
‘A toute action, il y a toujours une réaction égale qui lui est opposée.’
Les actions mutuelles de deux corps l’un sur l’autre sont toujours égales et opposées.

L’action et la réaction sont des forces de même nature

~F =
d~p

dt

~F : résultante des forces extérieures
~p = m~v : quantité de mouvement
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Résumé (3):

Conservation de la quantité de mouvement :

Si la résultante des forces extérieures est nulle, alors la quantité de 
mouvement est une grandeur conservée

nX

i=1

~F ext
i = 0 () d~p

dt
= 0 () ~v = cste
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Annexe: Définition de la quantité de 
mouvement par l’expérience
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Quantité de mouvement [mooc 3.1]

Relation entre la quantité de mouvement et la masse

~p = ~p(m,~v)

1. La quantité de mouvement est – par construction- une grandeur extensive.
2. La masse est aussi une grandeur extensive
3. Le rapport entre deux grandeurs extensives est une grandeur intensive (i.e. 

qui ne dépend pas de la taille du système)

De 1. on tire que où k est un réel quelconque.

On dérive par rapport à k:

Et

~p(km,~v) = k ~p(m,~v)

@~p(km,~v)

@k
=

@(k ~p(m,~v))

@k
= ~p(m,~v)

@~p(km,~v)

@k
=

@~p(km,~v)

@(km)

@km

@k
=

@~p(m,~v)

@m
m
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Relation entre la quantité de mouvement et la masse (suite)

D’où en combinant:

Si on appelle

Quantité de mouvement ~p = ~p(m,~v)

Extensive

Extensive

Intensive, ne dépend pas 
de la taille du système, 
donc pas de m

@~p(m,~v)

@m
=

~p(m,~v)

m

@~p(m,~v)

@m
= f(~v) =) ~p(m,~v) = mf(~v)

~p(m,~v) / mEt donc: La quantité de mouvement est
proportionnelle à la masse
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~p = ~p(m,~v)

Relation entre la quantité de mouvement et la vitesse

Une série d’expériences sur des chariots glissant sur un rail à coussin d’air permet
de vérifier que la quantité de mouvement est proportionnelle à la vitesse.

On a 2 chariots qui portent des masses m1 et m2 et qui glissent avec des vitesses v1
et v2, de sens opposé, sur le rail à coussin d’air. Lors de la collision, la pointe du 
premier chariot rentre dans la pâte à modeler du second, et les deux chariots restent
collés.

m1 m2

~v2~v1

Quantité de mouvement
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~p = ~p(m,~v)

Relation entre la quantité de mouvement et la vitesse (suite)

Expérience 1:
Les deux chariot portent la même masse (m1 = m2), et ont la même vitesse, en sens
opposé (v1 = -v2). Ils portent donc les mêmes quantités de mouvement en norme, 
mais opposées en direction. La quantité de mouvement totale est donc nulle.

On constate qu’après le choc, la vitesse des deux chariots est nulle. La quantité de 
mouvement du système (m1 + m2) est donc nulle.

Résultat: la quantité de mouvement totale est conservée lors du choc.*

*Nous avons vu que c’est un conséquence directe de la troisième loi de Newton et de l’absence de force extérieure.

Quantité de mouvement
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~p = ~p(m,~v)

Relation entre la quantité de mouvement et la vitesse (suite)

Expérience 2:
On choisit m2 = m1/2 et on détermine la vitesse v2 telle que les deux chariots sont à
l’arrêt après le choc
Résultat: Pour que les deux chariots s’arrêtent, il faut que v2 = -2v1

En résumant:

D’où

la masse et la quantité de mouvement sont des grandeurs extensives

Et donc: ~p(m,~v) / ~v

~p (m1, 2~v1) = 2 ~p(m1,~v1)

~p(m1,~v1) = ~p
⇣m1

2
, 2~v1

⌘
=

1

2
~p (m1, 2~v1)

La quantité de mouvement est proportionnelle à la vitesse

Quantité de mouvement
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Quantité de mouvement

~p(m,~v) / m

~p(m,~v) / ~v
~p(m,~v) = m~v

Finalement:

~p = ~p(m,~v)


