
MÉCANIQUE I

PHYS 101

Georges GAUTHIER
Laboratoire FAST
georges.gauthier@u-psud.fr

PHYS 101

Déroulement et Évaluation

u Cours et TD
u 11 Séances de cours
u 12 Séances de TD

u Contrôle Continu
u 2 Devoirs à la maison
u 4 Séances de Tutorial 

u 1 Examen Partiel
u 1 Examen final

: Nf = 0.4 Ex + 3.3 Pa + 0.3 CC

Georges GAUTHIER
Laboratoire FAST, 
georges.gauthier@u-psud.fr

MÉCANIQUE I
PHYS 101

Plan du cours :
I. Introduction (Dimensions)
II. Cinématique (Vecteurs, Dérivation)
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MÉCANIQUE I
PHYS 101

I. Introduction

LA MÉCANIQUE NEWTONIENNE

Archimède
287-212 Av JC

Ptolémé
90-168

Copernic
1473-1543

Kepler
1571-1630

Lagrange
1736-1813

Euler
1707-1783

Galilée
1564-1642

Leverrier
1811-1877

LA MÉCANIQUE NEWTONIENNE
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Leverrier 
Einstein 

Conception 
intuitive, 
Les objets ont 

des lieux 
naturels et des 

directions 
privilégiés 

Modèle 
Géocentrique 

Connaissance du système 
solaire, 

Mouvement des planètes 

Introduit les 
concepts 

d’accélération, 
d’inertie, de 

relativité 

Base de l’hydrostatique 
Notion du vide 

Pression atmosphérique 

Introduit les 
concepts des 

forces centrifuges 
et d’énergie 

cinétique 

Principes d’inertie, 
fondamentale de la 
dynamique, action-
réaction. 
Théorie complète de 
l’interaction 
gravitationnel 

Développement 
des mathématiques 
méca. analytique 

Théorie de la 
relativité 

LA MÉCANIQUE NEWTONIENNE

Isaac Newton (1642-1727)

Principes Mathématiques de la 
philosophie naturelle (1687)

• Principe d’inertie
• Proportionnalité forces accélérations
• Théorie de l’attraction universelle
• Égalité action réaction
• Loi des collisions
• Mécanique des fluides (parfaits)

Décrit assez bien le mouvement 
des corps bien plus grands que 
l’atome et bien moins rapide que 
la lumière
1 atome ~1Angstrom = 10-10m
c ≈ 3 108 m/s (vitesse de la lumière dans le 
vide)



LA MÉCANIQUE NEWTONIENNE

Longueur

V
ite

ss
e

Relativité Générale

Mécanique classique (Newtonienne)

Électromagnétisme

Thermodynamique

Mécanique 
Quantique

Électrodynamique 
Quantique

c ≈ 3 108 m/s

10-10 m

0,9 c

QUELQUES ORDRES DE 
GRANDEURS

L’atome et le noyau Interaction faible 
(désintégration Beta)

Interaction forte (QCD)
Quarks

1 fm

Becquerel 
(1852-1908)

Rutherford
(1871-1937)

Fermi (1901-
1954)1 fm = 10-15 m

QUELQUES ORDRES DE 
GRANDEURS

300 nm 700 nm

Fièvre Jaune

40 nm

Virus Lumière visible

1µm

E. Coli

1 nm = 10−9 m

1µm = 10−6 m

QUELQUES ORDRES DE 
GRANDEURS

Vitesses : 
Bactérie

Son dans l’air
l’eau

Terre autour
Du soleil

Lumière 

340m/s
1500m/s

c ≈ 3 · 108 m/s

v ≈ 2000m/s

vT = 29, 8 · 106 m/s

1µm/s



QUELQUES ORDRES DE 
GRANDEURS

Terre et Système Solaire  

RT = 6, 371 · 106 m

MS = 1, 99 · 1030 kg
RS = 1, 4 · 109 m

LA MÉCANIQUE NEWTONIENNE
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Quantique

c ≈ 3 108 m/s

10-10 m

0,9 c

PLAN DU COURS

• Introduction- Dimensions 
• Cinématique (Dérivée)  (2 Séances)
• Dynamique (Forces, Équation différentielles) (2.5 séances)
• Énergie (Intégration) (3.5 Séances)
• Systèmes à 2 corps (3 Séances)

CHAPITRE I- DIMENSIONS

I – Les grandeurs physiques
Exemple : longueur, temps
: grandeur physique
On note          sa dimension

! = # + %

⟹ ! = # = [%]

[⇣]
<latexit sha1_base64="vhhbrfrHk+/XYb9Yg+JCzMXJrUM="></latexit>

[temps] = [longueur] + [masse]
<latexit sha1_base64="wG4m7rQorRwTyX6uLcs+3s07EKg="></latexit>



I- DIMENSIONS

[temps] : T

[masse] : M

[longueur] : L
<latexit sha1_base64="3kd/y9M5GY/1Up36lFJrmSks2Oc="></latexit>

Pendule pesant

l

m

Période t = ?
Dimensions

[⌧ ] =

s
[l]

[g]
<latexit sha1_base64="Gj1XdoWXQ+PfiFTNRoMyi+lel7A="></latexit>

) = * , , , [-]

~g
<latexit sha1_base64="Gm6kHUobhw2lcymKdgxBuGkiTns="></latexit>

7 GRANDEURS PRINCIPALES

5 grandeurs dimensionnées:
Longueur       : L
Temps            : T
Masse            : M
Température : Q

Courant         : I

2 grandeurs sans dimensions:
Angle : 1  (correspond à la longueur de l’arc de cercle de rayon unité)
Molle : 1  (correspond à un nombre d’objets)

ANALYSE DIMENSIONNELLE

. = /0 ∗ 23 ∗ 4% ∗ 56 ∗ 78

Exemple la vitesse : 

Vitesse :
9:;<=>?@A

9 =ABC<
⟹ D =

E

F

Une fonction et son argument n’ont pas de dimension

cos J = 1; J = 1
exemple	:	cos ST : S = 1/V

WX = 1; Z = 1
exemple	:	W=/[ ∶ ) = V

Théorème de Vaschy-Buckingham

GRANDEURS DÉRIVÉES

Vitesse :
9 :;<=>?@A

9 =ABC<
⟹ D =

E

F

Accélération : 
9 ];=A<<A

9 =ABC<
⟹ ^ =

E

F_

Aire : [s] = L2

Volume : [V] = L3

Fréquences : ` = a

F

Forces : b = c ∗ d ∗ Ve_

Énergie : f = c ∗ d_ ∗ Ve_

Puissance : 
9g?Ahi;A

9=ABC<
j = c ∗ d_ ∗ Vek



II- Unités

Longueur       : mètre (m) 
Temps            : seconde (s)
Masse            : kilogramme (kg)
Température : Kelvin (°K)
Courant         : Ampère (A)

Angle : 1  (correspond à la longueur de l’arc de cercle de rayon 1m)
Molle : 1  (correspond à 6,023 1023 objets)

Vitesse     : (m/s)
Fréquence : (Hz) Hertz = 1 s-1

Force         : (N)   Newton 
Energie      : (J)   Joule
Puissance  : (W)  Watt  

Unités du système International (SI)

III Les constantes fondamentales 

c : vitesse de la lumière dans le vide

h : constante de Planck                               h= 6.62 ∗ 10ekp q- *_ rea

kB : constante de Boltzman qs ≈ 1,38 ∗ 10e_k w xea

G : constante de gravitation                         y ≈ 6,67 ∗ 10eaa *kq-eare_

{0 : Permitivité diélectrique du vide             {0 ≈ 8,85 ∗ 10ea_ b *ea

} ≈ 3 ∗ 10~ * rea

IV Les Interactions fondamentales 

IV-2 Interaction  gravitationnelle

m1

m2

R1,2

�a,_

y ≈ 6,67 ∗ 10eaa *kq-eare_

ba,_ = −y
*a ∗ *_

Åa,_
_ �a,_

Exemple : 

IV Les Interactions fondamentales 

IV-1 Interaction électrostatique

q1

q2

R1,2

�a,_

{0 ≈ 8,85 ∗ 10ea_ b *ea

ba,_ =
1

4ÉÑÖ

Üa ∗ Ü_
Åa,_

_ �a,_

Exemple : 



CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

La cinématique est l’ensemble des outils mathématique 
permettant de décrire le mouvement.

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

La cinématique est l’ensemble des outils mathématique 
permettant de décrire le mouvement.

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

La cinématique est l’ensemble des outils mathématique 
permettant de décrire le mouvement.

Exemple : le 100 m, Usain BOLT

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE



CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

Trajectoire : Ensemble des positions occupées par le système

Trajectoire de C. Thovex

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

Trajectoire : Ensemble des positions occupées par le système

Trajectoire d’un train

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

Le mouvement à un caractère relatif : "En mouvement par 
rapport à quoi?"

Exemple : Usain BOLT

Repérer l'objet              

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

O



CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

La cinématique est l’ensemble des outils mathématique 
permettant de décrire le mouvement.

Exemple : Usain BOLT

Repérer la trajectoire               

Origine Sens et une unité de longueur : Vecteur Unitaire 

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

La cinématique est l’ensemble des outils mathématique 
permettant de décrire le mouvement.

Exemple : Usain BOLT

Repérer la trajectoire               

Origine Vecteur Unitaire 

0 5 (m) 10 (m)

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

O

Temps

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE



CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

V
moy

=
D(9.69)�D(0)

9.69

V
moy

=

Distance parcourue

temps de parcours

⌘ hV i
O

M~i
<latexit sha1_base64="P+NjU/VdrXIDggTc/0idcr7YfJc="></latexit>

~OM = x~i
<latexit sha1_base64="aF1+VXco8OWwcFSiyeQ2ZYrfD3M="></latexit>

x est la composante de ác sur l'axe (Ox)

t le temps et donc besoin d'une origine des temps

O

M~i
<latexit sha1_base64="P+NjU/VdrXIDggTc/0idcr7YfJc="></latexit>

~OM = x~i
<latexit sha1_base64="aF1+VXco8OWwcFSiyeQ2ZYrfD3M="></latexit>

x est la composante de ác sur l'axe (Ox)

t le temps et donc besoin d'une origine des temps

L’ensemble
Repère spatial (O, â⃗)

et 
Repère temporel (définition de l’origine des temps)

Constitue un Référentiel

CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

V
moy

=

Distance parcourue

temps de parcours

⌘ hV i

V

moy

=
x

M

(9.69)� x

M

(0)

9.69
<latexit sha1_base64="1BD7AqFDxhGW5sWFMsIoE20qk48="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="HePfW8HEXuD3l9sSmHSNhV72XfU="></latexit>



CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

0 2 4 6 8 10
t(s)
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⇥ t

V
moy

=

Distance parcourue

temps de parcours

x

<latexit sha1_base64="HePfW8HEXuD3l9sSmHSNhV72XfU="></latexit>

CAS QUELCONQUE : VITESSE INSTANTANÉE

0 20 40 60 80 100
t(s)

0

50

100

150

D
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(m
)

t1

t2 = t1 + �t
x

<latexit sha1_base64="HePfW8HEXuD3l9sSmHSNhV72XfU="></latexit>

x(t1)
<latexit sha1_base64="iDYLcm5GaKFk9wNBXolTuwxLUpc="></latexit>

x(t2)
<latexit sha1_base64="aEjdgNSQb5gBQbObrWc3NbSk6Ek="></latexit>

V (t) = lim
�t!0

x(t+ �t)� x(t)

�t

<latexit sha1_base64="pBLfxCK770ViqIMFzZl3+I4ZM1k="></latexit>
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t2 = t1 + �tt1

CAS QUELCONQUE : VITESSE INSTANTANÉE

V (t) = lim
�t!0

x(t+ �t)� x(t)

�t

<latexit sha1_base64="pBLfxCK770ViqIMFzZl3+I4ZM1k="></latexit>

x(t2)
<latexit sha1_base64="aEjdgNSQb5gBQbObrWc3NbSk6Ek="></latexit>

x(t1)
<latexit sha1_base64="iDYLcm5GaKFk9wNBXolTuwxLUpc="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="HePfW8HEXuD3l9sSmHSNhV72XfU="></latexit>

RETOUR À USAIN BOLT

V (t) = lim
�t!0

D(t+ �t)�D(t)

�t
(m/s)

a(t) = lim
�t!0

V (t+ �t)� V (t)

�t
(m/s2)



CHAPITRE II
CINÉMATIQUE

0 20 40 60 80 100
t(s)

0

50

100

150

D
is
ta
n
ce

(m
)

t2 = t1 + �tt1

Géométriquement : 
La dérivée par rapport a x d’une fonction f(x)

est
La tangente à la courbe y = f(x) dans le repère (O,x,y)

x(t2)
<latexit sha1_base64="aEjdgNSQb5gBQbObrWc3NbSk6Ek="></latexit>

x(t1)
<latexit sha1_base64="iDYLcm5GaKFk9wNBXolTuwxLUpc="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="HePfW8HEXuD3l9sSmHSNhV72XfU="></latexit>

O

M~i
<latexit sha1_base64="P+NjU/VdrXIDggTc/0idcr7YfJc="></latexit>

~OM = x~i
<latexit sha1_base64="aF1+VXco8OWwcFSiyeQ2ZYrfD3M="></latexit>

x est la composante de ác sur l'axe (Ox)

t le temps et donc besoin d'une origine des temps

L’ensemble
Repère spatial (O, â⃗)

et 
Repère temporel (définition de l’origine des temps)

Constitue un Référentiel

Vitesse : variation de la position au cours du temps

Dérivée de la position, x(t), par rapport au temps

x

t

~OM = x~i
<latexit sha1_base64="aF1+VXco8OWwcFSiyeQ2ZYrfD3M="></latexit>

O

M~i
<latexit sha1_base64="P+NjU/VdrXIDggTc/0idcr7YfJc="></latexit>
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Dérivée de la vitesse, v(t), par rapport au temps
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Quelques dérivées
Donner des exemples vitesse variant linéairement  en traçant et en 
montrant la pente

v

t

II- TRAJECTOIRE 3D

O



OO
M(t)

OO

M(t’)

II- Position, vitesse et accélération

O

~i
<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

M

x

y

z

ác = å â⃗ + ç é⃗ + è q

M position du système étudié à l’instant t

Référentiel : Repère + Temps

Pour Galilée : le temps s'écoule de la même manière dans tous les référentiels

• Référentiel Terrestre (fixe /Terre)

• Référentiel Géocentrique
• Origine centre de la Terre
• Axes pointants vers 3 étoiles éloignées

• Référentiel Heliocentrique
• Origine centre du Soleil
• Axes pointants vers 3 étoiles éloignées

• Référentiel de Copernic
• Origine centre de la Galaxie
• Axes pointants vers 3 étoiles fixes

II- Position, vitesse et accélération

O

~i
<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

M

x

y

z

ác = å â⃗ + ç é⃗ + è q

M position du système étudié à l’instant t Position

Trajectoire : Ensembles des positions 
occupées par le point au cours de son 
mouvement

Équation horaire : la donnée de la 
position à chaque instant t mesurée 
dans un référentiel donné

Trajectoire



II- Position, vitesse et accélération

O

~i
<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

x

y

z

ác(T) = å T â⃗ + ç T é⃗ + è T q

ác(T′) = å(T′) â⃗ + ç(T′) é⃗ + è(T′) q

Remarque :

O, î, ï, q ñîåW ⟹
óâ⃗
óT
=
óé⃗
óT
=
óq
óT

= 0

M(t) position du système étudié à l’instant t

M(t’) position du système étudié à l’instant t’

M(t’)

M(t)

Vitesse moyenne

Variation de la position entre 
2 instants t et t’

II- Position, vitesse et accélération

O
~i

<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

x

y

z

ác(T) = å T â⃗ + ç T é⃗ + è T q

ác(T′) = å(T′) â⃗ + ç(T′) é⃗ + è(T′) q

Remarque :

O, î, ï, q ñîåW ⟹
óâ⃗
óT
=
óé⃗
óT
=
óq
óT

= 0

M(t) position du système étudié à l’instant t

M(t’) position du système étudié à l’instant t’

M(t’)

M(t)

Vitesse instantanée

Variation à chaque instant t de la 
position

D⃗(c) est la dérivée du vecteur 
position par rapport au temps

II- Position, vitesse et accélération

O x

y

z

ác(T) = å T â⃗ + ç T é⃗ + è T q

ác(T′) = å(T′) â⃗ + ç(T′) é⃗ + è(T′) q

Remarque :

O, î, ï, q ñîåW ⟹
óâ⃗
óT
=
óé⃗
óT
=
óq
óT

= 0

M(t) position du système étudié à l’instant t

M(t’) position du système étudié à l’instant t’

M(t’)

M(t)

Vitesse instantanée

Variation à chaque instant t de la 
position

II- Position, vitesse et accélération

O
~i

<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

x

y

z

ác(T) = å T â⃗ + ç T é⃗ + è T q

ác(T′) = å(T′) â⃗ + ç(T′) é⃗ + è(T′) q

D⃗ c =
óác
óT

=

Dò = å̇ =
óå
óT

Dö = ç̇ =
óç
óT

Dõ = è̇ =
óè
óT

D⃗ c = å̇ â⃗ + ç̇é⃗ + è̇q

Remarque :

O, î, ï, q ñîåW ⟹
óâ⃗
óT
=
óé⃗
óT
=
óq
óT

= 0

M(t) position du système étudié à l’instant t

M(t’) position du système étudié à l’instant t’

M(t’)

M(t)

Vitesse instantanée



II- Position, vitesse et accélération

O
~i

<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

x

y

z

ác = å(T) â⃗ + ç(T) é⃗ + è(T) q

Remarque : O, î, ï, q ñîåW ⟹
úù⃗

ú=
=

úû⃗

ú=
=

úü

ú=
= 0

M(t) position du système étudié à l’instant t

M(t’) position du système étudié à l’instant t’

M(t’’)

M(t)

M(t’)

Accélération

Variation de la vitesse au 
cours du temps

⃗̂(c) est la dérivée de la 
vitesse par rapport au temps

II- Position, vitesse et accélération

O
~i

<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

x

y

z

ác = å(T) â⃗ + ç(T) é⃗ + è(T) q

Remarque : O, î, ï, q ñîåW ⟹
úù⃗

ú=
=

úû⃗

ú=
=

úü

ú=
= 0

M(t) position du système étudié à l’instant t

M(t’) position du système étudié à l’instant t’

M(t’’)

M(t)

M(t’)

Accélération

⃗̂ c =
óD⃗ c
óT

=
ó_ác
óT_

=

å̈ =
ó_å
óT_

ç̈ =
ó_ç
óT_

è̈ =
ó_è
óT_

Variation de la vitesse au 
cours du temps

⃗̂ c = å̈ â⃗ + ç̈ é⃗ + è̈q

III- Changement de référentiel

O

~i
<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

III- Changement de référentiel

O

~i
<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

O’



III- Changement de référentiel

O

~i
<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

O’

III- Changement de référentiel

O

~i
<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

O’

translation

III- Changement de référentiel

O

~i
<latexit sha1_base64="gePFbe6hACrHEll0j+UNs8rGT8Y="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="0tEAcRazd15SLUIi6Y5PpHaBr/M="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="ONHSyiBxu03VHiUlBajwYNMnaDY="></latexit>

O’

O’

III- Changement de référentiel

O

M

x

y

z ác = å â⃗ + ç é⃗ + è q

O’

á′c = å′ â⃗ + ç′ é⃗ + è′ q



III- Changement de référentiel

O

M

x

y

z

O’

á′c = å′ â⃗ + ç′ é⃗ + è′ q

ác = å â⃗ + ç é⃗ + è q

Relation de Chasles:

III- Changement de référentiel

O

M

x

y

z

O’

á′c = å′ â⃗ + ç′ é⃗ + è′ q

ác = å â⃗ + ç é⃗ + è q

Relation de Chasles:

II- Changement de référentiel
Invariance Galiléenne CHAPITRE III

DYNAMIQUE

Force :  « Élément » qui fait changer le mouvement



CHAPITRE III
DYNAMIQUE

Force :  « Élément » qui fait changer le mouvement

Alors il faut QUANTIFIER le mouvement

~p = m~v Quantité de mouvement

Le debat Hooke/ Newton https://www.youtube.com/watch?v=NFSfiH6ndvo

L'INTERACTION GRAVITATIONNELLE
Bilan des forces

Terre

R1,2

y ≈ 6,67 ∗ 10eaa *kq-eare_

ba,_ = −y
*a ∗ *_

Åa,_
_ �a,_

m2

x

FROTTEMENT SOLIDE

Candide Thovex

modèle

FROTTEMENT SOLIDE
2 type de frottements solide:
• Frottement dynamique
• Frottements statique

Bilan des forces



FROTTEMENT SOLIDE
• Frottement dynamique

S'oppose au mouvement

On projette

Bilan des forces

FROTTEMENT SOLIDE
• Frottement dynamique

S'oppose au mouvement

Le mobile reste en contact 

Bilan des forces

On projette

PFD : 

FROTTEMENT SOLIDE
• Frottement dynamique

S'oppose au mouvement

Bilan des forces

On projette

PFD : 

FROTTEMENT SOLIDE
• Frottement statique

S'oppose au mouvement

Bilan des forces

On projette

Perte d'équilibre si 



FROTTEMENT VISQUEUX

m
Vitesse de la masse m

Coefficient de frottement visqueux

Bilan des forces

O

Choix du repère : et

PFD : 

Équation différentielle

Problème : Bille soumise à son poids en chute dans un fluide visqueux

FROTTEMENT VISQUEUX

m Vitesse de la masse m

Coefficient de frottement visqueux

Problème : Bille soumise à son poids en chute dans un fluide visqueux

O

Équation différentielle

Remarque: 

FROTTEMENT VISQUEUX

m
Problème :
Bille soumise à son poids en chute dans un fluide visqueux

O

Équation différentielle ordinaire, avec second membre

On choisi       constante:  

Solution particulière

: Solution de l’équation différentielle homogène

.

FROTTEMENT VISQUEUX

m
Problème :
Bille soumise à son poids en chute dans un fluide visqueux

O

Solution de l’Equation différentielle homogène

Solution particulière

avec 

A est déterminée par les conditions initiales



FROTTEMENT VISQUEUX

m
Problème :
Bille soumise à son poids en chute dans un fluide visqueux

O

FROTTEMENT VISQUEUX

m
Problème :
Bille soumise à son poids en chute dans un fluide visqueux

O

On intègre   par rapport au temps pour obtenir 

C2 est déterminée à partir des conditions initiales

FROTTEMENT VISQUEUX

m
Problème :
Bille soumise à son poids en chute dans un fluide visqueux

O

FROTTEMENT VISQUEUX

m
Problème :
Bille soumise à son poids en chute dans un fluide visqueux

O

Mouvement rectiligne uniforme

quand 

car ~fv +m~g = ~0
<latexit sha1_base64="+4eghbbggchpdAYyMqKJDIr09gI="></latexit>



FORCE DE RAPPEL ÉLASTIQUE

Vecteur unitaire dans la direction 
et le sens de l’allongement

longueur à vide du ressort

longueur du ressort

La force s’oppose à la déformation

k : raideur du ressort

8
<

:

l > l0 : FR < 0

l < l0 : FR > 0
<latexit sha1_base64="jCqVewnl3bMrKUaKK/vSZIH3PoU="></latexit>

FORCE DE RAPPEL ÉLASTIQUE

m

m

Bilan des forces : Force de rappel du ressort

O

Choix du référentiel 

O position occupée par la masse m quand le ressort est au repos

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

m

O

derrière une île

Tremblement de terre

Brique de base pour la modélisation de nombreux phénomènes

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

m

O

Bilan des forces : Force de rappel du ressort

Principe Fondamental de la Dynamique

<<<<<<<<<<< Équation différentielle du 2ème ordre

On pose : 



m

O

Problème : 
La masse m placée en x =x0 est lâchée sans vitesse initiale à l’instant t=0

Solution : 

déterminées par les conditions initiales

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

m

O

Problème : 
La masse m placée en x(t=0) =x0 v(t=0) = 0

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

m

O

Solution : 

Problème : 
La masse m placée en x =x0 est lâchée avec la vitesse v0 à l’instant t=0

déterminées par les conditions initiales

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

m

O

Problème : 
La masse m placée en x(0) =x0 avec v(0) = v0

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE



m

O

x(0) =x0 avec v(à) = v0x(t=0) =x0 v(t=0) = 0

Ne dépend pas des conditions initiales le mouvement est isochrome

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

m

O

Forme équivalente des solutions

L’OSCILLATEUR HARMONIQUE

LE LANCER DU MARTEAU 2D

O

O

m~g
<latexit sha1_base64="bnCltGXuMlceuPkHyJdDW1pcy6I="></latexit>

y
<latexit sha1_base64="qJKUCdSmUaFZcIkojg/FcwNhw5s="></latexit>

~v0
<latexit sha1_base64="zmGX8mDmxXLGZa4a02ztdesZNMY="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit>

LE LANCER DU MARTEAU 2D

O

m~g
<latexit sha1_base64="bnCltGXuMlceuPkHyJdDW1pcy6I="></latexit>

y
<latexit sha1_base64="qJKUCdSmUaFZcIkojg/FcwNhw5s="></latexit>

~v0
<latexit sha1_base64="zmGX8mDmxXLGZa4a02ztdesZNMY="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit>

Référentiel R : (O,~i,~j)
<latexit sha1_base64="50yJGglUKA58Lv7uRTUJwD2jaQY="></latexit>

Bilan des forces : m~g
<latexit sha1_base64="bnCltGXuMlceuPkHyJdDW1pcy6I="></latexit>

PFD : m~a = m~g
<latexit sha1_base64="eadOcXo/U4qNBiO9vNPAkv9pWGw="></latexit>

On projette sur la base {~i,~j}
<latexit sha1_base64="1tg1waH1BM0CtHpTZ+8N0TLUEoY="></latexit>

⇢
mẍ = 0
mÿ = �mg

<latexit sha1_base64="uYjPCoMeN6oWT1rsT+G0+SU7LJM="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="XprnDWVLlPPLpXe6MayWbNg8IEI="></latexit>

C1 et C2 déterminées à partir de conditions initiales:

ẋ(0) = v0 cos(↵) =) C1 = v0 cos(↵)
<latexit sha1_base64="7s+dBeUfn8U2jxIqvZ/pk0zVOXY="></latexit>

ẏ(0) = v0 cos(↵) =) C2 = v0 sin(↵)
<latexit sha1_base64="2aQej/yTkekXt0GcUulysFkXcGU="></latexit>

on intègre

⇢
ẋ = C1

ẏ = �gt+ C2
<latexit sha1_base64="RHGR07eQ6UbX6w+WshS9isUO3qY="></latexit>



LE LANCER DU MARTEAU 2D

O

m~g
<latexit sha1_base64="bnCltGXuMlceuPkHyJdDW1pcy6I="></latexit>

y
<latexit sha1_base64="qJKUCdSmUaFZcIkojg/FcwNhw5s="></latexit>

~v0
<latexit sha1_base64="zmGX8mDmxXLGZa4a02ztdesZNMY="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit>

Référentiel R : (O,~i,~j)
<latexit sha1_base64="50yJGglUKA58Lv7uRTUJwD2jaQY="></latexit>

Bilan des forces : m~g
<latexit sha1_base64="bnCltGXuMlceuPkHyJdDW1pcy6I="></latexit>

PFD : m~a = m~g
<latexit sha1_base64="eadOcXo/U4qNBiO9vNPAkv9pWGw="></latexit>

sur la base {~i,~j}
<latexit sha1_base64="1tg1waH1BM0CtHpTZ+8N0TLUEoY="></latexit>

⇢
ẋ = v0 cos(↵)

ẏ = �gt+ v0 sin(↵)
<latexit sha1_base64="RL+eda0eW2Q4b3aPvKXX4Aw2iOA="></latexit>

8
<

:

x = v0 cos(↵)t+ C3

y = � 1
2gt

2
+ v0 sin(↵)t+ C4

<latexit sha1_base64="XdBJO7VdU/qm257+ErtdeC1GBwQ="></latexit>

on intègre

↵
<latexit sha1_base64="XprnDWVLlPPLpXe6MayWbNg8IEI="></latexit>

y0
<latexit sha1_base64="rGKfcdhnEdzj3g17GugAFKOUn8A="></latexit>

C3 et C4 déterminées à partir de conditions initiales:
8
<

:

x(0) = 0

y(0) = y0
<latexit sha1_base64="d4nv/zi6FYaLURgxtRKC6CSiVug="></latexit>

8
<

:

x = v0 cos(↵)t

y = � 1
2gt

2
+ v0 sin(↵)t+ y0

<latexit sha1_base64="pSKtCDjRj6q0Kp7Xg+JdX2GYuMg="></latexit>

Équation horaire du 
mouvement

LE LANCER DU MARTEAU 2D
8
<

:

x = v0 cos(↵)t

y = � 1
2gt

2
+ v0 sin(↵)t+ y0

<latexit sha1_base64="pSKtCDjRj6q0Kp7Xg+JdX2GYuMg="></latexit>

Équation horaire du mouvement

LE LANCER DU MARTEAU 2D

~v0
<latexit sha1_base64="zmGX8mDmxXLGZa4a02ztdesZNMY="></latexit>

Trajectoire y = y(x) ?

8
<

:

x = v0 cos(↵)t

y = � 1
2gt

2
+ v0 sin(↵)t+ y0

<latexit sha1_base64="RWOnrOzVxGAEmrE/oVPDiglw/+M="></latexit>

t =

x

v0 cos(↵)
<latexit sha1_base64="srb/FtS6BLbana5jpc0r25e9RY8="></latexit>

y =

1

2

g

x

2

v

2
0 cos

2
(↵)

+ tan(↵)x+ y0
<latexit sha1_base64="OCzI/zNlile+7XogI8qyWwdJSNI="></latexit>

LE SAUT A SKI



RÉVISION

m = 600g
<latexit sha1_base64="clGeUm/TMJms3SM76cgjzuz9cuA="></latexit>

db = 25cm
<latexit sha1_base64="UsXoRnQ0Sfvmk5jvti4SMoQnhtc="></latexit>

⇢
x(t) = v0 cos(↵)⇥ t

z(t) = � 1
2gt

2
+ v0 sin(↵)⇥ t

<latexit sha1_base64="GYNHvrCV14px5CE4ZiAXBAuXFDM="></latexit>

Pour un lancer "parfait" il faut que quand x(t) = 4.6m, z(t) = 0.55m
<latexit sha1_base64="S9XVhb4zft8kmzq51HNvvEy2H+U="></latexit>

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on 
lance le ballon à 45°?

RÉVISION

m = 600g
<latexit sha1_base64="clGeUm/TMJms3SM76cgjzuz9cuA="></latexit>

db = 25cm
<latexit sha1_base64="UsXoRnQ0Sfvmk5jvti4SMoQnhtc="></latexit>

⇢
x(t) = v0 cos(↵)⇥ t

z(t) = � 1
2gt

2
+ v0 sin(↵)⇥ t

<latexit sha1_base64="GYNHvrCV14px5CE4ZiAXBAuXFDM="></latexit>

Pour un lancer "parfait" il faut que quand x(t) = 4.6m, z(t) = 0.55m
<latexit sha1_base64="S9XVhb4zft8kmzq51HNvvEy2H+U="></latexit>

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on 
lance le ballon à 45°?

� = 135� ça marche
<latexit sha1_base64="iAMylBC+TIR5IkEE1X7ROReYwwk="></latexit>

xp = v0 cos(↵)⇥ tp
<latexit sha1_base64="S1DitxQGlAXfs0eU00aArDrpY+c="></latexit>

zp = �1

2

g ⇥
✓

xp

v0 cos(↵)

◆2

+ v0 sin(↵)⇥
xp

v0 cos(↵)
<latexit sha1_base64="ew2+vQXpm/yGV0hPECLciJKerao="></latexit>

zp = �1

2
gt2p + v0 sin(↵)⇥ tp

<latexit sha1_base64="CjZT932qnLi1UTy/GHI9DktkurM="></latexit>

) v

2
0 = �

g x

2
p

2 cos(↵)⇥ (xp tan↵� zp)
<latexit sha1_base64="jt9a7Yuk+eoLK+WHsh8W1JkTr2E="></latexit>

V0 = 7, 2m/s
<latexit sha1_base64="YWR67dyGRUtw3baIhYzhxF1oB3c="></latexit>

DYNAMIQUE : RÉSUMÉ
Méthode :
• Définition du système 
• Bilan des forces 
• Choix d’un référentiel
• Projection du PFD sur la base du référentiel

Équation différentielle

DYNAMIQUE : RÉSUMÉ
Équation différentielle

Force constante : Intégrations successives
⇢

mẍ = 0
mÿ = �mg

<latexit sha1_base64="uYjPCoMeN6oWT1rsT+G0+SU7LJM="></latexit>

8
<

:

x = v0 cos(↵)t

y = � 1
2gt

2
+ v0 sin(↵)t+ y0

<latexit sha1_base64="pSKtCDjRj6q0Kp7Xg+JdX2GYuMg="></latexit>

Lancé du marteau

Équation différentielle du premier ordre

.

Équation différentielle du deuxième ordre

Attention la solution dépend de la forme de l’équation



DYNAMIQUE EN RÉFÉRENTIEL 
NON GALILÉEN

référentiel Galiléen

référentiel non Galiléen

O

M

x

y

z

O’

Vitesse de 

Accélération de 

Point matériel P de masse m soumis à une force 

Question : Quelle est l’équation différentielle du mouvement du point P 
observé dans le référentiel 

DYNAMIQUE EN RÉFÉRENTIEL 
NON GALILÉEN

Vitesse de Accélération de 

Point matériel P de masse m soumis à une force 

Question : Quelle est l’équation différentielle du mouvement du point P 
observé dans le référentiel 

On ne peut pas appliquer le PFD dans 

On l’applique dans 

: force d’entrainement

DYNAMIQUE EN RÉFÉRENTIEL 
NON GALILÉEN

Vitesse de Accélération de 

Point matériel P de masse m soumis à une force 

Question : Quelle est l’équation différentielle du mouvement du point P 
observé dans le référentiel 

dans : force d’entrainement

R
<latexit sha1_base64="jZGMuxGvFtWmOemvffIaAKUYlhs="></latexit>

Remarques :
• La force d'inertie (ou d'entrainement)       n'est présente que parce que le 

référentiel est non Galiléen 

• Si      avait un mouvement de rotation par rapport à       on aurait en plus de 
la force d'entrainement, la force de Coriolis.  

~fe
<latexit sha1_base64="KW71w6KCz1EmnLOjsQkodcSEl3Q="></latexit>

DYNAMIQUE EN RÉFÉRENTIEL 
NON GALILÉEN

Vitesse de Accélération de 

dans : force d’entrainement

Exemple : 
1. Accéléromètre à ressort
2. Freinage d'un train.



DYNAMIQUE : RÉVISION

Méthode :
• Définition du système 
• Bilan des forces 
• Choix d’un référentiel
• Projection du PFD sur la base du référentiel

Équation différentielle

Bien lire l'énoncé.
Penser au unités.

DYNAMIQUE : RÉSUMÉ
Équation différentielle

Force constante : Intégrations successives
⇢

mẍ = 0
mÿ = �mg

<latexit sha1_base64="uYjPCoMeN6oWT1rsT+G0+SU7LJM="></latexit>

8
<

:

x = v0 cos(↵)t

y = � 1
2gt

2
+ v0 sin(↵)t+ y0

<latexit sha1_base64="pSKtCDjRj6q0Kp7Xg+JdX2GYuMg="></latexit>

Lancé du marteau

Équation différentielle du premier ordre

.

Équation différentielle du deuxième ordre

Attention la solution dépend de la forme de l’équation

RÉVISION
Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on 
lance le ballon à 45°?

Tony Parker

� = 45 cm
<latexit sha1_base64="+x0OTVKF8yjE48BY1Cp0MYn7l1w="></latexit>

Modélisation :

h
=

3,
05

m
<latexit sha1_base64="WL4nZcxSVkzyHvkoy2z4elDgK7M="></latexit>

d = 4, 6m
<latexit sha1_base64="XSZTDqU16IGX34P7kRgWBjKf8zQ="></latexit>

h
j
=

2,
5
m

<latexit sha1_base64="MasSiSVWVQYA3XvHbsDHk2WNqdo="></latexit>

x

Hypothèse : On néglige les frottements 

Système : Ballon   point matériel B

~v0 =?
<latexit sha1_base64="47XlVuXqceXFzlwqBngTYvKKg5k="></latexit>

Choix d'un référentiel

O

~k
<latexit sha1_base64="Wn4LrIzbptiyTCEsBLm+QGW0/48="></latexit>

n

O,~i,~k
o

<latexit sha1_base64="+UHY/D48RDYmsgitulu3RU+n0W0="></latexit>

~P
<latexit sha1_base64="dB7BD/HSdbz+uBFdefXYwvf8bR0="></latexit>

Bilan des forces : 

~P
<latexit sha1_base64="dB7BD/HSdbz+uBFdefXYwvf8bR0="></latexit>

PFD
X

~F
ext

~F
ext

= m~a

<latexit sha1_base64="uxAYwp3uCaMPFFMzWe/LoMSxhig="></latexit>

RÉVISION

� = 45 cm
<latexit sha1_base64="+x0OTVKF8yjE48BY1Cp0MYn7l1w="></latexit>

Modélisation :

h
=

3,
05

m
<latexit sha1_base64="WL4nZcxSVkzyHvkoy2z4elDgK7M="></latexit>

h
j
=

2,
5
m

<latexit sha1_base64="MasSiSVWVQYA3XvHbsDHk2WNqdo="></latexit>

x

~v0 =?
<latexit sha1_base64="47XlVuXqceXFzlwqBngTYvKKg5k="></latexit>

Système : Ballon   point matériel B

O

~k
<latexit sha1_base64="Wn4LrIzbptiyTCEsBLm+QGW0/48="></latexit>

~P
<latexit sha1_base64="dB7BD/HSdbz+uBFdefXYwvf8bR0="></latexit>

PFD
X

~F
ext

~F
ext

= m~a

<latexit sha1_base64="uxAYwp3uCaMPFFMzWe/LoMSxhig="></latexit>

Choix d'un référentiel

n

O,~i,~k
o

<latexit sha1_base64="+UHY/D48RDYmsgitulu3RU+n0W0="></latexit>

Bilan des forces : ~P = m~g
<latexit sha1_base64="wTZooC9Hka/y9B7OLUEBxLg35BQ="></latexit>

X

~F
ext

~F
ext

= m~g = m~a

<latexit sha1_base64="+C0ijBLH+e89U0VzoOAD8DCgjyM="></latexit>

On projette sur 

n

~i,~k
o

<latexit sha1_base64="JxyY0x2azbfC/eTy8Pg0Y/n2V2Q="></latexit>

⇢
0 = ẍ (1)
�g = z̈ (2)

<latexit sha1_base64="/LWLJvvu+xbOb0DuH/MSrI76gSI="></latexit>

d = 4, 6m
<latexit sha1_base64="XSZTDqU16IGX34P7kRgWBjKf8zQ="></latexit>

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on 
lance le ballon à 45°?



RÉVISION

~P
<latexit sha1_base64="dB7BD/HSdbz+uBFdefXYwvf8bR0="></latexit>

~v0 =?
<latexit sha1_base64="47XlVuXqceXFzlwqBngTYvKKg5k="></latexit>

O

~k
<latexit sha1_base64="Wn4LrIzbptiyTCEsBLm+QGW0/48="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="5j2qWz0nzOrvD4ZieL9PUUy852k="></latexit>

⇢
0 = ẍ (1)
�g = z̈ (2)

<latexit sha1_base64="/LWLJvvu+xbOb0DuH/MSrI76gSI="></latexit>

(1) , ẋ = C1
<latexit sha1_base64="pp6V/+z+P27PZVqJZGcpYst8vYM="></latexit>

or ẋ(t = 0) = v0 cos(↵)
<latexit sha1_base64="N/puxWsOucuAyALtp3CiV7uy/Dg="></latexit>

) ẋ(t) = v0 cos(↵)
<latexit sha1_base64="Hi1AEX3cPFZ0xzotC8dg1AWHw0s="></latexit>

) x(t) = v0 cos(↵)⇥ t+ C2
<latexit sha1_base64="YNRIYAw4ETGzpIa3APt0tSIeb4I="></latexit>

or x(t = 0) = 0 ! C2 = 0

<latexit sha1_base64="DvRhBODvpN56fLbeNprIpAzigQw="></latexit>

On prend une primitive de ẋ(t) = v0 cos(↵)
<latexit sha1_base64="KlVdvkAjgIiSw31NOL5LnkQoe9o="></latexit>

On prend une primitive de 
ẍ = 0

<latexit sha1_base64="bHPiORoMNTCgQaWc1Edc4Q81Eg4="></latexit>

) x(t) = v0 cos(↵)⇥ t

<latexit sha1_base64="hmYpSOmUqDNjjSffoKrWi7V7Bl0="></latexit>

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on 
lance le ballon à 45°?

RÉVISION

~P
<latexit sha1_base64="dB7BD/HSdbz+uBFdefXYwvf8bR0="></latexit>

On prend une primitive de �g = z̈
<latexit sha1_base64="03l9OenH95b4bMeN7vZ5e23EZJ4="></latexit>

) ż = �g ⇥ t+ C3
<latexit sha1_base64="6UhMPvNzWdJSiu45EiIoFsa5QiU="></latexit>

) ż = �gt+ v0 sin(↵)
<latexit sha1_base64="lj9Q70jA2uRHBxLNRRB2GIVEd68="></latexit>

ż = �gt+ v0 sin(↵)
<latexit sha1_base64="VEwcC45zUexUgtgkAHrMpZbliF8="></latexit>

On prend une primitive de 

z(t) = �1

2
gt2 + v0 sin(↵)⇥ t+ C4

<latexit sha1_base64="nerkeXtopwnuH5UWtFQ4/AI/pIc="></latexit>

~v0 =?
<latexit sha1_base64="47XlVuXqceXFzlwqBngTYvKKg5k="></latexit>

O

~k
<latexit sha1_base64="Wn4LrIzbptiyTCEsBLm+QGW0/48="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="5j2qWz0nzOrvD4ZieL9PUUy852k="></latexit>

⇢
0 = ẍ (1)
�g = z̈ (2)

<latexit sha1_base64="/LWLJvvu+xbOb0DuH/MSrI76gSI="></latexit>

(2)
<latexit sha1_base64="MF3qlb8qC4INNGgbOjOdrvmXGe8="></latexit>

or ż(t = 0) = v0 sin(↵)
<latexit sha1_base64="K+QRPyOUsyO29H7Sqeyq/RpOEuw="></latexit>

or z(t = 0) = 0 ) C4 = 0

<latexit sha1_base64="UJL6QX0AYqgJKuXbea9cvE836j4="></latexit>

) z(t) = �1

2
gt2 + v0 sin(↵)⇥ t

<latexit sha1_base64="ZHu1ANCqbT53TI+M2YvawaVKiCE="></latexit>

Exercice: Quelle est la vitesse initiale pour réussir un lancer franc quand on 
lance le ballon à 45°?

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Quelques exemples:
• Chute d’un flocon de neige : 700 nJ (cinétique)
• Chute d’une goutte de pluie :  85 µJ (cinétique)
• 1 tasse de café : 60kJ (Thermique)
• La digestion d’une pomme : 250 kJ (chimique)
• 1 voiture sur route : 500 kJ (cinétique)
• Bombe sur Hiroshima : 60 TJ (nucléaire)

Différentes formes : On les classe selon le phénomène qui leur donne naissance
• Combustion (énergie chimique)
• Fission/Fusion nucléaire
• Thermique
• Rayonnée (le soleil)
• Cinétique

Energie : concept abstrait

Énergie : 

Trinity Test, 16 juillet 1945 

Différentes formes
Se conserve

Analyse dimensionnelle

Geoffrey Taylor

Toute l’énergie atomique est 
convertie en énergie cinétique

Échelle de temps

Échelle de longueur

E = 70 1012 J En réalité E=  60 1012 J

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Exemple : Bombe atomique



1 erg = 0.1 micro Joule
1 cal = 4184 Joule
1 tonne de pétrole 41 à 45 GJ

L’énergie est :
• Une quantité scalaire
• Un concept abstrait mais central en physique
• Une quantité qui se conserve (éventuellement en changeant de forme)

CHAPITRE IV : ÉNERGIE CHAPITRE IV : ÉNERGIE

La notion d’énergie permet de penser globalement (on ne s’intéresse pas aux 
détails). On fait le bilan de l’énergie fournie au système et de l’énergie perdue 
par le système.

CHAPITRE IV
ÉNERGIE

~P = m~g

~R

CHAPITRE IV
ÉNERGIE

~P = m~g

~R



CHAPITRE IV :ÉNERGIE

~P = m~g

~R

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Énergie Mécanique = Énergie cinétique + Énergie potentielle

Dans un système mécanique l’énergie se présente sous 2 formes:
L’énergie cinétique et le travail des forces qui s’applique sur le système

Le travail  des forces appliquées au système : représente l’énergie 
apportée ou perdue par le système par les forces qui s’appliquent au 
système

Energie cinétique : représente l’état du système

W = ?

Le travail des forces fait varier l’énergie cinétique du système : 
Théorème de l’énergie cinétique

2 types de forces : conservatives ou non conservatives

Au forces conservatives on associe une énergie potentielle Ep

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

But du cours : 
• Expliciter W : travail d’une force
• Expliciter Ep : l’énergie potentielle
• Obtenir les théorèmes énergétiques

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique

m

O

PFD: 

or



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique

m

O

PFD: 

or

énergie potentielle associée à la force de rappel 

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique

m

O

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique

m

O

Énergie potentielle

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique

m

O

Énergie cinétique



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique

m

O

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique amorti

PFD: 

or

m

O

L’énergie de la bille n’est plus conservée

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique amorti

m

O

PFD: 

Solution de l’équation di↵érentielle :

x(t) = e

�t/⌧
[A cos (!t) +B sin (!t)]

<latexit sha1_base64="eLV68MFMJu9/geNsuvbQB0taO3w="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple :  l’Oscillateur Harmonique amorti

PFD: 

m

O

L’énergie de la bille n’est plus conservée

Solution de l’équation di↵érentielle :

x(t) = e

�t/⌧
[A cos (!t) +B sin (!t)]

<latexit sha1_base64="eLV68MFMJu9/geNsuvbQB0taO3w="></latexit>



CHAPITRE IV : ÉNERGIE

↵
<latexit sha1_base64="QNZn81bj7roqCqJ6UmHFE3yA5ck="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

A B

Travail d’une force constante sur le chemin [AB]

t0
<latexit sha1_base64="96Xzl55SS8pe/WQbu2zpqkqipRs="></latexit> t1<latexit sha1_base64="ZtMnHs+lYYaZYJH94A/NPa+zypw="></latexit>

WA!B(~F ) = ~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="Ann7uokLQ70DJ2kEeQbBFBA4Ppw="></latexit>

��!
AB<latexit sha1_base64="oV+SDBCrGPG6nvccfG0y7Ff70O0="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="uCMGTv2MQuHRyMtNQ8I9Ro2k+a8="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="uCMGTv2MQuHRyMtNQ8I9Ro2k+a8="></latexit>

Définition : On appelle travail d'une force constante    , lors d'un déplacement 
rectiligne de son point d'application, le produit scalaire de la force     par le 
déplacement 

��!
AB<latexit sha1_base64="uZKBZxzDo4QwM7kn2gyzOWzBsOU="></latexit>

WA!B(~F )
<latexit sha1_base64="RfjjYTwzy2a5Q18TpEwKpcji50Y="></latexit>

: travail de la force     sur le chemin [AB]~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

On note

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

↵
<latexit sha1_base64="QNZn81bj7roqCqJ6UmHFE3yA5ck="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

A B

Travail d’une force constante sur le chemin [AB]

WA!B(
~F ) = k~Fk ⇥ k

��!
ABk ⇥ cos(↵)

<latexit sha1_base64="VSu1zsLpvDyOcbFNJbHy8cEKdMU="></latexit>

WA!B(~F )
<latexit sha1_base64="RfjjYTwzy2a5Q18TpEwKpcji50Y="></latexit>

: travail de la force     sur le chemin [AB]~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

WA!B(
~F ) = k~Fk ⇥ k

��!
ABk ⇥ cos(

~F ,
��!
AB)

<latexit sha1_base64="uUmhFFwytS0usJaGulDst2sGQCk="></latexit>

t0
<latexit sha1_base64="96Xzl55SS8pe/WQbu2zpqkqipRs="></latexit> t1<latexit sha1_base64="ZtMnHs+lYYaZYJH94A/NPa+zypw="></latexit>

WA!B(~F ) = ~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="Ann7uokLQ70DJ2kEeQbBFBA4Ppw="></latexit>

��!
AB<latexit sha1_base64="oV+SDBCrGPG6nvccfG0y7Ff70O0="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante
Exemple: Traction d’une luge

Travail d’une force constante

Question : quel est le travail fourni par le « tracteur »?

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante
Exemple: Traction d’une luge

Travail d’une force constante
quel est le travail fourni par le « tracteur »?

W = k~Fk ⇥ k~̀k ⇥ cos(↵)
<latexit sha1_base64="mwXAeMix30lrKBlzmexoRS7Fzuo="></latexit>

luge

~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="VHH7GmhnwSsRLleoOotyFthifEU="></latexit>

`
<latexit sha1_base64="eijU2qx192qOnyTxMAkQU+oNqHY="></latexit>

k~Fk = 30N
<latexit sha1_base64="5KiZmoqjlnegm+6Uy+ldOYfP2vc="></latexit>

` = 500m
<latexit sha1_base64="gNhlXD5tRXmq+OPkblTTBsqgrN8="></latexit>

t2 > t1<latexit sha1_base64="OWsCWEkNOMi5HYWkghLcoMgZUlo="></latexit>t1<latexit sha1_base64="ZtMnHs+lYYaZYJH94A/NPa+zypw="></latexit>

A B

W = WA!B = ~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="PLSXeq8dvLKPST7uNR+ikRwgFqg="></latexit>

W =?
<latexit sha1_base64="yjuWyF4kDIuo0FGZOs9NadgWQV0="></latexit>

k��!ABk = `
<latexit sha1_base64="U1d9HOwJmMju23AwB6GAfYnLJn0="></latexit>

↵ =?
<latexit sha1_base64="Kbgr4U2mtnB/SmdJ9FspsPrAY/M="></latexit>



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante
Exemple: Traction d’une luge

Travail d’une force constante
quel est le travail fourni par le « tracteur »?

W = k~Fk ⇥ k~̀k ⇥ cos(↵)
<latexit sha1_base64="mwXAeMix30lrKBlzmexoRS7Fzuo="></latexit>

luge

~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="VHH7GmhnwSsRLleoOotyFthifEU="></latexit>

`
<latexit sha1_base64="eijU2qx192qOnyTxMAkQU+oNqHY="></latexit>

k~Fk = 30N
<latexit sha1_base64="5KiZmoqjlnegm+6Uy+ldOYfP2vc="></latexit>

` = 500m
<latexit sha1_base64="gNhlXD5tRXmq+OPkblTTBsqgrN8="></latexit>

↵ = 45�
<latexit sha1_base64="6Cc1yvCKoste75m461ayEABr1kI="></latexit>

1 m

1 m

↵
<latexit sha1_base64="VHH7GmhnwSsRLleoOotyFthifEU="></latexit>

W = 30⇥ 500⇥
p
2

2
⇡ 10606 J

<latexit sha1_base64="D+Rcemjd2Th0RvbsggbUs8Aqwis="></latexit>

sin(↵) = cos(↵) ,
<latexit sha1_base64="FplRdrNMwlMphpdzJZ3vb8T3YhA="></latexit>

~

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante sur le chemin [AB]

WA!B(~F )
<latexit sha1_base64="RfjjYTwzy2a5Q18TpEwKpcji50Y="></latexit>

: travail de la force     sur le chemin [AB]~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

WA!B(
~F ) = k~Fk ⇥ k

��!
ABk ⇥ cos(

~F ,
��!
AB)

<latexit sha1_base64="uUmhFFwytS0usJaGulDst2sGQCk="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="QNZn81bj7roqCqJ6UmHFE3yA5ck="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

A B

↵
<latexit sha1_base64="QNZn81bj7roqCqJ6UmHFE3yA5ck="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

t0
<latexit sha1_base64="96Xzl55SS8pe/WQbu2zpqkqipRs="></latexit> t1<latexit sha1_base64="ZtMnHs+lYYaZYJH94A/NPa+zypw="></latexit>

t2 > t1<latexit sha1_base64="OWsCWEkNOMi5HYWkghLcoMgZUlo="></latexit>~v
<latexit sha1_base64="KYvy7wGW7HHep4mXLiNMWr+20so="></latexit>

WA!B(~F ) = ~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="Ann7uokLQ70DJ2kEeQbBFBA4Ppw="></latexit>

Remarque :
• Le travail d'une force est un scalaire.
• Une force orthogonale à la trajectoire ne travaille pas

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante

Analyse dimensionnelle

Le travail est responsable de la variation d’énergie cinétique

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante
Exemple: Traction d'un wagonnet

Travail d’une force constante

Question : quel est le travail fourni par le « cheval »?



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante
Exemple Un cheval tire un wagonnet se déplaçant sur des rails avec une force 

horizontale constante de norme F.

Travail d’une force constante

~v = v~i
<latexit sha1_base64="w7NflKTv4TtQdi+1JIlwWpeffdw="></latexit>

�Ec ! �v
<latexit sha1_base64="x0dMwg8ioPV5Po3B8YPab/x+cb8="></latexit>

A B

~i
<latexit sha1_base64="3bEJQnsA0rCvKh2XouP2JUNLxMU="></latexit>

~v
<latexit sha1_base64="zAqpKc2miqHOwv0x8Fmn6ZkwVWE="></latexit>

WA!B(
~F ) = k~Fk ⇥ k

��!
ABk ⇥ cos(

~F ,
��!
AB)

<latexit sha1_base64="uUmhFFwytS0usJaGulDst2sGQCk="></latexit>

Trajectoire du cheval

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante
Exemple Un cheval tire un wagonnet se déplaçant sur des rails avec une force 

horizontale constante de norme F.

Travail d’une force constante

Le cheval marche à coté des rails

~v
<latexit sha1_base64="zAqpKc2miqHOwv0x8Fmn6ZkwVWE="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

Le PFD dit que seule la composante de la force sur   compte :~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~F ·~i
<latexit sha1_base64="7vqd+Y7CFcKI46EnhEXZMP6Q6Tc="></latexit>

Trajectoire du cheval

~v = v~i
<latexit sha1_base64="w7NflKTv4TtQdi+1JIlwWpeffdw="></latexit>

�Ec ! �v
<latexit sha1_base64="x0dMwg8ioPV5Po3B8YPab/x+cb8="></latexit>

A B

~i
<latexit sha1_base64="3bEJQnsA0rCvKh2XouP2JUNLxMU="></latexit>

WA!B(
~F ) = k~Fk ⇥ k

��!
ABk ⇥ cos(

~F ,
��!
AB)

<latexit sha1_base64="uUmhFFwytS0usJaGulDst2sGQCk="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constante sur le chemin [BA]

On voit bien que la force s'oppose au déplacement
Le travail est négatif

Remarque :                        dépend du sens de parcours de [AB]WA!B(~F )
<latexit sha1_base64="RfjjYTwzy2a5Q18TpEwKpcji50Y="></latexit>

↵
<latexit sha1_base64="QNZn81bj7roqCqJ6UmHFE3yA5ck="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>

�
<latexit sha1_base64="pvrGBPbJFQr2PzoJSrF0EZBWqsc="></latexit>

A B

WB!A(~F ) = ~F ·��!BA
<latexit sha1_base64="2MoGGz1tpT14SF96lNCEZWBA0uo="></latexit>

WB!A(
~F ) = k~Fk ⇥ k

��!
BAk ⇥ cos(

~F ,
��!
BA)

<latexit sha1_base64="jmN1nmMJw29SLZnyRnZTjupy6AY="></latexit>

: travail de la force     sur le chemin [BA]~F
<latexit sha1_base64="bkUxWxqwRnCjSJM1e90CYlHK+h4="></latexit>Calculons

cos(�) = cos(⇡ � ↵) = � cos(↵)
<latexit sha1_base64="LMheygG7mu9LmllZ/oXj/SW9kIg="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constanteTravail d’une force constante

Remarque : Il faut faire attention au sens de parcours du chemin [AB]

WA!B(~F ) = ~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="UFPJSmLXpmZajsktAHHYMP5u9ws="></latexit>

WB!A(~F ) = ~F ·��!BA
<latexit sha1_base64="pIZ3lfdjOEdWCCjtVxVw1y6iZh4="></latexit>

WB!A(~F ) = �~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="fR6LOIZ5a/KJTDJcRf0YtZsrmnE="></latexit>

Attention : Les forces de frottement     ne sont pas constantes.
Elles changent de signe quand le mouvement change de sens

WB!A(~ff ) = ~ff, ~BA ·��!BA
<latexit sha1_base64="atjAq9XYHQm0EFjp+fJe0FcdzV8="></latexit>

WB!A(~ff ) = WA!B(~ff ) < 0
<latexit sha1_base64="Gw8JF2XqNeq9tgr/cTmEgkHr5oQ="></latexit>

WB!A(~F ) = �WA!B(~F )
<latexit sha1_base64="h+4WO2mWZXSs/lmRh1MkkNBuNPY="></latexit>

Vraie que pour une force constante



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constanteTravail d’une force constante
Exemple : Travail du poids

↵
<latexit sha1_base64="o7f2tkikY+x44r5GoxIXKYl+dTM="></latexit>

O

B

~P
<latexit sha1_base64="px59cO8ScHoAqUdnwn/qhnFwmpw="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force constanteTravail d’une force constante
Exemple : Travail du poids

↵
<latexit sha1_base64="o7f2tkikY+x44r5GoxIXKYl+dTM="></latexit>

O

B

~P
<latexit sha1_base64="px59cO8ScHoAqUdnwn/qhnFwmpw="></latexit>

WO!B(
~P ) = k~Pk ⇥ k

��!
OBk ⇥ cos(

~P ,
��!
OB)

<latexit sha1_base64="YhTrgnlO+WgQ/HaaAAt0ZuNuaX0="></latexit>

WO!B(
~P ) = k~Pk ⇥ k

��!
OBk ⇥ cos(↵)

<latexit sha1_base64="yMkbciPakxIV8Jo4AB2clyB/rzg="></latexit>

Surfeur   m = 100 kg distance OB = 100 m a = 30°

WO!B(~P ) = 8, 6⇥ 104 J
<latexit sha1_base64="kStbv40iLkEmInQcCpwdOqf2QoA="></latexit>

WO!B(
~P ) = km~gk ⇥ k

��!
OBk ⇥ cos(↵)

<latexit sha1_base64="zExAiZnCO3NKW1iNI1CB2amvwB0="></latexit>

1000 100 0,86

Remarque : 

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

• Le travail à la même dimension que l'énergie               son unité est le Joule 
• Le travail d'une force qui s'applique sur un système est l'énergie apportée à 

ce système par la force.
• Lorsque le travail est positif, on dit qu'il est moteur. Lorsque le travail est 

négatif, on dit qu'il est résistant.

Travail d’une force constante : Propriétés

MLT�2
<latexit sha1_base64="Rl06KLR5k9E0eHHPr0MnhA0mwmc="></latexit>

• Orthogonalité :
Lorsqu'en tout point du chemin la direction de la force est 
orthogonale (perpendiculaire) au chemin suivi par le système, le 
travail de la force sur ce chemin est nul.

• Relation de Chasle :
Soit un point C du segment [AB] alors : 

WA!B(~F ) = WA!C(~F ) +WC!B(~F )
<latexit sha1_base64="h585B3Dnb4OFiZwnjTUaVvCdnO8="></latexit>

• Linéarité :
Soit deux forces      et       s'appliquant au même point d'un système 
lorsqu'il parcourt le chemin (AB) alors :

~F1
<latexit sha1_base64="IxMbTlOHMu/o+VQgnRJx0rCVUJ0="></latexit>

~F2
<latexit sha1_base64="B6qvDZvcYFTlyFE+2IppVSeN6UU="></latexit>

WA!B(~F1 + ~F2) = WA!B(~F1) +WA!B(~F2)
<latexit sha1_base64="8+bzxDf8yencrSE3YXHZzZe2Ffo="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
Exemple: masse attachée à un ressort
La masse est astreinte à se déplacer sur l'axe (Ox) de A de coordonnées 
–x0 à B de coordonnée x0

~

FR = �kx

~

i

<latexit sha1_base64="FzcTsQyi5z1PwrYEYpOnn0x1zhg="></latexit>

Ol0
<latexit sha1_base64="8PMI04+beQmIVvUqD3LDNinaALI="></latexit>

m

m

A B



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
Exemple: masse attachée à un ressort

Ol0
<latexit sha1_base64="8PMI04+beQmIVvUqD3LDNinaALI="></latexit>

m

m

~

FR = �kx

~

i

<latexit sha1_base64="FzcTsQyi5z1PwrYEYpOnn0x1zhg="></latexit>

A B

A

O

Bm

A

O

Bm

WA!B(~F ) = ~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="UFPJSmLXpmZajsktAHHYMP5u9ws="></latexit>

car F variable

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne
Exemple: masse attachée à un ressort

Ol0
<latexit sha1_base64="8PMI04+beQmIVvUqD3LDNinaALI="></latexit>

m

m

~

FR = �kx

~

i

<latexit sha1_base64="FzcTsQyi5z1PwrYEYpOnn0x1zhg="></latexit>

A B

A

O

Bm

A

O

Bm

WA!B(~F ) = ~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="UFPJSmLXpmZajsktAHHYMP5u9ws="></latexit>

car F variable

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

WA!B(~F ) = ~F ·��!AB
<latexit sha1_base64="UFPJSmLXpmZajsktAHHYMP5u9ws="></latexit>

Cas général :

A B~v
<latexit sha1_base64="KYvy7wGW7HHep4mXLiNMWr+20so="></latexit>

Paramétrisation du problème:
~

F (x1)
<latexit sha1_base64="uf4xdpKVnyiOmM/gEZEKuv5U7yc="></latexit>

~

F (x2)
<latexit sha1_base64="wGEbrqbtLoNDyYraFWpB9MyAGqM="></latexit>

↵(x1)
<latexit sha1_base64="6oaLL1qKufIBnsgus6jo1AI1Lyg="></latexit>

↵(x2)
<latexit sha1_base64="TAMY0oD4gFxjOPU1UEMQk94DcSo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="Ny3CRJMwHVgi43jnZOWEf0zKQMU="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="sdhuyh3X60NmJrV7TanlPS+4Cyk="></latexit>

AO B~v
<latexit sha1_base64="KYvy7wGW7HHep4mXLiNMWr+20so="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="srbKq/8tOoUNJkWFg9AN4tVFduY="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

A B~v
<latexit sha1_base64="KYvy7wGW7HHep4mXLiNMWr+20so="></latexit>

~

F (x1)
<latexit sha1_base64="uf4xdpKVnyiOmM/gEZEKuv5U7yc="></latexit>

~

F (x2)
<latexit sha1_base64="wGEbrqbtLoNDyYraFWpB9MyAGqM="></latexit>

↵(x1)
<latexit sha1_base64="6oaLL1qKufIBnsgus6jo1AI1Lyg="></latexit>

↵(x2)
<latexit sha1_base64="TAMY0oD4gFxjOPU1UEMQk94DcSo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="Ny3CRJMwHVgi43jnZOWEf0zKQMU="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="sdhuyh3X60NmJrV7TanlPS+4Cyk="></latexit>

On va considérer un élément du segment [AB] entre
dans la limite              ,          est constante entre                     . 

x et x+ dx
<latexit sha1_base64="UveYEV3XYEdG/UaLvKyKOvo8Yf8="></latexit>

dx ! 0
<latexit sha1_base64="Zw34UgEF1tKtovulRPavI+KRxRo="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="obBb5GkTIE5IIMJLqT7JO29Wo4s="></latexit>

x et x+ dx
<latexit sha1_base64="RCcmcKKKnediUWyLJIvsx/xMTnM="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit> x+ dx
<latexit sha1_base64="O8if1nT41dXjBValXPS2Jwqnk0E="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="b49+ZMB1HTM/tDjJ6TE9KSbnusY="></latexit>

Relation de Chasle

Cas général :

�W
x!x+dx

⇣
~

F (x)
⌘
= ~

F (x) · dx~i
<latexit sha1_base64="6847wBJFa5l/6wWsI4pNK0hoaxI="></latexit>



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

A B~v
<latexit sha1_base64="KYvy7wGW7HHep4mXLiNMWr+20so="></latexit>

~

F (x1)
<latexit sha1_base64="uf4xdpKVnyiOmM/gEZEKuv5U7yc="></latexit>

~

F (x2)
<latexit sha1_base64="wGEbrqbtLoNDyYraFWpB9MyAGqM="></latexit>

↵(x1)
<latexit sha1_base64="6oaLL1qKufIBnsgus6jo1AI1Lyg="></latexit>

↵(x2)
<latexit sha1_base64="TAMY0oD4gFxjOPU1UEMQk94DcSo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="Ny3CRJMwHVgi43jnZOWEf0zKQMU="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="sdhuyh3X60NmJrV7TanlPS+4Cyk="></latexit>

On va considérer un élément du segment [AB] entre
dans la limite              ,          est constante entre                     . 

x et x+ dx
<latexit sha1_base64="UveYEV3XYEdG/UaLvKyKOvo8Yf8="></latexit>

dx ! 0
<latexit sha1_base64="Zw34UgEF1tKtovulRPavI+KRxRo="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="obBb5GkTIE5IIMJLqT7JO29Wo4s="></latexit>

x et x+ dx
<latexit sha1_base64="RCcmcKKKnediUWyLJIvsx/xMTnM="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit> x+ dx
<latexit sha1_base64="O8if1nT41dXjBValXPS2Jwqnk0E="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="b49+ZMB1HTM/tDjJ6TE9KSbnusY="></latexit>

W
A!B

(~F ) =

Z
B

A

�W
x!x+dx

⇣
~

F (x)
⌘

<latexit sha1_base64="h4WBEFxXA4CoPicm/BLEYusSGz0="></latexit>

somme des 
�W

x!x+dx

⇣
~

F (x)
⌘

<latexit sha1_base64="6neb6/uLSv6sFiRMUQIqx4zXNyg="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

A B~v
<latexit sha1_base64="KYvy7wGW7HHep4mXLiNMWr+20so="></latexit>

~

F (x1)
<latexit sha1_base64="uf4xdpKVnyiOmM/gEZEKuv5U7yc="></latexit>

~

F (x2)
<latexit sha1_base64="wGEbrqbtLoNDyYraFWpB9MyAGqM="></latexit>

↵(x1)
<latexit sha1_base64="6oaLL1qKufIBnsgus6jo1AI1Lyg="></latexit>

↵(x2)
<latexit sha1_base64="TAMY0oD4gFxjOPU1UEMQk94DcSo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="Ny3CRJMwHVgi43jnZOWEf0zKQMU="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="sdhuyh3X60NmJrV7TanlPS+4Cyk="></latexit>

On va considérer un élément du segment [AB] entre
dans la limite              ,          est constante entre                     . 

x et x+ dx
<latexit sha1_base64="UveYEV3XYEdG/UaLvKyKOvo8Yf8="></latexit>

dx ! 0
<latexit sha1_base64="Zw34UgEF1tKtovulRPavI+KRxRo="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="obBb5GkTIE5IIMJLqT7JO29Wo4s="></latexit>

x et x+ dx
<latexit sha1_base64="RCcmcKKKnediUWyLJIvsx/xMTnM="></latexit>

�W[~F (x)] = ~

F (x) · dx~i
<latexit sha1_base64="vu4/KfujB7Dy3Vu+Kwbnvusaasg="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit> x+ dx
<latexit sha1_base64="O8if1nT41dXjBValXPS2Jwqnk0E="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="b49+ZMB1HTM/tDjJ6TE9KSbnusY="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

Dans la limite             ,          est constante entre                     . dx ! 0
<latexit sha1_base64="Zw34UgEF1tKtovulRPavI+KRxRo="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="obBb5GkTIE5IIMJLqT7JO29Wo4s="></latexit>

x et x+ dx
<latexit sha1_base64="RCcmcKKKnediUWyLJIvsx/xMTnM="></latexit>

WA!B(~F ) =

Z B

A
�W[~F (x)]

<latexit sha1_base64="Z2VZ/1HMB+djSgjqW5q79wN2DBo="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit> x+ dx
<latexit sha1_base64="O8if1nT41dXjBValXPS2Jwqnk0E="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="b49+ZMB1HTM/tDjJ6TE9KSbnusY="></latexit>

=

Z B

A

~

F (x) · dx~i
<latexit sha1_base64="JUykYiSBOAC/zPFnwMD42n3ibmI="></latexit>

~

F (x) = F

x

(x)~i+ F

y

(x)~j + F

z

(x)~k
<latexit sha1_base64="k/o8+XFfhwepgFvfH5yhMJU41h8="></latexit>

W
A!B

(~F ) =

Z
B

A

F

x

(x)~i ·~i dx
<latexit sha1_base64="YoOiLNt0yGu/or97t3R+PBSsnug="></latexit>

W
A!B

(~F ) =

Z
xB

xA

F

x

(x)dx
<latexit sha1_base64="2H0ZHWV9xv3faPrR3BE7um4LU+c="></latexit>

W
A!B

(~F ) =

Z
B

A

F

x

(x)~i ·~i+ F

y

(x)~j ·~i+ F

x

(x)~k ·~i dx
<latexit sha1_base64="GxqEEWJC34kK+cFdFUegGGG7QE0="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit> x+ dx
<latexit sha1_base64="O8if1nT41dXjBValXPS2Jwqnk0E="></latexit>

~

F (x)
<latexit sha1_base64="b49+ZMB1HTM/tDjJ6TE9KSbnusY="></latexit>

?

Le travail n’est pas une fonction mathématique qui dépendrait uniquement des 
variables de position du système.

Exemple : la force de frottement solide dépend du sens du mouvement et pas 
de la position du système 



CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Méthode de calcul des travaux :

Travail d’une force F s’appliquant sur un système représenté par le point M 
lorsqu’il parcours le chemin [AB]

1. Paramétrisation du chemin AB: on choisit une axe (Ox) contenant le 
segment [AB]. La position du point M (représentant le système) est 
repérée par son abscisse x. On note xA et xB les abscisses des point 
A et B

~

F (x1)
<latexit sha1_base64="uf4xdpKVnyiOmM/gEZEKuv5U7yc="></latexit>

~

F (x2)
<latexit sha1_base64="wGEbrqbtLoNDyYraFWpB9MyAGqM="></latexit>

↵(x1)
<latexit sha1_base64="6oaLL1qKufIBnsgus6jo1AI1Lyg="></latexit>

↵(x2)
<latexit sha1_base64="TAMY0oD4gFxjOPU1UEMQk94DcSo="></latexit>

x1
<latexit sha1_base64="Ny3CRJMwHVgi43jnZOWEf0zKQMU="></latexit>

x2
<latexit sha1_base64="sdhuyh3X60NmJrV7TanlPS+4Cyk="></latexit>

AO B~v
<latexit sha1_base64="KYvy7wGW7HHep4mXLiNMWr+20so="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="srbKq/8tOoUNJkWFg9AN4tVFduY="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Méthode de calcul des travaux :

Travail d’une force F s’appliquant sur un système représenté par le point M 
lorsqu’il parcours le chemin [AB]

1. Paramétrisation du chemin AB: on choisit une axe (Ox) contenant le 
segment [AB]. La position du point M (représentant le système) est 
repérée par son abscisse x. On note xA et xB les abscisses des point 
A et B

2. En un point M quelconque du chemin AB on calcul le produit scalaire

3. Le travail est alors donné par l’intégrale

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée à un ressort
La masse est astreinte à se déplacer sur l'axe (Ox) de A de coordonnées 
–x0 à B de coordonnée x0

m
OA B

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée à un ressort

m
O

La masse est astreinte à se déplacer sur l'axe (Ox) de A de coordonnées 
–x0 à B de coordonnée x0

W
A!B

(~F
R

) =
R
xB

xA

~

F

R

(x) · dx~i

=
R
xB

xA
F (x)dx

=
R
xB

xA
�kx dx

=
⇥
� 1

2kx
2
⇤
xB

xA

W
A!B

(~F
R

) = � 1
2k

�
x

2
B

� x

2
A

�
<latexit sha1_base64="pbCS58ubbXtbKgF3weM/u0skBs4="></latexit>

A B



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée à un ressort

m
O

La masse est astreinte à se déplacer sur l'axe (Ox) de A de coordonnées 
–x0 à B de coordonnée x0

A

O

Bm

La force est dans le même sens que le 
déplacement, le travail est moteur

A B
WA!B(~FR) = �1

2
k

�
x

2
B � x

2
A

�
<latexit sha1_base64="mBO42KnjhJNdIOm4uB7lNVJ7QBM="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée à un ressort

m
O

La masse est astreinte à se déplacer sur l'axe (Ox) de A de coordonnées 
–x0 à B de coordonnée x0

A

O

Bm

La force est dans le sens opposé au 
déplacement, le travail est résistant

A B

WA!B(~FR) = �1

2
k

�
x

2
B � x

2
A

�
<latexit sha1_base64="mBO42KnjhJNdIOm4uB7lNVJ7QBM="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée à un ressort

m
O

La masse est astreinte à se déplacer sur l'axe (Ox) de A de coordonnées 
–x0 à B de coordonnée x0

Remarque 1 : Le travail est nul sur une 
demi période de l’oscillateur.

xA xB
O

A

O

Bm

A

O

Bm

A B
WA!B(~FR) = �1

2
k

�
x

2
B � x

2
A

�
<latexit sha1_base64="mBO42KnjhJNdIOm4uB7lNVJ7QBM="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée à un ressort

m
O

La masse est astreinte à se déplacer sur l'axe (Ox) de A de coordonnées 
–x0 à B de coordonnée x0

Remarque 3: Le travail de la force de rappel d'un ressort d'un point A à 
un point B ne dépend pas du chemin suivi, mais uniquement du point 
de départ et du point d'arrivée.

WA!B(~FR) = �1

2
k

�
x

2
B � x

2
A

�
<latexit sha1_base64="a8cOx+0F2QmiPLc3B+reyR1Ey0c="></latexit>

Remarque 1 : Le travail de la force de rappel du ressort est nul sur une 
demi période de l’oscillateur.

Remarque 2 : Le travail de la force de rappel du ressort est nul sur un 
nombre entier de demi période.

A B



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne cas général

La position du système coïncide avec le point M 

M

A

B

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

O

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

O

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

O

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

O



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

Remarque 1 : F
x

(~r), F
y

(~r), F
z

(~r) sont des fonctions de x, y, z

<latexit sha1_base64="Y6Dm/wbjEymUXyigA6C46jBUJtc="></latexit>

F

x

(~r) = F

x

(x, y, z), F
y

(~r) = F

y

(x, y, z) et F
z

(~r) = F

z

(x, y, z)
<latexit sha1_base64="KDJvHOpcWy2oBB8iCWIC1PcbXsA="></latexit>

Force de rappel du ressort

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne

Remarque 2 :  les forces peuvent dépendre aussi de la vitesse du système (la 
force de frottement visqueux)

Fy(~r,~ṙ) = Fy(x, y, z, ẋ, ẏ, ż)
<latexit sha1_base64="R/2QdP17mluvdqjbwO8+09mGMrk="></latexit>

F

x

(~r,~ṙ) = F

x

(x, y, z, ẋ, ẏ, ż)
<latexit sha1_base64="W7oK+Oh3BqTjPzV7DrBxL42NZhM="></latexit>

Fz(~r,~ṙ) = Fz(x, y, z, ẋ, ẏ, ż)
<latexit sha1_base64="u6XvhSCS74iI0aFO5dZOJzH0edc="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Exemple de paramétrisation
Travail du poids

↵
<latexit sha1_base64="o7f2tkikY+x44r5GoxIXKYl+dTM="></latexit>

O

B

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~P
<latexit sha1_base64="px59cO8ScHoAqUdnwn/qhnFwmpw="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

On projette sur la base {~i,~k}
<latexit sha1_base64="+km2kpRBcSRCm9Zkn6qOR98E9Gs="></latexit>

Remarque : le travail du poids 
d'un point A à un point B ne 
dépend pas du chemin suivi pour 
aller de A à B

A

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Système soumis à plusieurs forces

Relation de Chasle

A

C B



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Système soumis à plusieurs forces

le produit scalaire est linéaire :

B

A

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Système soumis à plusieurs forces

⌃(

~F
ext

) : résultante des forces extérieures

<latexit sha1_base64="lZHy0OA9zJmj2/ZVDR4Cxcu3WHk="></latexit>

⌃(

~F
ext

) : somme des forces extérieures

<latexit sha1_base64="xmDk0DVk7VIa1XTdSwHI8phlVqY="></latexit>

A

B

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail de la force de gravitation

Orbite circulaire : 

~a =
X

~F
ext

1

m
~F
ext

<latexit sha1_base64="Qf8APFjOlCY1xXKPrct7DMptuNE="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail de la force de gravitation

Trajectoire elliptique : 

Ec varie au cours de la trajectoire Kepler
1571-1630



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail de la force de gravitation

Trajectoire elliptique : 

Ec varie au cours de la trajectoire  (Kepler)

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Énoncé du théorème : 
La variation d'énergie cinétique Ec entre deux points A et B de la trajectoire d'un 
mobile M est égale à la somme des travaux des forces qui s'appliquent sur le 
mobile calculée sur la trajectoire du mobile entre les points A et B

B

Théorème de l'énergie cinétique

A
M

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique - Démonstration

BA
M

On se limite au cas de la trajectoire rectiligne

Changement 
de variable

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique - Démonstration

BA
M

On se limite au cas de la trajectoire rectiligne



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique – Exemple : distance d’arrêt

O M

Après quelle distance est-il arrêté ? A point d’arrêt

Théorème de l’énergie cinétique

ne travaillent pas car orthogonal à la trajectoire du mobile M 

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique – Exemple : distance d’arrêt

O M

PFD sur 

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique – Exemple : distance d’arrêt

O M

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique – Exemple : distance d’arrêt

O M

Analyse dimensionnelle : 

Application numérique : 

kc ' 0.3
<latexit sha1_base64="aNembyxiQ9zmvOE8fZXOZucJVIg="></latexit>

` ' 100

2⇥ 0.3⇥ 10
= 16, 7m

<latexit sha1_base64="Rl7bnmLmqQzCMywODH133ChSZNA="></latexit>

`neige ' 100m
<latexit sha1_base64="1q0Qaf2+RR2Nj/sWb91Tx7irq6Q="></latexit>

Frottement fluide 



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique – Exemple : distance d’arrêt

O M

Application numérique : 

kc ' 0.3
<latexit sha1_base64="aNembyxiQ9zmvOE8fZXOZucJVIg="></latexit>

` ' 100

2⇥ 0.3⇥ 10
= 16, 7m

<latexit sha1_base64="Rl7bnmLmqQzCMywODH133ChSZNA="></latexit>

Où est l’arnaque ?
• C’est une pub : truquage ?
• C’est en pente : plus probable

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique – Exemple : distance d’arrêt

O M

Remarque : 
1. On a obtenu la distance parcourue avant l’arrêt directement,

• sans passer par l’équation horaire du mouvement
• sans résoudre d’équation différentielle

2. En contre partie, nous n’avons pas d’information sur le temps mis pour 
parcourir la distance    . On a une réponse globale.

Application numérique : 

kc ' 0.3
<latexit sha1_base64="aNembyxiQ9zmvOE8fZXOZucJVIg="></latexit>

` ' 100

2⇥ 0.3⇥ 10
= 16, 7m

<latexit sha1_base64="Rl7bnmLmqQzCMywODH133ChSZNA="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Théorème de l'énergie cinétique – Exemple : distance d’arrêt

O M

Conséquence du théorème de l’Ec : 
• Mouvement à 1 dimension (1D) avec force constante

Démonstration :

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Énoncé du théorème : 
La variation d'énergie cinétique Ec entre deux points A et B de la trajectoire d'un 
mobile M est égale à la somme des travaux des forces qui s'appliquent sur le 
mobile calculée sur la trajectoire du mobile entre les points A et B

B

Théorème de l'énergie cinétique

A
M



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Version locale du théorème de l'énergie cinétique - Puissance

Énoncé du théorème : La dérivée de l’énergie cinétique par rapport au temps 
est égale à la somme des puissances développées par les forces qui 
s’appliquent sur le système.

Définition : On appelle puissance développée par une force     le produit 
scalaire de cette force et de la vitesse    de l’objet sur lequel elle s’applique.

s’exprime en watt

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Version locale du théorème de l'énergie cinétique - Puissance

Exemple : Voiture d’une tonne accélérant de 0 à 100km/h en 10 secondes

Hypothèse : l’accélération est constante
O

Application numérique :

v
max

⇡ 28m/s
<latexit sha1_base64="+E9m1UAr+Yp43mOOeZ870CQ9hOU="></latexit>

P = 7840⇥ t
<latexit sha1_base64="2dF7NXuxU7pfuxLEHMO8ZbjSuuQ="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Version locale du théorème de l'énergie cinétique - Puissance

Exemple : Voiture d’une tonne accélérant de 0 à 100km/h en 10 secondes

Hypothèse : l’accélération est constante
O

Application numérique :

v
max

⇡ 28m/s
<latexit sha1_base64="+E9m1UAr+Yp43mOOeZ870CQ9hOU="></latexit>

P = 7840⇥ t
<latexit sha1_base64="2dF7NXuxU7pfuxLEHMO8ZbjSuuQ="></latexit>

0

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

0 2 4 6 8 10 12

P
max

⇡ 80 kW
<latexit sha1_base64="uO8AMxAFQQrVSQnpFcWpZuPff9Y="></latexit>

P (W)
<latexit sha1_base64="hgWHd3hVybx7lG0q6FNNS1MBXWM="></latexit>

t (s)
<latexit sha1_base64="87HFXEz4u5y9FGUZBg8SNys4kbQ="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Version locale du théorème de l'énergie cinétique - Puissance

Énoncé du théorème : La dérivée de l’énergie cinétique par rapport au temps 
est égale à la somme des puissances développées par les forces qui 
s’appliquent sur le système.

Démonstration : 

BA
M



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Version locale du théorème de l'énergie cinétique - Puissance

Démonstration : 

BA
M

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit> x+ dx
<latexit sha1_base64="O8if1nT41dXjBValXPS2Jwqnk0E="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Version locale du théorème de l'énergie cinétique - Puissance

Démonstration : 

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="ty5SilVJcYW+aRGGXvq6+E6l+d8="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="ASimaxWjU8MArxCxXEo9KZ3G67k="></latexit> x+ dx
<latexit sha1_base64="O8if1nT41dXjBValXPS2Jwqnk0E="></latexit>

BA
M

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Version locale du théorème de l'énergie cinétique - Puissance

Énoncé du théorème : La dérivée de l’énergie cinétique par rapport au temps 
est égale à la somme des puissances développées par les forces qui 
s’appliquent sur le système.

Définition : On appelle puissance développée par une force     le produit 
scalaire de cette force et de la vitesse    de l’objet sur lequel elle s’applique.

s’exprime en watt

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Forces conservatives et Énergie potentielle
Forces conservatives

↵
<latexit sha1_base64="o7f2tkikY+x44r5GoxIXKYl+dTM="></latexit>

O

B

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~P
<latexit sha1_base64="px59cO8ScHoAqUdnwn/qhnFwmpw="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

Remarque : le travail du poids 
d'un point A à un point B ne 
dépend pas du chemin suivi pour 
aller de A à B

Définition : Une force est conservative, si elle ne dépend que de la position et 
si son travail d'un point A à un point B ne dépend pas du chemin suivi. Le travail 
de A à B d'une force conservative ne dépend que des positions de points A et B.

Exemple : Le poids

A



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Forces conservatives et Énergie potentielle
Forces conservatives

↵
<latexit sha1_base64="o7f2tkikY+x44r5GoxIXKYl+dTM="></latexit>

O

B

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~P
<latexit sha1_base64="px59cO8ScHoAqUdnwn/qhnFwmpw="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

A

C

Ne dépend pas d'a

WA!C!B(~P ) = WA!C(~P ) +WC!B(~P )
<latexit sha1_base64="R7NKEu5JHeEElOCsDTDarmRo/zU="></latexit>

WA!C!B(~P ) =

Z C

A

~P · d~r +
Z B

C

~P · d~r
<latexit sha1_base64="cb3k8YPKCtz4D1VBUdb3fYqY4SI="></latexit>

WA!C!B(~P ) =

Z zC

zA

�mg dz +

Z zB

zC

�mg dz
<latexit sha1_base64="sVyTIhd+0s+S58C0LCfpnVfYEQY="></latexit>

WA!C!B(~P ) =

Z zB

zA

�mg dz +

Z zC

zB

�mg dz +

Z zB

zC

�mg dz
<latexit sha1_base64="m1x35lIEF5nKSFsCBBJWPTiUUpk="></latexit>

Ne dépend pas du chemin suivi

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Forces conservatives et Énergie potentielle
Forces conservatives

↵
<latexit sha1_base64="o7f2tkikY+x44r5GoxIXKYl+dTM="></latexit>

O

B

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~P
<latexit sha1_base64="px59cO8ScHoAqUdnwn/qhnFwmpw="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

A

C

WA!C!B(~P ) = �mg(zB � zA)
<latexit sha1_base64="rKvfPLi5KbgT3w5EtfGME0Q8akM="></latexit>

WA!C!B(~P ) = WA!B(~P )
<latexit sha1_base64="fvhKwqSd09IeNbJ7gs49GMBGuVA="></latexit>

WA!C!B(~P ) =

Z zB

zA

�mg dz +

Z zC

zB

�mg dz +

Z zB

zC

�mg dz
<latexit sha1_base64="m1x35lIEF5nKSFsCBBJWPTiUUpk="></latexit>

WA!C!B(~P ) = �mg(zB � zA)�mg(zC � zB)�mg(zB � zC)
<latexit sha1_base64="/MQKku4GDdbrVHIDG9xal4P5tgQ="></latexit>

Ne dépend pas d'a

WA!C!B(~P ) = WA!C(~P ) +WC!B(~P )
<latexit sha1_base64="R7NKEu5JHeEElOCsDTDarmRo/zU="></latexit>

Ne dépend pas du chemin suivi

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Force conservatives
Exemple : Force de rappel d'un ressort

m
O

Ne dépend que de la position

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Travail d’une force non constante, trajectoire rectiligne suivant x
Exemple: masse attachée à un ressort

m
O

La masse est astreinte à se déplacer sur l'axe (Ox) de A de coordonnées 
–x0 à B de coordonnée x0

Remarque 3: Le travail de la force de rappel d'un ressort d'un point A à 
un point B ne dépend pas du chemin suivi, mais uniquement du point 
de départ et du point d'arrivée.

WA!B(~FR) = �1

2
k

�
x

2
B � x

2
A

�
<latexit sha1_base64="a8cOx+0F2QmiPLc3B+reyR1Ey0c="></latexit>

Remarque 1 : Le travail de la force de rappel du ressort est nul sur une 
demi période de l’oscillateur.

Remarque 2 : Le travail de la force de rappel du ressort est nul sur un 
nombre entier de demi période.

A B



CHAPITRE IV : ÉNERGIE

m
OA B

C

W
A!C!B

(~F
R

) =
R
xB

xA

~

F

R

(x) · dx~i

=
R
xB

xA
F (x)dx

=
R
xC

xA
�kx dx+

R
xB

xC
�kx dx

=
⇥
� 1

2kx
2
⇤
xC

xA
+
⇥
� 1

2kx
2
⇤
xB

xC

= � 1
2k

�
x

2
C

� x

2
A

�
� 1

2k
�
x

2
B

� x

2
C

�

= � 1
2k

�
x

2
C

� x

2
A

+ x

2
B

� x

2
C

�

= � 1
2k

�
x

2
B

� x

2
A

�

W
A!C!B

(~F
R

) = W
A!B

(~F
R

)
<latexit sha1_base64="79THK+k1Ryn/CAxKPzFpmWUxIus="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Force NON conservatives
Exemple : Force de frottement visqueux

~

fv = ��ẋ

~

i

<latexit sha1_base64="duzu2A5sRupnBkSDze+y7D3fyTg="></latexit>

Ne dépend pas que de la position 

W
A!C!B

(~f
v

) =

Z
xC

xA

��ẋdx+

Z
xB

xC

��ẋdx
<latexit sha1_base64="YbaIdb2d8awjBHkP2X0tC+sHKAA="></latexit>

WA!C!B(~fv) =

Z tC

tA

��ẋ

2dt+

Z tB

tC

��ẋ

2dt
<latexit sha1_base64="eccHGC3Z5rDevg20wvr1eCPhU0s="></latexit>

Le signe ne dépend pas du sens du mouvement

O M

~fv
<latexit sha1_base64="b+NeslohncCzNh78Npj+qbuMqJo="></latexit>

A B C

WA!C!B(~fv) =

Z tB

tA

��ẋ

2dt+

Z tC

tB

��ẋ

2dt

Z tB

tC

��ẋ

2dt
<latexit sha1_base64="1TBZ8z+JwFYnqPrj1lwpB+1jge4="></latexit>

ẋ =
dx

dt
) dx = ẋdt

<latexit sha1_base64="FADoT2tVXpXhl10Oq/4Tcr4/yPs="></latexit>

WA!B(~fv)
<latexit sha1_base64="QtQ+2ndQLiMNaeYzeEvrKBFdyXY="></latexit>

6= 0
<latexit sha1_base64="OFqh/KYmg6PdmTIhM8dHlzSbCaY="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Forces conservatives et Énergie potentielle
Énergie potentielle

À une force conservative on peut associer une énergie potentielle

Exemples

poids WA!B(~P ) = �mg(zB � zA)
<latexit sha1_base64="NLvNgInkl8rnuBGJ6xJMW3pVO2Y="></latexit>

WA!B(~P ) = �mgzB +mgzA
<latexit sha1_base64="Q4GpZhscNi+SLnKWcL6dWoRmX6c="></latexit>

WA!B(~P ) = mgzA �mgzB
<latexit sha1_base64="MVvngrpOZfzSY9wwO+gTxTwG8DQ="></latexit>

C'est une énergie qui ne dépend que de la position du mobile (système)

Ep : énergie potentielle du mobile

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Forces conservatives et Énergie potentielle
Énergie potentielle

À une force conservative on peut associer une énergie potentielle

WA!B(~F ) = EpA � EpB
<latexit sha1_base64="2+bOmd0Y7DseNGAO8VCog8AlYrE="></latexit>

Exemples

Force de rappel d'un ressort

WA!B(~FR) = �1

2
k

�
x

2
B � x

2
A

�
<latexit sha1_base64="a8cOx+0F2QmiPLc3B+reyR1Ey0c="></latexit>

) Ep(A) =
1

2
kx

2
A et Ep(B) =

1

2
kx

2
B

<latexit sha1_base64="XzikSBiaAeMGHaI794j29e/i65I="></latexit>



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Forces conservatives et Énergie potentielle
Énergie potentielle

WO!M =

Z M

O

~F · d~r
<latexit sha1_base64="LFy6vBqLszIvH1ALw6j20DhN4gE="></latexit>

Soit une force conservative ~F
<latexit sha1_base64="b+HeFJaCFX+XrftKJYeMTol91c8="></latexit>

telle que : ~

F = F (x)~i
<latexit sha1_base64="6nXzHkwIHfx7KzYuzHvrRd6LEp8="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="6B5oi5G/h3TFix71GmvWHbSo1e4="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="+EbF8pN4+2QXxW+7LVSL3Icatco="></latexit>

O

M

on a 

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Forces conservatives et Énergie potentielle
Énergie potentielle

Soit une force conservative ~F
<latexit sha1_base64="b+HeFJaCFX+XrftKJYeMTol91c8="></latexit>

telle que : ~

F = F (x)~i
<latexit sha1_base64="6nXzHkwIHfx7KzYuzHvrRd6LEp8="></latexit>

~F
<latexit sha1_base64="6B5oi5G/h3TFix71GmvWHbSo1e4="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="+EbF8pN4+2QXxW+7LVSL3Icatco="></latexit>

O

M

Ep(O) = constante, O est fixe
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Ep est l’énergie potentielle dont dérive la force conservative     de direction     
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Énergie potentielle

dEp

dx
= �F (x) = �~

F ·~i
<latexit sha1_base64="XWdHTpz9NyPjR0newnE9Vg7Y1gs="></latexit>

Remarques : 
1. Ep est définie à une constante additive près 
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Soit : E

0

p = Ep(x) + U où U est une constante
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=
dEp

dx
~

i+
dU

dx
~

i

|{z}
=0
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=
dEp

dx
~

i = ~

F
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Choisir la constante U c’est choisir l’origine de l’énergie potentielle.
C’est un choix arbitraire, puisque la composante de la force s’obtient par dérivation

F

0 =
dE

0

p

dx
~

i =
dEp + U

dx
~

i
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2. Il faut que la force soit de direction constante   

• Si ~F = F~j alors F = � d

dy
Ep
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• Si ~F = F~k alors F = � d

dz
Ep
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• Si ~
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i alors F = � d

dx
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dx
Ep
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Remarques : 
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• Si ~

F = F

~

i alors F = � d

dx

Ep
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) ~

F = � d

dx
Ep
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i
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Exemple : Force de rappel d'un ressort 
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Communément on prend C

te = 0 et : Ep(x) =
1

2
k(x� xe)

2
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~

F = �k(x� xe)~i
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F (x) = �k(x� xe)
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2
k(x� xe)

2 + C

te
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Les primitives de F sont : F(x) = �1

2
k(x� xe)

2 + C1
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) ~
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Remarque : Plus la pente de 
l'énergie potentielle est 
importante plus la norme de la 
force est grande
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• Si ~F = F~k alors F = � d

dz
Ep
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Exemple : Le poids

~P = �mg~k
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Les primitives de P sont : P(z) = �mgz + C1
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O
sol

z

On prend souvent l'origine de l'énergie 
potentielle au niveau du sol ) Cte = 0
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Ep(z) = mgz
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Remarques : 
3. Hors programme

~i
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O

Force conservative             ne dépend que de la position          

Force conservative donc associée à une énergie potentielle Ep

Exemple : 
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Énergie potentielle d’un système:

L’Énergie potentielle d’un système est la somme des énergies potentielle 
associées aux forces conservatives qui s’exercent sur le système

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Énergie mécanique d’un système
Définitions : L’Énergie Mécanique Em d’un système est la somme de son Énergie 
Cinétique Ec et de son Énergie Potentielle Ep.

Théorème de l’énergie mécanique
Énoncé : La variation d’énergie mécanique d’un système est égale à la somme 
des travaux des forces NON conservatives qui s’appliquent sur le système.

Le travail est calculé sur la trajectoire empruntée par le mobile 
(forces non conservatives)

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Énergie mécanique d’un système
Démonstration :

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Énergie mécanique d’un système
Version locale du théorème de l’énergie mécanique 

Conservation de l’énergie mécanique 

Si le système n’est soumis qu’à des 
forces conservatives, alors :



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Énergie mécanique d’un système
Version locale du théorème de l’énergie mécanique 

Exemple : Oscillateur harmonique

mOC

d

dt

✓
1

2
kx

2 +
1

2
mẋ

2

◆
= 0
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dEm

dt
= 0

<latexit sha1_base64="pYGETyeRj+FnKZPLJ8U3Baox9zo="></latexit>
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Énergie mécanique d’un système
Version locale du théorème de l’énergie mécanique 

Exemple : Oscillateur harmonique

mOC

Ec

~

FR = �kx

<latexit sha1_base64="EhzOCdBMu+2nMOtJNRqDOU92ZBE="></latexit>

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Énergie mécanique d’un système
Version locale du théorème de l’énergie mécanique 

Exemple : Oscillateur harmonique

mOC

Ec =
1

2
mẋ

2
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Ep =
1

2
kx

2
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Em = Ep+ Ec = Cte
<latexit sha1_base64="88dsgg7S6na72iazcnURvgMt34E="></latexit>
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CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Énergie mécanique d’un système
Version locale du théorème de l’énergie mécanique 

Exemple : Oscillateur harmonique amorti

mOC



CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Énergie mécanique d’un système
Version locale du théorème de l’énergie mécanique 

Exemple : Oscillateur harmonique amorti

mOC

La version locale du théorème de l’énergie mécanique est équivalente à 
l’équation différentielle du mouvement.

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Énergie mécanique d’un système
Conservation de l’énergie mécanique 

Si le système n’est soumis qu’à des forces conservatives, alors :

Exemple : Satellite autour de la terre

O

S

M: masse de la Terre m : masse du Satellite

On a choisi le référentiel pour que          soit de direction constante

Calcul de l’énergie potentielle de gravitation

CHAPITRE IV : ÉNERGIE
Système soumis qu’à des forces conservatives :

Exemple : Satellite autour de la terre

O

S

M: masse de la Terre

m : masse du Satellite

énergie potentielle de gravitation

La constante est arbitraire et par convention on choisi: 

énergie cinétique : 

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Exemple : Satellite autour de la terre

Système soumis qu’à des forces conservatives :

RT = 6, 371 · 106 m



CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Exemple : Vitesse de libération

Système soumis qu’à des forces conservatives :

on veut que quand 

partout

CHAPITRE IV : ÉNERGIE

Exemple : Vitesse de libération

Système soumis qu’à des forces conservatives :

~P = m~g

~R

~P = m~g

~R

~P = m~g

~R
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~i
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O

On néglige les frottements

Force conservative (dépend que de la position, travail 
nul quelque soit le chemin suivi) 

Force conservative 

Bilan des forces
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~R
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~R
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Conditions initiales
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Énergie, Équilibre et stabilié

Équilibre :

Définitions :

• Position d’équilibre : On dira qu’un point matériel
est à l’équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton).
La position M

e

du point correspondant est appelée
poistion d’équilibre.

Équilibre et Énergie potentielle d’un système
conservatif :

dEp
dx

= �~F · ~i
et donc en x = x

e

abscisse du point d’équilibre on a :

~F = ~0 ) dEp
dx

����
x=x

e

= 0

Bille dans une goulotte

~P

~R

Équilibre

~P

~R

Équilibre

Une position d’équilibre correspond à un extrémum d’énergie potentielle

Exemple: l’oscillateur harmonique:

Ep(x) =
1

2
k(x � x

e

)2 + C ) dEp
dx

����
x=x

e

= k(x
e

� x
e

) = 0
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Exemple: l’oscillateur harmonique:

Ep(x) =
1

2
k(x � x

e

)2 + C ) dEp
dx

����
x=x

e

= k(x
e

� x
e

) = 0
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est à l’équilibre si la somme des forces appliquées
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Équilibre :

Définitions :

• Position d’équilibre : On dira qu’un point matériel
est à l’équilibre si la somme des forces appliquées
est nulle (définition de Newton).
La position M

e

du point correspondant est appelée
position d’équilibre.

• Équilibre stable : M
e

est une position d’équilibre
stable si quand on écarte le mobile de M

e

, le mobile
revient à sa position d’équilibre.

• Équilibre instable : M
e

est une position d’équilibre
instable si quand on écarte le mobile de M

e

, le
mobile s’écarte de plus en plus de sa position
d’équilibre.

~P

~R

Équilibre stable

~P

~R

Équilibre instable

Énergie, Équilibre et stabilié
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mobile s’écarte de plus en plus de sa position
d’équilibre.

~P

~R
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stable si quand on écarte le mobile de M

e

, le mobile
revient à sa position d’équilibre.

• Équilibre instable : M
e

est une position d’équilibre
instable si quand on écarte le mobile de M

e

, le
mobile s’écarte de plus en plus de sa position
d’équilibre.

~P

~R

Équilibre stable

~P

~R

Équilibre instable
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Stabilité :
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

Extremum d’énergie potentielle

On montre que :

• une position d’équilibre correspond à un extremum d’énergie potentielle.

• l’équilibre est stable si la position correspond à un minimum d’énergie
potentielle

• l’équilibre est instable si la position correspond à un maximum d’énergie
potentielle

Énergie, Équilibre et stabilié

Stabilité :
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

• Le système est conservatif donc la résultante des forces ~F ne dépend que de
la position du mobile (du système)

• On se place dans le cas ou l’énergie potentielle est une fonction que d’une
seule variable x : Ep = Ep(x) ) ~F = F~i

• la position d’équilibre est x
e

Le mobile est à l’équilibre donc

~F = ~0

x

~i

O

x
e

M
e
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Stabilité :
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

• Le système est conservatif donc la résultante des forces ~F ne dépend que de
la position du mobile (du système)

• On se place dans le cas ou l’énergie potentielle est une fonction que d’une
seule variable x : Ep = Ep(x) ) ~F = F~i

• La position d’équilibre est x
e

x

~i

O x
e x

e

+�x

~F

• On écarte le mobile de sa position
d’équilbre de �x

• ~F 6= ~0

• Pour que l’équilibre soit stable il
faut que la force le ramène vers sa
position d’équilibre

• Si �x > 0 il faut que ~F · ~i < 0
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Stabilité :
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Stabilité :
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

• Le système est conservatif donc la résultante des forces ~F ne dépend que de
la position du mobile (système)

• On se place dans le cas ou l’énergie potentielle n’est une fonction que d’une
seule variable x : Ep = Ep(x) ) ~F = F~i

x

~i

O x
ex

e
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O x
ex

e

+�x

~F

• On écarte le mobile de sa position
d’équilbre de �x

• ~F 6= ~0

• Pour que l’équilibre soit stable il
faut que la force le ramène vers sa
position d’équilibre

• Si �x < 0 il faut que ~F · ~i > 0
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Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

Résumé

�x < 0

x

~i

O x
ex

e

+�x

~F

~F ·�x~i < 0

�x > 0

x

~i

x
e x

e

+�x

~F

~F ·�x~i < 0

Système conservatif donc ~F dérive d’un potentiel : ~F = �dEp
dx

~i

~F ·�x~i < 0 , �dEp
dx

����
x

e

+�x

~i ·�x~i < 0

, dEp
dx

����
x

e

+�x

�x > 0
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Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

dEp
dx

����
x

e

+�x

�x > 0

�x < 0 ) dEp
dx

����
x

e

+�x

< 0

Ep(x) est une fonction décroissante
pour x < x

e

�x > 0 ) dEp
dx

����
x

e

+�x

> 0

Ep(x) est une fonction croissante pour
x > x

e

x

Ep(x)

x
e

Équilibre :
dEp
dx

����
x

e

= 0

x
e

correspond à un minimum d’énergie potentielle
d2Ep

dx2

����
x

e

> 0
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Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

dEp
dx

����
x

e

+�x
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dx

����
x

e

+�x
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Ep(x) est une fonction décroissante
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e
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dx

����
x

e

+�x
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x > x

e

x
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x
e
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x
e
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x
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dEp
dx

����
x

e

+�x

�x > 0

�x < 0 ) dEp
dx

����
x

e

+�x

< 0

Ep(x) est une fonction décroissante
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Équilibre :
dEp
dx

����
x

e

= 0

x
e
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Stabilité et énergie potentielle
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

dEp
dx

����
x

e

+�x

�x > 0

�x < 0 ) dEp
dx

����
x

e

+�x

< 0

Ep(x) est une fonction décroissante
pour x < x

e

�x > 0 ) dEp
dx

����
x

e

+�x

> 0

Ep(x) est une fonction croissante pour
x > x

e

x

Ep(x)

x
e

Équilibre :
dEp
dx

����
x

e

= 0

x
e

correspond à un minimum d’énergie potentielle
d2Ep

dx2

����
x

e

> 0
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Stabilité :
On ne s’intéresse qu’aux systèmes conservatifs

On peut montrer ce résultat à partir du développement limité de la fonction

f (x) =
dEp
dx

On a : f (x
e

+�x) = f (x
e

) +
df
dx

����
x

e

+�x

�x +O(�x)2

On l’applique à la dérivée de l’énergie potentielle :

dEp
dx

����
x

e

+�x

=
dEp
dx

����
x

e| {z }
=0 (équilibre)

+
d2Ep

dx2

����
x

e

�x +O(�x)2

Pour que l’équilibre soit stable il faut que :
dEp
dx

����
x

e

+�x

�x > 0

dEp
dx

����
x

e

+�x

�x =
d2Ep

dx2

����
x

e

(�x)2 +O(�x)2 > 0

, d2Ep

dx2

����
x

e

> 0 , minimum d’énergie potentielle
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Dynamique au voisinage d’un point d’équilibre

• On considère un système conservatif

• On étudie la dynamique au voisinage d’un point d’équilibre:
pour |x � x

e

| << 1

Ep(x) = Ep(x
e

) +
dEp
dx

����
x

e

⇥ (x � x
e

) +
1

2

d2Ep

dx2

����
x

e

⇥ (x � x
e

)2 O(x � x
e

)3

Or :
dEp
dx

����
x

e

= 0 ) Ep(x) = Ep(x
e

) +
1

2

d2Ep

dx2

����
x

e

⇥ (x � x
e

)2 O(x � x
e

)3

On pose
d2Ep

dx2

����
x

e

= k

) Ep(x) ⇡ k(x � x
e

)2 + Ep(x
e

)
| {z }

C

te

Autour de sa position d’équilibre un système peut être décrit comme un
oscillateur harmonique

Énergie, Équilibre et stabilié



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
~F1/2

<latexit sha1_base64="uRwWaBXeOyo5XHj0oEF4OSRjbWs="></latexit>

~F2/1
<latexit sha1_base64="h4bfEuvcIuw/RlIuRMceVDuGsCc="></latexit>

S1

S2

~F ext

1
<latexit sha1_base64="fhAanrcNtUzSveFWsZnZtvGqZvs="></latexit>

~F ext

2
<latexit sha1_base64="LC3nBq9Up/fEbTa/2vegpdJG/n8="></latexit>

Référentiel Galiléen

~i
<latexit sha1_base64="HldG9K4Xq6TawheWhnhKMHAsIZ0="></latexit>

~k
<latexit sha1_base64="hz7LC4qhvwbQdW+OOoa2wR94vbw="></latexit>

~j
<latexit sha1_base64="+EbF8pN4+2QXxW+7LVSL3Icatco="></latexit>

O

��!
OS1 = ~r1

<latexit sha1_base64="wHQviTtDaZd3ht5o+AC9uNBwNvg="></latexit>

��!
OS2 = ~r2

<latexit sha1_base64="9N4lql+wlJoia6Eby8gpeYPYuwY="></latexit>

3éme loi de Newton : ~F1/2 = �~F2/1
<latexit sha1_base64="SBX91m6IKdRXdQo2CUm7I9f1PHg="></latexit>

~F1/2 = �~F2/1 = ~f
<latexit sha1_base64="HZ/h35wOnYk31QC3sNgcW5SIZXQ="></latexit>

m1
~̈r1 = ~F ext

1 � ~F1/2
<latexit sha1_base64="acdTamzfX0F/Wtec3DxbY9s2pAU="></latexit>

m1~a1 = ~F ext

1 + ~F2/1
<latexit sha1_base64="/OlEelUrFbFDjxrq1e96jP5gqbU="></latexit>

m2~a2 = ~F ext

2 + ~F1/2
<latexit sha1_base64="MvQrKUq8a8ybo/1B58TOA7/Pq60="></latexit>

m2
~̈r2 = ~F ext

2 + ~F1/2
<latexit sha1_base64="+9YaUIGa1JYrq+U6fO8Eh8H+HIQ="></latexit>

m1
~̈r1 +m2

~̈r2 = ~F ext

1 � ~F1/2 + ~F ext

2 + ~F1/2
<latexit sha1_base64="lFY4zR2j0KucLbhZejdTiQ3FzYI="></latexit>

m1
~̈r1 +m2

~̈r2 = ~F ext

1 + ~F ext

2
<latexit sha1_base64="6+gWEVsnlzT9cZgx5nF82UsBX64="></latexit>

Principe fondamentale de la dynamique:

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
1- Centre de masse

m1
��!
GS1 +m2

��!
GS2 = ~0

<latexit sha1_base64="z7s/hRIEId2L6ehy7G3n0UiXBO8="></latexit>

Le centre de masse G d'un système composé de 2 masses m1 et m2 situées 
respectivement aux points S1 et S2 est tel que:

Position de G : m1
��!
GS1 +m2

��!
GS2 = ~0

, m1(
���!
GO+

���!
OS1) +m2(

���!
GO+

���!
OS2) = ~0

, m1
���!
GO+m2

��!
GO +

��!
OS1 +m2

��!
OS2 = ~0

, (m1 +m2)
���!
GO =� (m1

��!
OS1 +m2

���!
OS2)

, ��!
OG = m1

��!
OS1+m2

��!
OS2

m1+m2
<latexit sha1_base64="ZdnPPK596RsXzgmACsJam5xhObQ="></latexit>

~rG =
m1~r1 +m2~r2
m1 +m2<latexit sha1_base64="Z2V3DZb1dP0CjX9GMbyqbDxIDNg="></latexit>

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
1- Centre de masse

m1
��!
GS1 +m2

��!
GS2 = ~0

<latexit sha1_base64="z7s/hRIEId2L6ehy7G3n0UiXBO8="></latexit>

Le centre de masse G d'un système composé de 2 masses m1 et m2 situées 
respectivement aux points S1 et S2 est tel que:

~rG =
m1~r1 +m2~r2
m1 +m2<latexit sha1_base64="Z2V3DZb1dP0CjX9GMbyqbDxIDNg="></latexit>

,
<latexit sha1_base64="/a6fUCs8MBTAnTG+gDDEnkzz6R4="></latexit>

m1k
��!
GS1k = m2k

��!
GS2k

<latexit sha1_base64="xwf6OVQpb9R8Fr4e3UsWipqXXHc="></latexit>

Remarques :
• Comme                                          G est plus proche de la masse la plus 

grande

• Si les 2 masses sont égales m1 = m2 alors le centre de masse se trouve au 
milieu de [S1 S2]

• Si
m1

m2
! 1 alors G ! S1

<latexit sha1_base64="K+d1ihsFAdbs9GWzYBm3OIXP664="></latexit>

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
2- Mouvement du centre de masse

Comme °1 et °2 sont des fonctions du temps °y est une fonction du temps.
On cherche donc l'équation différentielle qui régit le mouvement de G

~rG =
m1~r1 +m2~r2
m1 +m2<latexit sha1_base64="Z2V3DZb1dP0CjX9GMbyqbDxIDNg="></latexit>

, (m1 +m2)~rG = m1~r1 +m2~r2
<latexit sha1_base64="Vk+ewOUq2kelNO/grQt861TkS8c="></latexit>

, (m1 +m2)~̇rG = m1
~̇r1 +m2

~̇r2
<latexit sha1_base64="tQM9Wgl7bCqHKe4ORLTuFkcXyro="></latexit>

, (m1 +m2)~̇rG = m1~v1 +m2~v2
<latexit sha1_base64="6/m3whTXwlLWFEZCqj3RauZrr30="></latexit>

~pG = M ~̇rG
<latexit sha1_base64="gZVz5wJW7Ft6Mz26VokaT1/vlDc="></latexit>

) ~pG = ~p1 + ~p2
<latexit sha1_base64="xPnpVH7uAj7c5FEyeFaxZtRTE+E="></latexit>

G est aussi appelé Centre d'Inertie 

m1
~̈r1 +m2

~̈r2 = ~F ext

1 + ~F ext

2
<latexit sha1_base64="6+gWEVsnlzT9cZgx5nF82UsBX64="></latexit>

m1~v1 = ~p1
<latexit sha1_base64="IopM6n4EsIICsbhSz9oj0RhiQw8="></latexit>

m2~v2 = ~p2
<latexit sha1_base64="1rRb9ScGNs6N3DpzZrNoKMJCnNg="></latexit>

on pose :

M = m1 +m2
<latexit sha1_base64="fyDqe8E4A3AxhSZ1Qihcd+HGcqk="></latexit>

Remarque : 



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
2- Mouvement du centre de masse

Or on avait trouvé : m1
~̈r1 +m2

~̈r2 = ~F ext

1 + ~F ext

2
<latexit sha1_base64="6+gWEVsnlzT9cZgx5nF82UsBX64="></latexit>

, (m1 +m2)~̇rG = m1~v1 +m2~v2
<latexit sha1_base64="6/m3whTXwlLWFEZCqj3RauZrr30="></latexit>

Tout se passe comme si il existait un point matériel de masse M, située en G 
soumis à la somme des forces extérieures

M = m1 +m2
<latexit sha1_base64="fyDqe8E4A3AxhSZ1Qihcd+HGcqk="></latexit>

On obtient donc la position de G à chaque instant en résolvant l’équation 
différentielle

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 

On connait à chaque instant la position du 
centre de masse. On veut déterminer la position 
des mobiles S1 et S2.

O

3- Mouvement relatif

On va considérer leur positions relatives

La connaissance de °⃗ et °¢ nous permettra de calculer °a et  °_

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
3- Mouvement relatif

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
3- Mouvement relatif

Si on connait à chaque instant la position du centre de masse et la position 
relative, on peut obtenir la position de chacun des points du système.

O

Cherchons l’équation différentielle qui régit le « mouvement » de °⃗

Principe fondamental de la dynamique appliqué à chacun des mobiles S1 et S2

~F1/2
<latexit sha1_base64="uRwWaBXeOyo5XHj0oEF4OSRjbWs="></latexit>

~F2/1
<latexit sha1_base64="h4bfEuvcIuw/RlIuRMceVDuGsCc="></latexit>

S1

S2

~F ext

1
<latexit sha1_base64="fhAanrcNtUzSveFWsZnZtvGqZvs="></latexit>

~F ext

2
<latexit sha1_base64="LC3nBq9Up/fEbTa/2vegpdJG/n8="></latexit>

3éme loi de Newton 

~F1/2 = �~F2/1
<latexit sha1_base64="SBX91m6IKdRXdQo2CUm7I9f1PHg="></latexit>

m1
~̈r1 = ~F ext

1 � ~F1/2
<latexit sha1_base64="acdTamzfX0F/Wtec3DxbY9s2pAU="></latexit>

m2
~̈r2 = ~F ext

2 + ~F1/2
<latexit sha1_base64="+9YaUIGa1JYrq+U6fO8Eh8H+HIQ="></latexit>



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
3- Mouvement relatif

On cherche donc l’équation différentielle donnant 

On voudrait une formule qui ressemble à : 

µ est la masse réduite du système

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
3- Mouvement relatif

masse réduite

On pose : 

On obtient une équation de type PFD. 
On peut donc considérer qu’on étudie le mouvement d’une particule fictive de 
position °⃗ et de masse µ, soumise à l’action des forces 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
3- Mouvement relatif
Conclusion : 
• On résout le mouvement du centre de masse G de masse M = m1 + m2 et de 

position °y soumis uniquement au forces extérieures b⃗a
Aò= et b⃗_

Aò= .

• On résout le mouvement relatif °⃗ = °⃗_ - °⃗a de masse µ et soumis aux forces 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
3- Mouvement relatif

On avait 2 équations différentielles couplées 

~F1/2
<latexit sha1_base64="uRwWaBXeOyo5XHj0oEF4OSRjbWs="></latexit>

~F2/1
<latexit sha1_base64="h4bfEuvcIuw/RlIuRMceVDuGsCc="></latexit>

S1

S2

~F ext

1
<latexit sha1_base64="fhAanrcNtUzSveFWsZnZtvGqZvs="></latexit>

~F ext

2
<latexit sha1_base64="LC3nBq9Up/fEbTa/2vegpdJG/n8="></latexit>

O

2 équations différentielles indépendantes

m1
~̈r1 = ~F ext

1 � ~F1/2
<latexit sha1_base64="acdTamzfX0F/Wtec3DxbY9s2pAU="></latexit>

m2
~̈r2 = ~F ext

2 + ~F1/2
<latexit sha1_base64="+9YaUIGa1JYrq+U6fO8Eh8H+HIQ="></latexit>



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
3- Mouvement relatif

Remarque : si 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS

O

Mouvement du centre de masse et mouvements relatifs 
3- Exemple : 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Référentiel du centre de masse
1- Définition : On définit le référentiel du centre de masse     comme le référentiel qui 
est  en translation par rapport au référentiel du laboratoire     et dans lequel le centre 
de masse G est immobile.

En général on choisira G comme origine de 

en translation cela veut dire que les directions xyz mesurées dans     sont fixes 
dans 

O

G

x

y

z

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Référentiel du centre de masse



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Changement de référentiel

Le mouvement relatif est le 
même dans les 2 référentiels

La vitesse relative est la même 
dans les 2 référentiels

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Changement de référentiel

Le mouvement relatif est le 
même dans les 2 référentiels

La vitesse relative est la même 
dans les 2 référentiels

L’accélération relative est la 
même dans les 2 référentiels

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Quantité de mouvement

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Quantité de mouvement
On va montrer que : 



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Principe fondamental de la dynamique dans le référentiel du CdM

Rappel : 

! alors le référentiel du centre de masse n’est pas Galiléen

On ne peut pas appliquer simplement le PFD

Mais 

et

Ce n’est pas le PFD mais c’est une équation différentielle qui permet de déterminer

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Principe fondamental de la dynamique

Remarque : 
• Si les forces extérieures sont les poids des points matériels, on a vu que 

• Si la résultante des forces extérieures est nulle :  

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Principe fondamental de la dynamique
Conclusion : 

• Dans le référentiel du centre de masse                   il suffit donc d’étudier la 
dynamique d’une particule

• La dynamique de la particule 2 est la dynamique de la particule fictive

• Dans le référentiel du centre de masse on peut écrire :

• Dans le référentiel du laboratoire on peut écrire : 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Énergie :

• E = E(S1) + E(S2)

• Théorème de Koenig : L’énergie cinétique totale est la somme de l’énergie 
cinétique associée au mouvement du centre de masse et de l’énergie 
cinétique interne (énergie cinétique associée au mouvement relatif)

• Le travail des forces fait varier les 2 formes de l’énergie cinétique

• Énergie potentielle d’interaction.



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Énergie cinétique totale :

O

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Énergie cinétique totale :

ou encore

Énergie cinétique du 
centre de masse

Énergie cinétique de 
la particule fictive

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Énergie cinétique totale dans le référentiel du centre de masse :

Le calcul précédent est vrai dans tout référentiel. 

Théorème de Koenig : 
on note KG l’énergie cinétique du centre de masse mesurée dans

On peut en particulier écrire :

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique pour le centre de masse :

On a vu : m1
~̈r1 +m2

~̈r2 = ~F ext

1 + ~F ext

2
<latexit sha1_base64="6+gWEVsnlzT9cZgx5nF82UsBX64="></latexit>

M = m1 +m2
<latexit sha1_base64="fyDqe8E4A3AxhSZ1Qihcd+HGcqk="></latexit>

3éme loi de Newton : ~F1/2 = �~F2/1
<latexit sha1_base64="SBX91m6IKdRXdQo2CUm7I9f1PHg="></latexit>

~rG =
m1~r1 +m2~r2
m1 +m2<latexit sha1_base64="Z2V3DZb1dP0CjX9GMbyqbDxIDNg="></latexit>

m1
��!
GS1 +m2

��!
GS2 = ~0

<latexit sha1_base64="z7s/hRIEId2L6ehy7G3n0UiXBO8="></latexit>

)

)



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique pour le centre de masse :

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique pour le centre de masse :

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique pour le centre de masse :

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique pour S1 et S2:

On applique le théorème de l’énergie cinétique à S1 et S2

O

On veut faire apparaître KG



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS

(T11)

Forme locale 

Théorème de l’énergie cinétique pour S1 et S2:

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique :

Ec(t
fin

)� Ec(t
ini

) = �K
G

+W
~rini!~rfin(~F1/2 + ~fext)

<latexit sha1_base64="J7xpVfe5cQ0Cc0WRlaa5teHn8g4="></latexit>

est la variation d’énergie cinétique du centre de masse

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique pour le centre de masse :

Théorème de Koenig : 

Or on vient de trouver que 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique dans le référentiel du centre de masse :

Remarques :  

v Le théorème de l’énergie cinétique ne s’applique que dans un référentiel 
Galiléen

v Le théorème de Koenig permet de décomposer la variation de l’énergie 
cinétique en deux contributions :

• la variation de l’énergie cinétique du centre de masse 

• la variation de l’énergie cinétique associée au mouvement relatif (qui 
est aussi la variation de l’énergie cinétique du système dans le 
référentiel du centre de masse)

v Le travail de la somme des forces extérieures                           ne peut que 
donner ou retirer de l’énergie cinétique au centre de masse.



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie cinétique dans le référentiel du centre de masse :

Remarques :  

v Le travail de la force intérieure    ne peut faire varier que l’énergie cinétique 
du mouvement relatif 

Mais ce n’est pas réciproque :  le travail des forces extérieures fait aussi 
varier l’énergie cinétique du mouvement relatif.

v Lorsque la somme des forces extérieures est non nulle                              
le mouvement du centre de masse n’est pas rectiligne et uniforme; Le 
référentiel du centre de masse n’est donc pas Galiléen et de manière 
générale, on ne peut pas appliquer le théorème de l’énergie cinétique. 
C’est uniquement parce que c’est le référentiel du centre de masse que cla
est possible, moyennant quelques adaptation.

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Énergie potentielle d’interaction:

On suppose que :

On pourra alors lui associer une énergie potentielle qui ne dépend que de
qu’on appellera énergie potentielle d’interaction 

~F1/2
<latexit sha1_base64="uRwWaBXeOyo5XHj0oEF4OSRjbWs="></latexit>

~F2/1
<latexit sha1_base64="h4bfEuvcIuw/RlIuRMceVDuGsCc="></latexit>

S1

S2

~F ext

1
<latexit sha1_base64="fhAanrcNtUzSveFWsZnZtvGqZvs="></latexit>

~F ext

2
<latexit sha1_base64="LC3nBq9Up/fEbTa/2vegpdJG/n8="></latexit>

x

O

Cas des mobiles liés par un ressort

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Énergie potentielle d’interaction :

Rappel : pour la dérivation partielle les autres variables sont considérée comme 
constante

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Énergie potentielle d’interaction :

?



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Énergie potentielle d’interaction :
On suppose que :

On pourra alors lui associer une énergie potentielle qui ne dépend que de
qu’on appellera énergie potentielle d’interaction 

on peut montrer que Comme 

Ep est appelée l’énergie potentielle d’interaction associée à la force 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie mécanique

On se place dans le cas où : 

On a vu que : 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Théorème de l’énergie mécanique

Remarque : Lorsque toutes les forces intérieures sont conservatives, ou du moins 

lorsqu’elles ne travaillent pas (et toujours si ñAò= = 0), l’énergie mécanique du 
mouvement relatif (= Em*) est conservée.

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collisions

Définitions :
L’interaction entre 2 particules sera appelée collision si :

• Les forces intérieures sont de portée finie
Au-delà d’une certaine distance les particules n’interagissent pas 

• Aux instants initial et final les particules sont suffisamment éloignées pour 
qu’elle n’interagissent pas.

billard



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision

Il faut définir une zone d’interaction et donc une distance au-delà de laquelle les 
particules n’interagissent pas. On appelle cette distance °£ , la portée de 
l’interaction (collision).

Par opposition on appelle la zone libre, la zone dans laquelle les particules 
n’interagissent pas (ne se voient pas ).

zone libre interaction

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision

Avant et après la collision les particules sont dans la zone libre ⟹ les particules 
sont isolées : Les forces intérieures sont nulles

Le mouvement des particules dans la zone libre est rectiligne et uniforme

Si on suppose en plus que le système est isolé (pas de forces extérieures)

Il faut définir une zone d’interaction et donc une distance au-delà de laquelle les 
particules n’interagissent pas. On appelle cette distance °£ , la portée de 
l’interaction (collision).

Par opposition on appelle la zone libre, la zone dans laquelle les particules 
n’interagissent pas (ne se voient pas ).

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS

avant collision après collision

S1

S2 S2

S1

S2

S1

collision

Collision : Système isolé 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision : Système isolé

avant collision après collision

S2

S1

S2

S1

collision

S1

S2

On note : 

Les vitesses et quantités 
de mouvement avant la 
collision

Les vitesses et quantités 
de mouvement apès la 
collision



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision : Système isolé – Conservation de la quantité de mouvement

La quantité de mouvement du système est constante au cours de l’interaction

Remarque : Dans le référentiel du centre de masse cette conservation est triviale 
puisque dans le référentielle du centre de masse la quantité de mouvement totale 
est toujours nulle

• Dans le référentiel du centre de masse                   il 
suffit donc d’étudier la dynamique d’une particule

La quantité de mouvement du système est conservée lors d’une collision

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision : Système isolé – Conservation de l’énergie

Pour obtenir la relation entre l’énergie du système avant et après le choc, on 
utilise le théorème de l’énergie cinétique

Dans la zone libre                (les particules n’interagissent pas) 

Théorème de l’énergie cinétique pour un système isolé s’écrit : 

La variation d’énergie cinétique est uniquement due à la variation de l’énergie 
cinétique dans le référentiel du centre de masse (pour un système isolé)

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision : Système isolé – Conservation de l’énergie

Avant et après le choc

Pendant la collision

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision : Système isolé – Énergie disponible

La variation d’énergie cinétique totale du système est la variation d’énergie dans le 
référentiel du centre de masse 

L’énergie cinétique du centre de mase ne varie pas tout au long de la trajectoire

Théorème de Koenig : 



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision : Système isolé – Conservation de l’énergie

Exemple : Réactions chimiques endoénergétiques

Ce sont des réactions qui nécessitent un minimum d'énergie Emin pour avoir lieu

E
dispo

> E
min

<latexit sha1_base64="/g5y+J3shbfju4GYrZ34CpBmFTE="></latexit>

E
dispo

= Ec⇤ = Ec�K
G

<latexit sha1_base64="lHOSgq8S7QizxO56fatVHb2tRWw="></latexit>

, Ec > Emin +
1

2
(m1 +m2)v

2
G

| {z }
KG

<latexit sha1_base64="coG2AwXFwQ4dOJ5OVy/Rkp/PY6E="></latexit>

Lors d'une collision KG ne varie pas et ne peut donc pas être utilisé

E
dispo

= Ec⇤ = Ec�K
G

= 0
<latexit sha1_base64="3FL94e/DLSwaYoxwR1eqv79kPks="></latexit>

Remarque :
Lorsque toute l'énergie disponible est "consommée" lors du choc alors Ec* = 0

E
dispo

= Ec⇤ = Ec�K
G

= 0
<latexit sha1_base64="3FL94e/DLSwaYoxwR1eqv79kPks="></latexit>

Ec⇤ = 0
<latexit sha1_base64="7PfYwif50DLyC5SrZRPf3kcG6d8="></latexit>

les particules sont immobiles dans le référentiel du centre de masse

~v1
0 = ~v2

0 = ~vG
<latexit sha1_base64="rIkVImDmsubZ6pH2xXXBLkjMBwg="></latexit>

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision : Système isolé – Conservation de l’énergie

Choc complètement mou : ~v1
0 = ~v2

0 = ~vG
<latexit sha1_base64="rIkVImDmsubZ6pH2xXXBLkjMBwg="></latexit>

Démonstration :

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Collision : Système isolé – collisions élastiques

Définition : 
Une collision est élastique si l'énergie cinétique du système est conservée au 
cours du choc (pour un système isolé)

Ec0 = Ec
<latexit sha1_base64="N9773xJt0uv2uZoPF1fwzExTGrI="></latexit>

,
<latexit sha1_base64="KkdFpdedtUttQ6LSQivrAi3IJUQ="></latexit> Les forces intérieures sont conservatives 

Ec(tfin)� Ec(tini) = Ec⇤(tfin)� Ec⇤(tini) = W~rini!~rfin

⇣
~fnc

⌘

<latexit sha1_base64="AmLjtK5awrY3AKmYMoYa1yZEfRc="></latexit>

Ec(tfin)� Ec(tini) = Ec⇤(tfin)� Ec⇤(tini) = 0
<latexit sha1_base64="aBqwKe5EQrNNN3W0VMM7qRDmUXY="></latexit>

2 équations :
8
<

:

~p1 + ~p2 = ~p1
0 + ~p2

0

Ec1 + Ec2 = Ec01 + Ec02
<latexit sha1_base64="lZEENu/XcAxSC32R3d6VQhF4U8Y="></latexit>

~p1
0 et ~p2

0
<latexit sha1_base64="1/RSxonf2dtgdKulzMSxfd6swlw="></latexit>

2 inconnues

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

avant

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

après

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>~v2

<latexit sha1_base64="x3+8ZWo/2HScUoKraOmKdkP2eQU="></latexit>

~v2
0

<latexit sha1_base64="pV/YyeCZV/KmFkDWD8g+zSOypW8="></latexit>

~v1
0

<latexit sha1_base64="DAYAVEy6JS5uE665FNrMY5tyCsQ="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

On connait ~p1 et ~p2 on cherche ~p1
0
et ~p2

0
<latexit sha1_base64="9l5JgPtCAxJ/9PPumK1kFReCVPc="></latexit>

Le plus simple est de se placer dans le référentiel du centre de masse R⇤
<latexit sha1_base64="97y/xZSL4Cufeiux+Vob96f2ZQs="></latexit>

~vl
0 = ~vl

0⇤ + ~vg l = 1, 2
<latexit sha1_base64="efw76Pbz4LQ7JFieh5LYIuNsVYo="></latexit>

Dans R⇤
<latexit sha1_base64="ygVeb9TNXmlRrMzxg6osK78qsdQ="></latexit> les vitesses des particules s'expriment en fonction de la vitesse relative

~v = ~v2 � ~v1
<latexit sha1_base64="Jsbhq5ERI3GMCeLEk3JreGNTtCg="></latexit>



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D :
Chocs élastiques : utilisation du référentiel du centre de masse

~vl
0 = ~vl

0⇤ + ~vg l = 1, 2
<latexit sha1_base64="efw76Pbz4LQ7JFieh5LYIuNsVYo="></latexit>

à 1 dimension 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D :
Chocs élastiques : utilisation du référentiel du centre de masse

Dans R⇤
<latexit sha1_base64="ygVeb9TNXmlRrMzxg6osK78qsdQ="></latexit>

2 possibilités :

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>~v2

<latexit sha1_base64="x3+8ZWo/2HScUoKraOmKdkP2eQU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

Les particules se passent à travers : pas possible 

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D :
Chocs élastiques : utilisation du référentiel du centre de masse

Dans R⇤
<latexit sha1_base64="ygVeb9TNXmlRrMzxg6osK78qsdQ="></latexit>

2 possibilités :

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>~v2

<latexit sha1_base64="x3+8ZWo/2HScUoKraOmKdkP2eQU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

après

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v2
0

<latexit sha1_base64="pV/YyeCZV/KmFkDWD8g+zSOypW8="></latexit>

~v1
0

<latexit sha1_base64="DAYAVEy6JS5uE665FNrMY5tyCsQ="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

Dans le référentiel du centre de masse une collision 1D retourne les vitesse 
sans changer leurs normes

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D :
Chocs élastiques : utilisation du référentiel du centre de masse

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>~v2

<latexit sha1_base64="x3+8ZWo/2HScUoKraOmKdkP2eQU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

après

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v2
0

<latexit sha1_base64="pV/YyeCZV/KmFkDWD8g+zSOypW8="></latexit>

~v1
0

<latexit sha1_base64="DAYAVEy6JS5uE665FNrMY5tyCsQ="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

Composition des vitesses (Changement de référentiel)



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques 
Remarques :

Da
§ est du même signe que Da

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit> m2

<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit> ~v2
0

<latexit sha1_base64="pV/YyeCZV/KmFkDWD8g+zSOypW8="></latexit>~v1
0

<latexit sha1_base64="DAYAVEy6JS5uE665FNrMY5tyCsQ="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit> m2

<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques 
Remarques :

*2 > *1 alors la vitesse après choc de m1 est l’opposée de sa vitesse avant choc
S2 est immobile donc S1 rebondit sur S2. 

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v2
0

<latexit sha1_base64="pV/YyeCZV/KmFkDWD8g+zSOypW8="></latexit>

~v1
0

<latexit sha1_base64="DAYAVEy6JS5uE665FNrMY5tyCsQ="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit> m2

<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>



CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques 
Remarques :

*2 > *1 alors la vitesse après choc de m1 est l’opposée de sa vitesse avant choc
S2 est immobile donc S1 rebondit sur S2. 

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v2
0

<latexit sha1_base64="pV/YyeCZV/KmFkDWD8g+zSOypW8="></latexit>

~v1
0

<latexit sha1_base64="DAYAVEy6JS5uE665FNrMY5tyCsQ="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit> m2

<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit>

m2
<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>~v1

0
<latexit sha1_base64="DAYAVEy6JS5uE665FNrMY5tyCsQ="></latexit>

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D : Chocs élastiques 
Remarques :

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit> m2

<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit> m2

<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit> ~v2
0

<latexit sha1_base64="pV/YyeCZV/KmFkDWD8g+zSOypW8="></latexit>

~i
<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D :
Chocs mous :

La conservation de la quantité de mouvement pour un système isolé : 

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit> m2

<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

après
~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

CHAPITRE V : SYSTÈMES À 2 CORPS
Exemples de collisions 1D :
Chocs mous :

avant

m1
<latexit sha1_base64="W+mhK+nNY3CVKkE3xMm/UTqZlek="></latexit> m2

<latexit sha1_base64="+COf8f6KWP44ViybD0l+qDwnHpU="></latexit>

~v1
<latexit sha1_base64="MquFel18KU/hBjjuq3SbLmdBMKc="></latexit> ~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

après
~i

<latexit sha1_base64="lXUHEFvTJAF4xDlKfTL0qnMjoi4="></latexit>

x

<latexit sha1_base64="vp8Hj4Ywn3gzvNcMoEDmD0eoSpw="></latexit>

Variation d’énergie cinétique : 

Théorème de Koenig

On pourrait faire ca


