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Chapitre 3 : Dynamique du point et de système de points: principe 

fondamental et théorèmes généraux  

On peut envisager la mécanique classique, d'un point de vue formel, comme l'énoncé du principe 

fondamentale de la dynamique et du théorème du moment cinétique. Il existe cependant une autre manière 

de voir les choses, strictement équivalente d'un point de vue de la résolution des problèmes, mais procédant 

d'un autre point de vue, et qui procède de trois lois de conservations: 

• la conservation de l'énergie 

• la conservation de la quantité de mouvement 

• la conservation du moment cinétique. 

Nous allons ici définir ces trois grandeurs ainsi que les lois de conservation qui leur sont associées, et nous 

les illustrerons par quelques-uns des nombreux exemples et applications. 
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I. Postulats de la Dynamique 
 
Isaac Newton (1642-1727) - physicien et mathématicien anglais - fut le théoricien le plus respecté du 17ème 

siècle. Il publie en 1687 son ouvrage phare « Naturalis Philosophiae principia mathematica » dans lequel il 

jette les bases mathématiques de sa mécanique : il réussit le tour de force d’unifier les lois de la mécanique 

terrestre (chute des corps) avec les lois de la mécanique céleste. Son traitement du mouvement des planètes 

en accord avec les lois de Kepler, transformera cette théorie en un véritable pilier de la physique moderne 

pendant plus de deux siècles, jusqu’à l’arrivée d’un certain Albert Einstein.... Newton repose sa théorie sur 

trois principes que nous allons détailler. Insistons sur le fait que ces trois principes forment un tout 

indissociable et cohérent. 

 
1. La notion de point matériel 

Un système mécanique sera assimilé à un point matériel si son état (position, mouvement) est complètement 
décrit à l'aide de trois coordonnées spatiales au maximum. De plus, un point matériel se caractérise par une 
propriété dynamique : la masse inerte notée m(kg)   
En d’autre terme : 
Un point matériel est un point de l'espace physique auquel on associe une grandeur scalaire positive m, 

mesurable, appelée masse. Cette grandeur caractérise la quantité de matière que "contient" le point 

matériel. Il s'agit là d'un modèle. 

Au sens mathématique, un point a un volume nul et pourtant on lui associe une quantité de matière : dans ce 

modèle, un point matériel est une singularité de l'espace. 

 
Par définition, nous appellerons système matériel un ensemble de points matériels. Nous distinguons deux 
sortes de systèmes matériels : 

• Système matériel indéformable : tous les points matériels constituant le système restent fixes les 
uns par rapport aux autres. Ceci correspond à la définition d’un solide en mécanique. 

• Système matériel déformable : tous les systèmes ne correspondant pas à la définition d’un solide. 
À titre d’exemple, deux solides, sans liens entre eux, forment un système déformable lorsque 
chacun des solides se déplace indépendamment de l’autre. 

Lorsqu’il ne subit aucune action venant de l’extérieur, un système matériel est dit isolé (ou fermé). C’est le 
cas d’un solide seul dans l’espace, loin de toute autre masse. 
Si des actions extérieures agissant sur un système se compensent, alors on dit que le système est pseudo-

isolé, c’est-à-dire que tout se passe comme s’il était isolé. 
 

Le centre d’inertie d’un système matériel (ou centre de gravitation) correspond au point noté G, 
barycentre des positions des points matériels affectés de leur masse. Par définition du barycentre, le point G 
vérifie 
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Si le système forme un milieu continu à l’échelle macroscopique, le signe somme se transforme en signe 
intégrale : 
 

 
2. Quantité de mouvement 
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3. Lois de newton et référentiels galiléens 

 

3.1. Premier principe : Principe d'inertie 
 

Prenons par exemple une rondelle de hockey sur un plancher de bois horizontal. La rondelle est immobile au 
départ. Si on ne fait rien, elle restera immobile. Supposons maintenant qu’on la pousse en exerçant une force de courte 
durée. Elle se mettra en mouvement ; elle va ensuite ralentir graduellement pour s’arrêter.  
Il faut une force pour mettre en mouvement un objet. 
Si on recommence l’expérience avec la même rondelle, mais sur une patinoire, elle ralentira beaucoup moins 
rapidement. Dans les deux cas, la force de frottement cinétique exercée par la surface sur la rondelle arrête celle-ci.  
Si on suppose une surface dont le frottement est négligeable, alors une fois lancée, la rondelle ne subira aucune force 
résultante et elle ne ralentira pas. Elle se déplacera en ligne droite avec une vitesse constante. Aucune force n’est 
nécessaire.  
 
Une force est une action d’un agent sur un objet. 

La force est une action, c’est-à-dire une poussée ou une traction. Une force agit sur un objet. Une poussée 
ou une traction agit toujours sur un objet, comme la poussée qui agit sur le ballon. Une force est produite 

par un agent. L’agent est celui qui cause la force et qui est responsable de cette force. 
Cet agent est toujours un autre objet que celui sur lequel la force agit. Par exemple, la 
force agissant sur le ballon (l’objet) est produite par le pied (un autre objet) qui est 
donc l’agent. Chaque force qui s’exerce sur un objet possède toujours un agent. Vous 
devez toujours être en mesure d’identifier l’agent qui produit la force sur un objet. 
 
 
 
On peut maintenant énoncer la première loi de Newton, aussi appelée le principe de l’inertie : 

Tout objet demeure dans son état de repos ou son état de mouvement rectiligne uniforme, à moins de subir une 

force résultante non nulle. 
 

• Un référentiel inertiel est un référentiel pour lequel la première loi de Newton peut être utilisée. 

C’est un référentiel qui n’est pas accéléré. 

• La première loi de Newton est utile pour résoudre des problèmes concernant des objets à 

l’équilibre. 
 
 

3.2. Deuxième principe : Principe fondamental de la dynamique 
 
L’énoncé original de la deuxième loi de Newton est le suivant : « Les changements qui arrivent dans le 
mouvement sont proportionnels à la force motrice ; et se font dans la ligne droite dans laquelle cette force a 
été imprimée. » 
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Le mouvement des corps est provoqué par l’application d’une force extérieure sur l’objet, qui correspond à 
une grandeur vectorielle Fext ayant une direction, un sens et une intensité traduite par une norme. Cette force, 
dont l’intensité est exprimée en newton (N), traduit les « efforts » mis en œuvre pour mettre en mouvement 
l’objet : lorsqu’une action extérieure est exercée sur un corps, le mouvement de ce corps (et donc sa vitesse) 
est modifiée. Une accélération non nulle apparaît alors sous l’effet de la force. 
 
On peut donc comprendre l’énoncé de la manière suivante : « Dans un référentiel galiléen, la somme 

vectorielle des force extérieures (notée ∑Fext) exercées sur un système ponctuel est égale à la dérivée du 

vecteur quantité de mouvement de ce système par rapport au temps. » 
 
   
 
 
 
 
 
 

3.3. Troisième principe : Principe de l'action et de la réaction 
 
Cette loi aussi appelée « principe des actions réciproques » ou « loi de l'action et de la réaction ». 
 
L’énoncé original de la troisième loi de Newton est le suivant : « L’action est toujours égale à la réaction, 
c’est-à-dire que les actions de deux corps l’un sur l’autre sont toujours égales et de sens contraires. » 
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II. Approche énergétique 
 

1. Théorème de la puissance cinétique 
 

Le théorème de la puissance cinétique permet de relier la variation instantanée d’énergie cinétique à 
la puissance. S’il est très utile d’un point de vue conceptuel, il aura au final assez peu d’utilité 
pratique. 

 
 

• Travail d’une force 
 

 

 
 

 
 

• Puissance d’une force 
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• Exemple de  

 
 

 Travail d’une force élastique 

 
Considérons un ressort de raideur k, de longueur au 
repos l0, au bout duquel est accrochée une masse m. Le 
ressort et la masse sont sur un plan horizontal et nous 
nous intéressons uniquement à la tension du ressort. La 
force élastique T , c’est-à-dire la force de tension du 
ressort, est une force qui varie avec l’état d’étirement du 
ressort k. 
Avec les conventions d’orientation des vecteurs, la tension s’exprime de la façon suivante : 

 

 
Lorsque le point d’application passe d’une position x1 à une position x2 , le travail de la force 
élastique est donc : 

 
Nous remarquons que le travail de cette force ne dépend pas du chemin suivi mais 
uniquement de la position initiale et finale du ressort. Le travail élémentaire correspond là 

aussi à l’opposé de la différentielle d’une fonction qui est 
21

2
ste

kx c+ . 
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 Travail de la force de Lorentz 

Considérons une particule de charge q se déplaçant à la vitesse v
�

 dans un champ magnétique B
�

. La 
force magnétique subie par la particule est la force de Lorentz donnée par : 

 

 
 

2. Théorème de l’énergie cinétique 

 

 21

2CE mv=  

 
 

Enonce du Théorème de l’énergie cinétique (TEC) : Dans un référentiel galiléen, la variation 
d’énergie cinétique d’un point matériel soumis à un ensemble de forces extérieures entre une position A et une 
position B est égale à la somme des travaux de ces forces entre ces deux points. 
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3. Force conservative et énergie potentielle 

Une force est conservative si son travail entre deux points ne dépend ni de la trajectoire qui les relie, ni de 
la façon dont elle est parcourue. Elle admet alors une énergie potentielle. 
Exemples : travail du poids, travail de la tension du ressort, travail d’une force constante. 
 
Autre définition : une force est dite conservative lorsqu’elle s’exprime comme le gradient d’une fonction 

scalaire de l’espace ( ), ,PE x y z  dite énergie potentielle d’interaction : 

 
Il y a deux façons d’obtenir l’énergie potentielle associée à une force : 

 Soit on cherche la fonction scalaire ( ), ,PE x y z  qui vérifie ( ), ,Pf gradE x y z= −  en résolvant trois 

équations aux dérivées partielles 

 Soit on cherche la fonction scalaire ( ), ,PE x y z à partir de la relation .
P

dW f dl dE= = −
����

 

 
En coordonnées cartésiennes, le travail d’une force conservative le long d’un trajet quelconque CAB  s’écrit 
 

 
 
Autrement dit, une force conservative produit un travail qui ne dépend pas de la forme du trajet mais uniquement de 
la position des points A et B. En conséquence, si le trajet se referme sur lui-même, le travail est nul. 
 
Les forces de frottement sont nécessairement non conservatives puisqu’elles s’opposent, par nature, au 
mouvement. En effet, 

 
En Outre la force conservative aura donc tendance à amener le point matériel dans la zone d’énergie potentielle 
minimale. 
 

 
 
 

4. Energie Mécanique 

L’énergie mécanique d’un système est définie comme la somme de son énergie cinétique et de son énergie 
potentielle (qui peut avoir plusieurs sources): 
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5. Exemple d’application 1 : 

Une personne de 70 kg effectue un saut à l’élastique à partir d’une plate-forme située à 54 m au-dessus d’un plan d’eau. 
Elle attache à ses chevilles un élastique qui a une constante de rappel k = 100 N/m et une longueur naturelle de 25 m. 
L’autre extrémité de l’élastique est fixée à la plate-forme. La résistance de l’air est négligeable.  
Quelle est la distance entre les pieds de la personne et le cours d’eau lorsque l’élastique est étiré au maximum ? 
 
Résolution :  
Le système est composé de la personne, de l’élastique et de la Terre.  
Il y a deux types d’énergie potentielle : l’énergie potentielle gravitationnelle et l’énergie potentielle élastique.  
La personne est immobile au point 
initial et au point final.  
La position initiale 

i
y  correspond à la 

longueur naturelle de l’élastique.  
Nous cherchons la distance d illustrée à 
l’instant final de la figure ci-contre   

 
 
 
 

 

 
 
Nous gardons la solution négative, car le point final est sous le point de référence. La distance entre le cours d’eau et 
les pieds de la personne est 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  


