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Chapitre quatre : Les lois de Newton 

 
4.1 Masse. Centre de masse. Barycentre 

 4.1.1 Système continu ou discontinu  
 4.1.2 Centre de masse : barycentre 

4.2 Le vecteur quantité de mouvement 
 4.2.1 Postulat  

 4.2.2 Définition de la quantité de mouvement  

 4.2.3 Définition de la force  
 4.2.4 Théorème du centre d’inertie  

 4.2.5 Les lois de Newton 
4.3 Etude de chocs 

4.3.1         Chocs de deux points matériels 

4.3.2         Principe de la conservation de la quantité          
de mouvement. 

     4.3.2.1   Etude dans le référentiel du laboratoire 
     4.3.2.2   Etude dans le référentiel barycentrique 

 

 4.1 Masse. Centre de masse. Barycentre 
 

4.1.1 Système continus ou discontinus  
 
Un système discontinu (ou discret) est un ensemble de points matériels non liés entre eux.  

 
 

 
 

 

Un système continu est un ensemble de système de points non séparé les un des autres. Il y a 
trois types de répartition continue de masse : 

  
 La répartition volumique, caractérisée par sa masse volumique. 
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Si la répartition de la masse est homogène (même composition chimique en chaque point) alors la 

masse volumique est constante en tout point de la masse et on peut écrire : 

 

où m est la masse totale du système et v son volume.  

 La répartition surfacique (ou superficielle) de masse, caractérisée par sa masse 

surfacique (appelée aussi densité surfacique de masse) : 
 
 

 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 
Si la répartition de la masse est homogène : 

 

où m est la masse totale du système et s sa surface.  

   La répartition linéique (ou linéaire) de masse, caractérisée par sa masse linéique 

(appelée aussi densité linéique de masse) : 
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Si la répartition de la masse est homogène : 
 

 

 

où m est la masse totale du système et l sa longueur.  

 

On définit la densité  d d’un corps par :   

 

 

 

 

 
La densité n’a pas d’unité.  

La densité  (la masse volumique aussi) dépend de la température. 

La densité peut être supérieure ou inférieure à 1. 

Pour un solide ou un liquide, le corps de référence est l’eau, pour un gaz c’est l’air. 
La densité de l’eau est égale à 1.  
La densité de l’air est égale à 1.  

 

4.1.2 Centre de masse : barycentre 
 
Soit N point matériels de masse m1 ; m2 ;… ;mn  

 

Soient      les vecteurs position (rayons vecteurs) 

respectifs  de ces points.  
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Le centre de masse du système est le point G tel que : 

 

 

 

 

 
 

Application : Coordonnés cartésiennes 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Si la répartition de masse est continue, les masse mi  deviennent dm , le vecteur-position ne 

change pas et on obtient : 
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 Si la répartition de masse est volumique :  

 

 

 
 

 

   représente la masse totale du système. 

  
Si la répartition de la masse est homogène, sa masse volumique µ est alors constante. 

 
            

 

 

 

 

 représente le volume total du système. 

 
 Si la répartition de masse est surfacique :  

 

 

 

 

   représente la masse totale du système. 

 
Si la répartition de la masse est homogène, sa masse surfacique σ est alors constante.  
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 représente la surface totale du système.  

 Si la répartition de masse est linéique :  

 

 

 

   représente la masse totale du système. 

 
Si la répartition de la masse est homogène, sa masse linéique λ est alors constante.  
 

 

 

 

 représente la longueur totale du système.  

 
Définition : si l’ensemble des points matériels se trouve placé dans un champ de pesanteur 

uniforme le centre de masse est appelé centre de gravité. 
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Répartition 

quelconque 

Répartition 

homogène 

 

Elément de masse 

 

 

 

Répartition 

volumique 

 

 

   

Répartition 

surfacique 

 

 

 
 

 

 

 

Répartition linéique 
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
  



Cours de physique I   Chapitre 4           M. BOUGUECHAL               2010-2011 
 

8/26 

 

Exemple 1 : Déterminer le centre de masse G d’un demi disque circulaire de rayon a, on 

appellera  la masse surfacique du demi disque que l’on supposera constante.  

Utiliser deux méthodes : coordonnées cartésienne et polaire  
 

     
Solution : 
 Coordonnées polaires : 

 

Elément de surface ds = rd .dr  

 
 

 
 
 

 
 

 

  

                                                                  

 
     y 

  
  

 

 
                                                              
 

 
         

G : barycentre (ou centre de masse ou centre d’inertie)  
Ecrire la formule générale donnant le barycentre 

 

Ecrire la formule donnant le barycentre pour une répartition surfacique : c’est un demi-disque.  
 

  

 

 étant constant, peut sortir de l’intégrale.  
Exprimer d’abord l’élément de surface ds en coordonnées polaires.  

Elément de surface  

 
Calculons l’intégrale se trouvant au numérateur. Attention, il y a un vecteur qu’il faut 

exprimer dans une base fixe pour faciliter les calculs.  

r d  

dr 

X 

dθ 

θ 
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Vecteur position :  

 

Ecrire la formule donnant le barycentre.  
 

 

 
On remplace dans l’intégrale et on sépare : l’intégrale d’une somme est égale à la somme des 
intégrales.  

 

 

 
 

 

 

 

 

Calculons après avoir séparé les variables r et . 
Il faut maintenant préciser les bornes d’intégration afin de décrire toute la surface du demi-

disque. 

r varie entre 0 et a et  varie entre 0 et π, ce qui donne : 
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Vérifiez l’homogénéité de l’expression, et l’accord avec le résultat attendu.  
 
 

 
 

Remarquez que l’intégrale de ds entre ces bornes nous donne la surface du demi-disque. 

 

 
    Autres exemples similaires : un quart de disque; un disque entier ; trois-quarts de disque 
etc.              
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     Exemple 2 : trouver le centre de masse d’une demi-circonférence de rayon a de masse 

linéique  constante.  

   
 

 
 
 

 
 

 
 
  

 
 

 
  

  

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 

 
 

En effet le vecteur-position pointe sur la masse de la demi-circonférence qui se trouve 
toujours à une distance a de l’origine. L’élément de longueur est un élément pris sur la demi-

circonférence lorsque le vecteur-position varie. 
 

  
 

 

 
 

 
 

 

Y 

X 

dθ 
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Vérifiez l’homogénéité de l’expression, et l’accord avec le résultat attendu.  
 

    Autres exemples similaires : un quart de circonférence; une circonférence ; trois-quarts 
d’une circonférence ….etc.              
 

 
 

 
 

 4.2. Le vecteur quantité de mouvement 
 

4.2.1   Postulat  

 
On considère que la masse est invariante au cours du temps et par changement de référentiel.  
 

4.2.2  définition de la quantité de mouvement  

 
On définit la quantité de mouvement par : 
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Unité : kg m/s 
 
 

 

4.2.3  Définition de la force  

 
On appelle vecteur force s’exerçant sur un point matériel le vecteur F définit par : 
 

 

 

 
C’est la relation fondamentale de la dynamique.  

   
 

 
Le mouvement est alors rectiligne uniforme (la direction, le sens  et la norme du vecteur 

quantité de mouvement restent  constants), c’est le  principe de l’inertie ou principe de 

Galilée appelé première loi de Newton. 
 

 
 

4.2.4 Théorème du centre d’inertie  
 

 
Soit R un repère galiléen dans lequel on étudie un système de particules, dans ce repère le 
mouvement du centre de masse C  (ou centre d’inertie) est le même que celui d’une particule 

libre de masse M (masse totale) soumise à la résultante des forces extérieures. 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

C 

m4 

m1 
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C est le centre de masse ou centre d’inertie. 

 
On peut donc écrire: 

 

 
 

 

 

 

 
 

On dérive cette expression deux fois par rapport au temps, on obtient: 
La première dérivée donne: 

 

 

On dérive une deuxième fois : 
 

 

 

 

Le théorème du centre d’inertie  s'énonce alors ainsi : la variation de la quantité de 

mouvement du système est égale à la somme des forces extérieures s'exerçant sur le 

système. 
Cette relation permet d'étudier le mouvement d'un solide sans avoir besoin de connaître les 
forces de liaisons interatomiques. En effet ces forces de liaisons se compensent.  

Une application importante est l’étude du choc de deux masses pour lequel la somme des 

forces extérieures est nulle, alors la quantité de mouvement totale se conserve : elle est la 
même après le choc qu'avant le choc, et ce en dépit des interactions qui ont eu lieu pendant le 

choc. C'est d'ailleurs l'étude des chocs qui a conduit Descartes à penser qu'une certaine 
grandeur physique appelée quantité du mouvement était nécessairement conservée.  
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4.2.5 Les lois de Newton 
 

1° loi de Newton (Principe de l’inertie de Galilée)  

L'énoncé original de la première loi du mouvement est le suivant : 

« Tout corps persévère dans l'état de repos ou de mouvement uniforme en ligne droite 

dans lequel il se trouve, à moins que quelque force n'agisse sur lui, et ne le contraigne à 

changer d'état. » 

Autrement dit, s'il n'y a pas de force qui s'exerce sur un corps (corps isolé), ou si la somme 
des forces (ou force résultante) s'exerçant sur lui est égale au vecteur nul (corps pseudo- isolé), 
la direction et la norme de sa vitesse ne changent pas, le vecteur-vitesse est alors un vecteur 

constant, le mobile conserve son vecteur-vitesse et donc son accélération est nulle. 

Cette loi n'est valable que dans un référentiel galiléen. La première loi de Newton peut donc 
être reformulée dans un langage plus moderne : 

« Dans un référentiel galiléen, le vecteur vitesse du centre d'inertie d'un système est 

constant si et seulement si la somme des vecteurs forces qui s'exercent sur le système est 

un vecteur nul. » 

 

2° loi de Newton (Relation fondamentale de la dynamique) 

L'action d'une force fait varier sa quantité de mouvement. 
 

« Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle F des forces appliquées à un point 

matériel est égale à la dérivée par rapport au temps du produit de sa masse par son 

vecteur vitesse. » 

 

 

 

 

Si la vitesse d’un corps varie en d irection ou en intensité, c’est qu’une force s’exerce sur ce 
corps. Cette force est de même direction et de même sens que la variation du vecteur 

vitesse, elle est proportionnelle à son accélération. 

 
 

3° loi de Newton (principe de l’interaction, principe de l’action et de la réaction, principe  

                            des actions réciproques) 

 

« Tout corps A exerçant une force sur un corps B subit une force d'intensité égale, de 

même direction mais de sens opposé, exercée par le corps B ». 
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Ces forces ont la même droite d'action, des sens opposés et la même norme. Ces deux forces 

sont toujours directement opposées, les corps A et B étant immobiles ou en mouvement. 
Cette loi est parfois appelée loi d'action - réaction, une formulation pouvant entraîner de 
nombreuses confusions, notamment l'idée qu'il y a toujours une force qui est la « cause » 

(l'action), l'autre n'étant qu'une sorte de conséquence (la réaction).  
Les deux vecteurs- forces s'exercent sur deux corps différents. Elles ne peuvent do nc pas 

« s'annuler mutuellement ». L'annulation n'intervient que lorsqu'on considère un système 
constitué de différents corps c'est-à-dire un système comportant les deux corps A et B et que 
l'on s'intéresse à la résultante des forces : dans ce cas, ces forces sont des forces intérieures, 

elles s'annulent en effet et seule la somme des forces extérieures est à prendre en compte 
 

La loi de la gravitation, ou loi de l'attraction universelle , découverte par Isaac Newton est 
la loi décrivant la gravitation comme étant une force responsable de la chute des corps et du 
mouvement des corps célestes, et de façon générale, de l'attraction entre des corps ayant une 
masse. 

«Deux corps ponctuels de masse MA et MB s'attirent avec des forces de même intensité et 

de sens opposées, proportionnelles à chacune des masses, et inversement proportionnelle 

au carré de la distance qui les sépare. Cette force a pour direction la droite passant par 

le centre de gravité de ces deux corps.» 

 

A 
B 

 

 

A 
B 

 

A et B sont en interaction : 

Attraction 

A et B sont en interaction : 

Répulsion 
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La force exercée sur le corps B par le corps A, on notera d = AB,  est vectoriellement donnée 

par 

 

 

où  G est la constante gravitationnelle, elle vaut dans les unités SI,  

 

      est un vecteur unitaire de A vers B. Le signe − (moins) dans l'expression de la 

force signifie que la force est attractive, allant dans le sens opposé au vecteur unitaire. 
 

 
 

 
 
 

 
 

           
 
 

Énergie potentielle gravitationnelle 

On dit qu’une force F dérive d’une énergie potentielle Ep si l’on a : 

 

 

 

 

 

L’énergie potentielle à l’infini étant nulle.  

 
 

 

 

A 
B 
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 4.3 Etude de chocs 
           4.3.1 Choc de deux points matériels  

 
Soit un point matériel de masse m soumis à une force f  

 

 

 

 
 

 
Définition : Il y a choc lorsqu’un corps en mouvement rencontre un autre corps en 

mouvement ou au repos ou un obstacle  

 
 

 
  

 
 
 

 
 

 
 
 

 
. 

 
 
 

Définition : le choc est dit direct ou frontal si les vitesses des masses m1 et m2 juste avant 

et   juste après le choc sont portées par la même droite.  

 
Avant le choc  
 

         m1                                                     m2 

  
 
Après le choc  
 

                                                               
     m1  m2  
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Définition : un choc est dit parfaitement élastique si les déformations que subissent les 

points n’existent que pendant le choc et que de plus il n’y a pas de frottement au point 

de contact, dans le cas contraire le choc est inélastique. 

 
Définition : Un choc est dit parfaitement mou si les deux points ne forment plus après le 

choc qu’un point matériel unique .  

 
Avant le choc  

 
          m1                                                        m2 

 
 
 

Après le choc  
 

     
 
 

           4.3.2  Principe de la conservation de la quantité de 

mouvement  
           4.3.2.1 Etude dans le référentiel du laboratoire. 

 
Soit 2 points de masse mA et mB animés de vitesse vA et vB avant le choc,  Leurs quantités de 
mouvement sont données par : 

 
Avant le choc  

 
                       
 

     
 

 
   
Après le choc  

 
 

 
 
                        

 
 

Le théorème du centre d’inertie appliqué à chaque masse donne : 
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 La variation de la quantité de mouvement de mA indique la présence d’une force appliquée en 
A et provenant de B.  

        
  de même pour la masse mB 
 

 

 

 
D’après le principe de l’interaction entre les masses mA et mB (troisième loi de Newton) 

 

 
 

 

 

 
 

 

C’est le principe de la conservation de la quantité de mouvement.  

 
La  quantité de mouvement totale du système est donc conservée. Cette relation est valable 
dans tous les cas de chocs de points matériels.  

Cette relation vectorielle nous donne deux  égalités scalaires par projection sur 2 axes (Ox, 
Oy). on a alors huit composantes de la quantité de mouvement à déterminer : 4 composantes 

avant le choc : pAx , pAy , pBx , pBy et quatre autre après le choc : p’Ax , p’Ay , p’Bx , p’By . 
 

On connaît en général les composantes avant le choc : pAx , pAy , pBx , pBy. Il reste donc à 

déterminer 8 – 4 = 4 composantes avec 2 équations scalaires. Il manque donc 2 équations 
scalaires pour résoudre le problème.  

Une relation sera obtenue en faisant une hypothèse sur l’énergie  (choc élastique, mou …). 
Une autre relation sera obtenue en prenant des « renseignements » sur les vitesses après le 

choc v’ : par exemple v’1 ou v’2. 
 
Le principe de conservation de la quantité de mouvement est insuffisant pour permettre la 

résolution des problèmes de choc. 
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 choc parfaitement élastique  
Il y a conservation de la quantité de mouvement comme tous les chocs et en plus il ya 

conservation de l’énergie cinétique totale.  
 

 
 
 

 

 

On peut aussi écrire : 
 

 

 
 

 

 

 

 
Ce système est insuffisant pour résoudre le problème, il faudrait une donnée en plus 

pour déterminer toutes les inconnues.  
 

 choc parfaitement mou  

 
Il y a conservation de la quantité de mouvement comme tous les chocs, il n’y a 

conservation de l’énergie cinétique totale. Une grande partie de l’énergie cinétique 

s’est transformée en travail et en chaleur.  

 

4.3.2.2  Etude dans le référentiel barycentrique. 
 

Dans le référentiel du laboratoire (référentiel galiléen), on peut écrire : 
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Soit G le barycentre des deux masses mA et mB avant le choc des deux mobiles A et B et O un 

point fixe quelconque : 

 

Dérivons cette expression par rapport au temps : 

 

Or on sait que : 

 

 

VG étant la vitesse du barycentre avant le choc.  
 

 

  

 

 

Soit G’ le barycentre des deux masses mA et mB après le choc des deux mobiles A et B et O 
un point fixe quelconque : 

 

Dérivons cette expression par rapport au temps : 

 

Or on sait que : 

 

 

V’G étant la vitesse du barycentre après le choc.  
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 En résumé : 
 

 

 

 

Or 
 

 

On en déduit que : 

 
 

 

 

Le référentiel barycentrique d’origine G d’axe parallèle aux axes du référentiel du Laboratoire 
sera un référentiel galiléen car son mouvement est rectiligne uniforme. 
Soient  

 

 
 
 

 les vitesses des masses mA et mB avant et après le choc dans le référentiel barycentrique. La 
quantité de mouvement se conservant on peut écrire :  

 

 

 
 

G étant le barycentre de mA et mB (avant le choc), on peut écrire : 
 

 

 

 On dérive par rapport au temps  
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G’ étant le barycentre de mA et mB (après le choc), on peut écrire : 
 

 

 
 On dérive par rapport au temps  

 

 

 

 

 

 

G et G’ confondus dans le référentiel barycentrique  
 
EN CONCLUSION :  

Dans le référentiel barycentrique la somme vectorielle des quantités de 
mouvement est toujours égale à zéro.  
 

 Avant le choc    
 

 

 Après le choc 
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Si le choc est élastique dans le référentiel du laboratoire, l’énergie cinétique se conserve 

dans ce référentiel et dans tout autre référentiel galiléen notamment dans le référentiel 
barycentrique. 

 
 
 

 

 
Or 

 

   

 

 

 

 

 
On en déduit que : 
 

 

 

 

 

 

 

 

On pose :        

 

µ a la dimension d’une masse, elle est appelée la masse réduite.  
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On peut alors écrire : 

 

 

 
 


