
Notions abordées:

- 7.1 Résumé: 2ème loi de Newton et théorème du moment cinétique pour un point 

matériel

- 7.2 Systèmes de points matériels: énoncé général de la 3ème loi de Newton

- 7.3 Statique

- 7.4 Systèmes isolés et lois de conservation

- 7.5 Centre de masse, théorème du centre de masse

- 7.6 “Problème à deux corps”

- 7.7 Chocs et collisions

Buts: 

- Assimiler et savoir appliquer les lois de la mécanique newtonienne à des systèmes 

impliquant plusieurs points matériels
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Septième partie:
Systèmes de points matériels, 

lois de conservation
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7.1 Résumé: 2ème loi et théorème du moment cinétique

= 0 si force 
centrale

= 0 si force 
centrale

(pour un point matériel P)

équivalente à Ԧ𝐹 = 𝑚 Ԧ𝑎 si m constante

Résultante des forces:

Quantité de mouvement

2ème loi de Newton

Moment de la résultante des force par rapport à 

un point O :

Moment cinétique par rapport au point O :

Théorème du moment cinétique

𝑀𝑂

𝐿𝑂

ො𝑥
ො𝑦

Ƹ𝑧

ො𝑥
ො𝑦

Ƹ𝑧



• On suppose que chaque point matériel 𝑃𝛼 du système subit:

- une résultante des forces extérieures 𝐹𝛼
ext exercée depuis l’extérieur du système

- des forces intérieures 𝐹𝛽→𝛼 exercées par les autres points 𝑃𝛽 du système

(uniquement forces « à deux corps »)    Troisième loi de Newton, appliquée à chaque 

point 𝑃𝛼 du système: action et réaction sont égales, opposées et dirigées selon le vecteur 

reliant les positions de chaque couple de points matériels
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7.2 Système de plusieurs points matériels

ො𝑥

ො𝑦

Ƹ𝑧
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7.2 Système de plusieurs points matériels

Formulation mathématique de la 3ème loi de Newton:

action et réaction sont égales, opposées et dirigées selon le vecteur reliant les points matériels

La somme des forces 
internes est nulle

La somme des moments des forces 
internes est nulle

3ème loi de Newton

(énoncé générale)

Ԧ𝑟𝛼 − Ԧ𝑟𝛽 = Ԧ𝑟𝛼𝛽 ∥ Ԧ𝐹𝛽→𝛼



• Quantité de mouvement totale:

• Moment cinétique total (par rapport à O): 
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7.2 Système de points matériels: eqs de mouvement

Lois générales de la dynamique 
pour un système de points 

matériels

Seules les forces extérieures 
déterminent l’évolution:
- de la quantité de mouvement totale  
- du moment cinétique total

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 =෍

𝑖

Ԧ𝑟𝑖  Ԧ𝐹𝑖
𝑒𝑥𝑡 avec Ԧ𝑟𝑖 = point d'application de la force Ԧ𝐹𝑖

𝑒𝑥𝑡

2ème loi de Newton pour 𝑃𝛼

Théorème du moment cinétique pour 𝑃𝛼
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7.2 Ex.: tabouret tournant

𝐿𝑂 = 𝑂𝑃1 ∧ 𝑚 Ԧ𝑣1 + 𝑂𝑃2 ∧ 𝑚 Ԧ𝑣2

Ԧ𝑣2 = − Ԧ𝑣1 = 𝜔𝑑 Ƹ𝑒𝜙

𝐿𝑂 = 2𝑑2𝑚𝜔 Ƹ𝑒𝑧

𝑀𝑂 = 𝑂𝑃1𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑂𝑃2𝑚 Ԧ𝑔 = 0
𝑑𝐿𝑂
𝑑𝑡

= 0

𝑑2𝜔 = 𝑐𝑠𝑡𝑒

Les forces internes entre tiges et masses m se compensent

𝑑 𝑑
𝑚 𝑚

𝑁

𝑚 Ԧ𝑔 𝑚 Ԧ𝑔

𝜔

P1
P2𝑇 𝑇

Ƹ𝑒𝜙

Ƹ𝑒𝑟

Ƹ𝑒𝑧

𝑁 − 2𝑚 Ԧ𝑔 = 0 (le tabouret ne se déplace pas)
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7.2 Ex.: tabouret tournant

𝑑 𝑑
𝑚 𝑚

𝑁

𝑚 Ԧ𝑔 𝑚 Ԧ𝑔

𝜔

𝐿𝑂 = 𝑂𝑃1 ∧ 𝑚 Ԧ𝑣1 + 𝑂𝑃2 ∧ 𝑚 Ԧ𝑣2

P1
P2

Ԧ𝑣2 = − Ԧ𝑣1 = 𝜔𝑑 Ƹ𝑒𝜙

𝐿𝑂 = 2𝑑2𝑚𝜔 Ƹ𝑒𝑧

𝑀𝑂 = 𝑂𝑃1𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑂𝑃2𝑚 Ԧ𝑔 = 0
𝑑𝐿𝑂
𝑑𝑡

= 0

𝑑2𝜔 = 𝑐𝑠𝑡𝑒

𝐸𝑑 =
1

2
𝑚𝑣1

2 +
1

2
𝑚𝑣2

2 = 𝑚𝑑2𝜔𝑑
2 ; 𝐸𝐷 = 𝑚𝐷2𝜔𝐷

2

E n’est pas conservée

(les forces internes travaillent)

Pour deux distances d et D des masses par rapport à O on a : 𝑑2𝜔𝑑 = 𝐷2𝜔𝐷

𝐸𝑑 = 𝑚𝑑2𝜔𝑑
2 = 𝑚𝑑2

𝐷4

𝑑4
𝜔𝐷
2 = 𝑚

𝐷4

𝑑2
𝜔𝐷
2 =

𝐷2

𝑑2
𝐸𝐷 ≠ 𝐸𝐷

Ƹ𝑒𝜙

Ƹ𝑒𝑟

Ƹ𝑒𝑧
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7.2 Ex.: tabouret tournant

𝑑2

𝑁

𝜔

𝐿𝑂 = 𝑂𝑃1 ∧ 𝑚 Ԧ𝑣1 + 𝑂𝑃2 ∧ 𝑚 Ԧ𝑣2

Ԧ𝑣2 = 𝜔𝑑2 Ƹ𝑒𝜙
𝐿𝑂 = 𝑚𝜔(𝑑1

2 + 𝑑2
2) Ƹ𝑒𝑧

𝑀𝑂 = 𝑂𝑃1𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑂𝑃2𝑚 Ԧ𝑔 =

𝑚𝑔(𝑑1 + 𝑑2) Ƹ𝑒𝜙

𝑑𝐿𝑂
𝑑𝑡

= 𝑚𝑔(𝑑1 + 𝑑2) Ƹ𝑒𝜙

𝐿𝑂 veut tourner 

autour de Ƹ𝑒𝑟
(il faut un torque contraire 

pour éviter la rotation)

𝑚 Ԧ𝑔

P1

𝑚 Ԧ𝑔

P2

𝑑1

O

Demo: https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/17Demo: https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/669

Ԧ𝑣1 = 𝜔𝑑1 Ƹ𝑒𝜙

Coordonnées cylindrique 𝑂 Ƹ𝑒𝑟 Ƹ𝑒𝜙 Ƹ𝑒𝑧

Ƹ𝑒𝜙
Ƹ𝑒𝑟

Ƹ𝑒𝑧

𝐿𝑂(𝑡) 𝐿𝑂 𝑡 + 𝑑𝑡 = 𝐿𝑂(𝑡) + 𝑑𝐿𝑂

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/17
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/669


• Un système est à l’équilibre si:

• Dans ce cas on a: [pour tout point 𝑂 du référentiel]
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7.3 Système à l’équilibre (statique)

démo: balances

Conditions d’équilibre 
pour un système de points matériels

(en particulier pour un solide indéformable)

- pour tout point 𝛼 du système 

- pour chaque instant t

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 =෍

𝑖

Ԧ𝑟𝑖  Ԧ𝐹𝑖
𝑒𝑥𝑡 avec Ԧ𝑟𝑖 = point d'application de la force Ԧ𝐹𝑖

𝑒𝑥𝑡

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/22/equilibre-des-moments


7.3 Ex.: balance en équilibre

𝑑1 𝑑2

𝑚1
𝑚2

𝑁

𝑚1 Ԧ𝑔
𝑚2 Ԧ𝑔

A l’équilibre:

Ԧ𝐹𝑒𝑥𝑡 = 0 → 𝑁 +𝑚1 Ԧ𝑔 + 𝑚2 Ԧ𝑔 = 0 → 𝑁 = −(𝑚1 +𝑚2) Ԧ𝑔

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 0 → 𝑂𝑃1 ∧ 𝑚1 Ԧ𝑔 + 𝑂𝑃2 ∧ 𝑚2 Ԧ𝑔 + 𝑂𝑂 ∧ 𝑁 = 𝑑1𝑚1𝑔 − 𝑑2𝑚2𝑔 = 0

ො𝑥

ො𝑦

Ƹ𝑧

𝑑1
𝑑2

=
𝑚2

𝑚1

P1 P2

Balance romaine

Curiosité: on trouve 

𝑑1𝑚1 = 𝑑2𝑚2 aussi pour 

une balance inclinée !!! 

Pourquoi on dit que les 

deux masses sont identique 

quand une balance 

est horizontale?
𝑑1 sin 𝜃𝑚1𝑔 − 𝑑2 sin 𝜃𝑚2𝑔 = 0

𝑚1

𝑚2

𝑁

𝑚1 Ԧ𝑔
𝑚2 Ԧ𝑔𝜃



7.3 Pourquoi une balance en équilibre est horizontale?

Par construction le point de rotation n’est pas exactement aligné avec le point de application des forces 

sur les bras:

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 𝑂𝑃1 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑂𝑃2 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 = −𝑑 ො𝑦 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 + ℎ Ƹ𝑧 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑑 ො𝑦 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 + ℎ Ƹ𝑧 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 = 0

P1 P2

O
𝑚 Ԧ𝑔𝑚 Ԧ𝑔

d d
h

ො𝑥

ො𝑦
Ƹ𝑧

Horizontale:

Inclinée: 𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 𝑂𝑃1 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑂𝑃2 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔

= − መ𝑑 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 + ℎ sin 𝜃 Ƹ𝑧 + ℎ cos 𝜃 ො𝑦 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔

+ መ𝑑 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 + ℎ sin 𝜃 Ƹ𝑧 + ℎ cos 𝜃 ො𝑦 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔

= −2ℎ cos 𝜃𝑚𝑔ො𝑥

𝑚 Ԧ𝑔

𝑚 Ԧ𝑔

𝜃

Ce moment des forces génère un 𝐿𝑂 = −𝐿𝑂 ො𝑥 donc 

une rotation dans le sens des aiguilles d’une montre



7.3 Ex.: brouette en équilibre

𝑎

𝑏

𝑚

𝑅

𝑚 Ԧ𝑔

A l’équilibre:

Ԧ𝐹𝑒𝑥𝑡 = 0 → 𝑅 +𝑚 Ԧ𝑔 + Ԧ𝐹 = 0 → 𝑅 + 𝐹 = 𝑚𝑔

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 0 → 𝑂𝑃1 ∧ 𝑚 Ԧ𝑔 + 𝑂𝑃2 ∧ Ԧ𝐹 + 𝑂𝑂 ∧ 𝑅 = 𝑎𝑚𝑔 − 𝑏𝐹 = 0

ො𝑥

ො𝑦

Ƹ𝑧

𝐹 =
𝑎

𝑏
𝑚𝑔 < 𝑚𝑔

P1 P2

Ԧ𝐹



7.3 Ex.: baroscope

Une masse de plomb de petite taille est relié par un tige à une masse de Sagex

(polystyrène) de grande taille. La tige est suspendue par son centre.

Dans l’air le système est à l’équilibre. Que se passe-t-il dans le vide ?

1) Le système reste 

à l’équilibre

2) La boulle de 

polystyrène monte 

et celle de plomb 

descende

3) La boulle de 

polystyrène 

descende et celle de 

plomb monte

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/179

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/179


7.3 Ex.: baroscope

Chaque masse est soumise à la force de 

gravité et à la poussée d’Archimède: 
𝜌 est la densité du fluide
𝑉 le volume deplacé

(𝑚𝑝𝑔 − 𝜌𝑎𝑉𝑝𝑔)𝑑𝑝 sin 𝜃 = (𝑚𝑠𝑔 − 𝜌𝑎𝑉𝑠𝑔)𝑑𝑠 sin 𝜃 𝑚𝑝 = 𝑚𝑠 − 𝜌𝑎(𝑉𝑠−𝑉𝑝)

Dans l’air:

Dans le vide:
Ԧ𝐹𝐴 = 0
(𝜌𝑣 = 0)

La boule de plomb monte 

et celle de Sagex descend à 

cause du changement du 

moment des forces 

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 0 (𝑐𝑜𝑛𝑑𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑′𝑒𝑞𝑢𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒)

(𝑑𝑝 = 𝑑𝑠 = 𝑑)

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑠𝑔 −𝑚𝑝𝑔 𝑑 sin 𝜃 =

𝑚𝑠 −𝑚𝑠 +𝜌𝑎 (𝑉𝑠−𝑉𝑝) 𝑔𝑑 sin 𝜃 =

𝜌𝑎(𝑉𝑠−𝑉𝑝)𝑔𝑑 sin 𝜃 > 0

Pour chaque masse:

m Ԧ𝑔 + Ԧ𝐹𝐴 = 𝑚 Ԧ𝑔 − 𝜌𝑉 Ԧ𝑔

Ƹ𝑒𝜙

Ƹ𝑒𝑟

Ƹ𝑒𝑧

O

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 𝜌𝑎(𝑉𝑠−𝑉𝑝)𝑔𝑑 sin 𝜃 Ƹ𝑒𝜙 =

𝑑𝐿𝑂
𝑑𝑡

𝜃

𝜋 − 𝜃
𝜃

Ƹ𝑒𝜙

Ƹ𝑒𝑟

Ƹ𝑒𝑧

O

𝑑𝐿𝑂 = 𝐿𝑂 𝑑𝑡 − 𝐿𝑂 0 = 𝐿𝑂 𝑑𝑡 = 𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡𝑑𝑡



• Pour un système isolé (aucune force de l’extérieur)    Ԧ𝐹𝑒𝑥𝑡 = 0 ; 𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 = 0

• Pour un système partiellement isolé selon une direction fixe ො𝑢:

- Si forces conservatives: E = constante

Permettent de résoudre de façon simple certains problèmes complexes
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7.4 Lois de conservation pour un système isolé

par rapport à n’importe quel point 

𝑂 du référentiel 

Ԧ𝐹ext =
𝑑 Ԧ𝑝

𝑑𝑡
= 0

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 =

𝑑𝐿𝑂
𝑑𝑡

= 0





Ԧ𝑝 = constante

𝐿𝑂 = constante

Ԧ𝐹ext · ො𝑢 = 0

𝑀𝑂
𝑒𝑥𝑡 · ො𝑢 = 0





Ԧ𝑝 · ො𝑢 = constante

𝐿𝑂 · ො𝑢 = constante



7.4 Ex: voiture à boulet

Forces externes sont verticales   

 Ԧ𝐹ext · Ƹ𝑒𝑥 = 0  Ԧ𝑝𝑥 = 𝑐𝑡𝑒

𝑚𝐵 Ԧ𝑣𝐵𝑥 +𝑚𝑉 Ԧ𝑣𝑉𝑥 = 0 Ԧ𝑣𝐵𝑥 = −
𝑚𝑉 Ԧ𝑣𝑉𝑥
𝑚𝐵

Force de pesanteur est conservative    𝐸 = 𝐾𝐵 + 𝐾𝑉 + 𝑉𝐵 + 𝑉𝑉 = 𝑐𝑡𝑒

𝑚𝐵𝑔ℎ =
1

2
𝑚𝐵𝑣𝐵𝑥

2 +
1

2
𝑚𝑉𝑣𝑉𝑥

2

𝑚𝐵𝑔ℎ =
1

2
𝑚𝐵𝑣𝑉𝑥

2
𝑚𝑉

2

𝑚𝐵
2 +

1

2
𝑚𝑉𝑣𝑉𝑥

2 =
1

2
𝑚𝑉𝑣𝑉𝑥

2 (1 +
𝑚𝑉

𝑚𝐵
)



 𝑣𝑉𝑥
2 = 2𝑔ℎ

𝑚𝐵

𝑚𝑉(1 +
𝑚𝑉
𝑚𝐵

)

Si 𝑚𝐵 = 𝑚𝑉  𝑣𝑉𝑥 = 𝑔ℎ

𝑁1 𝑁2

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/113

On fait rouler le boulet vers le bas, 

que fait la voiture?

https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/113

