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Aujourd’hui

Puissance instantanée développée par une force
Travail d’une force
Energie cinétique
Théorème de l’énergie cinétique
Potentiel
Force conservative
Energie potentielle, energie mécanique
Conservation de l’énergie mécanique
Exemple: Pendule mathématique, portrait de phase



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     06.01: Travail, puissance, énergie, équilibre et stabilité

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     3

Puissance instantanée d’une force [mooc 10.1]

~F

~v

✓

Définition: Puissance instantanée
La puissance instantanée d’une force F agissant sur un point matériel P de masse 
m et de vitesse v est définie par:

[kg m2/s3], [N m/s], [W]Unités: La puissance s’exprime en watts

~̂ex

~̂ey

~̂ez Trajectoire

P (t) = ~F (t) · ~v(t) = |F | |v| cos ✓
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Travail d’une force

Définition: Travail d’une force
Le travail effectué par une force F agissant sur un point matériel P de masse m et 
de vitesse v entre les temps t1 et t2 est définie par l’intégrale temporelle de la 
puissance instantanée:

Unités:
le joule

~v(t1)

~v(t2)

~F (t1)

~F (t2)

~r(t1)
~r(t2)

�

~̂ex

~̂ey

~̂ez

W12 =

Z t2

t1

P (t) dt

[kg m2/s2], [N m], [J]

1

2
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Travail d’une force

~v(t1)

~v(t2)

~F (t1)

~F (t2)

~r(t1)
~r(t2)

�

~̂ex

~̂ey

~̂ez

En reprenant la définition de la puissance instantanée:

Cette formule est générale et est
indépendante de la forme de F:

W12 =

Z t2

t1

P (t) dt =

Z t2

t1

~F · ~v dt =
Z t2

t1

~F · d~r
dt

dt =

Z

�

~F · d~r

~F = F ~̂i

~F = ~F
�
~x(t)

�

~F = ~F
�
~v(t)

�

Le travail de la force ne dépend pas du repère, mais dépend du référentiel.

1

2
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Travail d’une force: exemples

Travail de la force de gravitation pendant un tir balistique. 
Pas de frottement, la force de gravitation est supposée constante.

m~g

m~g

m~g m~g

d~r

d~r

d~r

d~r

�

�z

Chaque élément de longueur contribue au travail 
proportionnellement au changement de hauteur associé. 
En sommant (intégrant)

�W < 0 �W > 0

z1

z2

Le travail de la force de gravitation ne dépend que de la différence d’altitude. 
Pas de la trajectoire!

W12 = �mg (z2 � z1) = �mg� (z)
<latexit sha1_base64="ChtxcgbTrOUEkOwJ2zhvrVXCsts="></latexit><latexit sha1_base64="ChtxcgbTrOUEkOwJ2zhvrVXCsts="></latexit><latexit sha1_base64="ChtxcgbTrOUEkOwJ2zhvrVXCsts="></latexit><latexit sha1_base64="ChtxcgbTrOUEkOwJ2zhvrVXCsts="></latexit>

Travail de la force de 
pesanteur

�W = m~g · d~r = �mg�z
<latexit sha1_base64="CRORrSho+7L43pgQYfLKJMsV75k=">AAACHnicbVDLSgMxFM34rPVVdekmWAQXWmaqoBuhoAuXFewDOqVkMrc1mMwMyR2hDv0RV36KK0FBXLjRvzFtZ+HrQODknHNJ7gkSKQy67qczMzs3v7BYWCour6yurZc2NpsmTjWHBo9lrNsBMyBFBA0UKKGdaGAqkNAKbs7GfusWtBFxdIXDBLqKDSLRF5yhlXqlI/8cJDLaoqdU+bfAs8GI+jyMkYaTqx5Z50ANqL9P8+xdr1R2K+4E9C/xclImOeq90rsfxjxVECGXzJiO5ybYzZhGwSWMirt+aiBh/IYNoGNpxBSYbjZZb0R3rRLSfqztiZBO1OK3iYwpY4YqsEnF8Nr89sbif14nxf5JNxNRkiJEfPpQP5UUYzruioZCA0c5tIRxLexnKb9mmnG0jRZtC97vnf+SZrXiHVaql0flWjXvo0C2yQ7ZIx45JjVyQeqkQTi5J4/kmbw4D86T8+q8TaMzTj6zRX7A+fgCvAKgRg==</latexit>

Ces deux travaux se 
compensent 
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Travail d’une force: exemples

l
m

O

x
x1

l
m

O

x
x2

Travail de la force de rappel d’un ressort. (Pas de frottement)

�x

Erreur courante:
On se dit , puis , et on conclut:

Méthode correcte:
Il faut explicitement tenir compte du fait que la force dépend
de la position!

Le travail de la force de rappel dépend que des positions finale et initiale par rapport à la position de repos!

F = �kx W = Fx

W = �kx2 =) W12 = �k(x2 � x1)
2

<latexit sha1_base64="aRfCyK5RUELlgxwwJbc1s4MiNn4="></latexit> Faux !

Correct

x0
<latexit sha1_base64="LnQjULsNMxBL+B1Kn1qUrRVmlTU="></latexit>

x0
<latexit sha1_base64="LnQjULsNMxBL+B1Kn1qUrRVmlTU="></latexit>

~F1 = �k(x1 � x0) ~̂ex
<latexit sha1_base64="YKFDpimbmVmQ1JTCrRrvMZrNBfA="></latexit>

~F2 = �k(x2 � x0) ~̂ex
<latexit sha1_base64="hPsk6mKtlooTBJ9vdYOik89qgiU="></latexit>

W12 =

Z x2

x1

F (x) dx = �k

Z x2

x1

(x� x0) dx = �k

2
(x� x0)

2

�����

x2

x1

= �k

2

h
(x2 � x0)

2 � (x1 � x0)
2
i

<latexit sha1_base64="vFawApnVnUDFAsipbL3etLJQ7NM="></latexit>

Pour aller de la 
position de repos à x2

Pour aller de la 
position de repos à x1
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Travail d’une force: exemples

Travail des forces de frottement.

Frottements statiques: ne travaillent pas (pas de mouvement)

Frottements dynamiques:

Pour chaque élément de trajet dr

~̂ex

~̂ey
~̂ez

1

2
�2

�1

Le travail de la force de frottement dynamique dépend de la trajectoire !

L : longueur du trajet de 1 à 2

�W = ~F · d~r = �µc |N | dr

W12 =

Z

�

~F · d~r = �µc |N |
Z

�
dr = µc |N |L
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Travail d’une force: exemples

Travail des forces de frottement visqueux.

Modèle de force: 

Pour chaque élément de trajet dr

~̂ex

~̂ey
~̂ez

1

2
�2

�1

Le travail des forces de frottement visqueux dépendent de la trajectoire
et de l’équation horaire !

~F = �b~v

�W = ~F · d~r = �b v dr

W12 =

Z

�

~F · d~r = �b

Z

�
v dr = ...

v(~r(t))
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Forces de contraintes (bille dans une glissière)

8 Mécanique | 2013 

Modélisation géométrique 

~̂er

~̂e✓

~̂e�

~Tr

Les forces de contraintes (Tr,Tf)…

… ne travaillent pas (Tr . v = 0),

... ou travaillent (Tf
. v ≠ 0).~T�

Travail d’une force: exemples



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     06.01: Travail, puissance, énergie, équilibre et stabilité

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     11

Energie cinétique

Motivation: On cherche une grandeur scalaire qui permet de mesurer l’effet du 
travail sur un point matériel.

Considérons un cas académique simple: MRUA d’un point matériel de masse m 
soumis à une force constante.
On a vu:

Fx/m Travail de la force Fx

1

2
mv2x � 1

2
mv2x0 = Fx(x� x0)

=) x(t)� x0 =
vx0(vx � vx0)

ax
+

1

2
ax

(v2x � 2vxvx0 + v2x0)

a2x
=

v2x � v2x0
2ax

=) v2x � v2x0 = 2ax(x� x0)

=) (t� t0) =
(vx � vx0)

ax

Fx

Le travail de la force se traduit par une variation de la grandeur 
1

2
mv2x

<latexit sha1_base64="7xO0VRgHkiJ9PCscW7eJygAyTPk=">AAAB+3icbVDLSsNAFJ3UV62vWJduBovgqiSxoMuCG5cV7APaGCbTSTt0ZhJmJqUl5FfcuFDErT/izr9x2mahrQcuHM65l3vvCRNGlXacb6u0tb2zu1ferxwcHh2f2KfVjopTiUkbxyyWvRApwqggbU01I71EEsRDRrrh5G7hd6dEKhqLRz1PiM/RSNCIYqSNFNjVQSQRztw883LIp8HsyQvsmlN3loCbxC1IDRRoBfbXYBjjlBOhMUNK9V0n0X6GpKaYkbwySBVJEJ6gEekbKhAnys+Wt+fw0ihDGMXSlNBwqf6eyBBXas5D08mRHqt1byH+5/VTHd36GRVJqonAq0VRyqCO4SIIOKSSYM3mhiAsqbkV4jEyYWgTV8WE4K6/vEk6Xt29rnsPjVqzUcRRBufgAlwBF9yAJrgHLdAGGMzAM3gFb1ZuvVjv1seqtWQVM2fgD6zPH3+AlAo=</latexit>

(
vx(t) = vx0 + ax (t� t0)

x(t) = x0 + vx0 (t� t0) +
1

2
ax (t� t0)2

<latexit sha1_base64="Etp+E6y0d/X/1chtYZM8n6ubN8M="></latexit>
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Remarques:
L’énergie cinétique dépend du référentiel. 
Le travail n’est pas une fonction de l’état du système, il se définit
uniquement par des échanges d’énergie.
Le travail d’une force caractérise la capacité de celle-ci à changer 
l’énergie cinétique du système
L’énergie cinétique est une grandeur extensive

Définition: Energie cinétique
L’énergie cinétique d’un point matériel P de masse m et de vitesse v (scalaire) 
est définie par:

Unités:

Energie cinétique

Ecin = T =
1

2
mv2

[kg m2/s2], [N m], [J]
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Théorème de l’énergie cinétique

Découle naturellement de notre définition.
On considère un point matériel de masse m, soumis à l’action d’une force F, et qui 
évolue de r(t1) à r(t2).

La variation de l’énergie cinétique du point matériel entre de r(t1) et r(t2) est égale au 
travail de la force F.

Démonstration:

W12 =

Z t2

t1

~F · ~v dt =
Z t2

t1

m
d~v

dt
· ~v dt =

Z t2

t1

d

dt

⇣m
2
(~v · ~v)

⌘
dt =

=

Z t2

t1

d

dt

✓
mv2

2

◆
dt =

Z v(t2)=v2

v(t1)=v1

d

✓
mv2

2

◆
=

1

2
mv2

����
v2

v1

=

=
1

2
mv22 �

1

2
mv21 = �Ecin
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Remarques:
Les forces étant des grandeurs extensives, si plusieurs forces agissent sur le point 
matériel, il suffit de sommer les travaux effectués par chacune d’elles pour 
déterminer la variation de l’énergie cinétique.
L’énergie étant extensive, le théorème est aussi valable pour un système de points 
matériels.
Dans ce cas, il faut considérer toutes les forces, intérieures et extérieures au 
système.

Formulation alternative du théorème:

La variation de l’énergie cinétique d’un système de points matériels est égale à la 
somme des travaux effectués par toutes les forces intérieures et extérieures.

Théorème de l’énergie cinétique

�Ecin =
X

8~F

W
~F

<latexit sha1_base64="u9Us812YGCbco+kFMrWBfEDalqY=">AAACI3icbZBNS8NAEIY3ftb6VfXoZbEInkpSBUUQBD/wqGCt0MSw2U516WYTdidiCf0vXvwrXjwoxYsH/4vbWkFbBxYe3neGnXmjVAqDrvvhTExOTc/MFuaK8wuLS8ulldUrk2SaQ40nMtHXETMghYIaCpRwnWpgcSShHrWP+n79HrQRibrETgpBzG6VaAnO0Ephad8/BomMnoS5j/CAOReq26UH1DdZbLVWopmU1L8Hnp9ao36T/3BYKrsVd1B0HLwhlMmwzsNSz28mPItBIZfMmIbnphjkTKPgErpFPzOQMt5mt9CwqFgMJsgHN3bpplWa1K5jn0I6UH9P5Cw2phNHtjNmeGdGvb74n9fIsLUX5EKlGYLi3x+1Mkkxof3AaFNo4Cg7FhjXwu5K+R3TjKONtWhD8EZPHoerasXbrlQvdsqH1WEcBbJONsgW8cguOSRn5JzUCCeP5Jm8kjfnyXlxes77d+uEM5xZI3/K+fwCN2KlNg==</latexit>
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Illustration que les forces intérieures peuvent être
responsables de la variation d’énergie

Forces extérieures:
Poids (W=0)
Support du sol (W=0)
Frottement de l’air (W<0)
Réaction de la route (W=0)

Forces intérieures:
Force générée par le moteur (W>0)

~p

~N
~N

~Fair

~Froute
~Froute

La force responsable du mouvement (  ) ne travaille pas. La variation d’énergie
cinétique est essentiellement due au travail des forces intérieures. 

~Froute
<latexit sha1_base64="xIQE52lpomLkYqv9sM2uiuyDjko=">AAAB/3icdVDJSgNBEO1xjXGLCl68NAbBU5iJEzW3gCAeI5gFkhB6OpWkSc9Cd00wjDn4K148KOLV3/Dm39hZBBV9UPB4r4qqel4khUbb/rAWFpeWV1ZTa+n1jc2t7czOblWHseJQ4aEMVd1jGqQIoIICJdQjBcz3JNS8wcXErw1BaREGNziKoOWzXiC6gjM0UjuzT2lzCDy5HLebCLeYqDBGGLczWTtnT0HtnFtwi3bekILtFE8d6sytLJmj3M68Nzshj30IkEumdcOxI2wlTKHgEsbpZqwhYnzAetAwNGA+6FYyvX9Mj4zSod1QmQqQTtXvEwnztR75nun0Gfb1b28i/uU1YuyetxIRROangM8WdWNJMaSTMGhHKOAoR4YwroS5lfI+U4yjiSxtQvj6lP5Pqvmcc5LLX7vZkjuPI0UOyCE5Jg45IyVyRcqkQji5Iw/kiTxb99aj9WK9zloXrPnMHvkB6+0ThhqWag==</latexit>
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Exemples:

Mouvement circulaire uniforme:

La force centripète ….
…. ne travaille pas car

L’énergie cinétique est constante.
Exemple: Particule chargée dans un champ magnétique 

~v

~F

Mouvement d’une planète autour du soleil

~v

~F

La trajectoire est une ellipse dont le soleil est
l’un des foyers. La force gravitationnelle ….

…. travaille. La vitesse et l’énergie cinétique varient.

~F ? ~v
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Exemples:

Collisions inélastiques

Lors de chocs inélastiques, les forces internes qui entraînent la déformation 
de l’objet…
…. travaillent. La quantité de mouvement totale est conservée (pas de 
forces extérieures), mais une fraction de l’énergie cinétique est dissipée 
sous forme de chaleur.
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Potentiel

Nous avons vu que le travail de certaines forces  (gravitation, force de rappel 
d’un ressort) ne dépend que des états initial et final, et pas de la trajectoire
pour aller de l’un à l’autre. 

Dans ce cas on peut écrire:

~̂ex

~̂ey

~̂ez

~F (~r1)
~F (~r2)1

2
~r1

~r2

�1

�2

�3

[mooc 11.1]

W12 =

Z

�

~F · d~r =

Z ~r2

~r1

~F · d~r
<latexit sha1_base64="gWiWIBSilpq6fUABgrK691mdOTs="></latexit>

= V (~r1)� V (~r2)
<latexit sha1_base64="KzCE5sLpF37mvC42S86YUoQ5Um4=">AAACBnicbVC7SgNBFJ31GeNr1VKEwSAkhWE3BrQRAjaWEcwDkmWZndxNhsw+mJkNhCWVjb9iY6GIrd9g5984SbaIiQcunDnnXube48WcSWVZP8ba+sbm1nZuJ7+7t39waB4dN2WUCAoNGvFItD0igbMQGoopDu1YAAk8Di1veDf1WyMQkkXhoxrH4ASkHzKfUaK05Jpnt7hZ7I6ApmLi2iV8ufCslFyzYJWtGfAqsTNSQBnqrvnd7UU0CSBUlBMpO7YVKyclQjHKYZLvJhJiQoekDx1NQxKAdNLZGRN8oZUe9iOhK1R4pi5OpCSQchx4ujMgaiCXvan4n9dJlH/jpCyMEwUhnX/kJxyrCE8zwT0mgCo+1oRQwfSumA6IIFTp5PI6BHv55FXSrJTtq3LloVqoVbM4cugUnaMistE1qqF7VEcNRNETekFv6N14Nl6ND+Nz3rpmZDMn6A+Mr185GJcE</latexit>
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Potentiel

Définition: Potentiel
Si le travail d’une force ne dépend que des positions initiale et finale, alors on 
définit le potentiel associé par:

où est une position de référence telle que 

~̂ex

~̂ey

~̂ez

1

2
~r1

~r2
~rs

Unités:

V (~r) =

Z ~rs

~r

~F · d~r

~rs V (~rs) = 0

V (~r1)� V (~r2) =

Z ~rs

~r1

~F · d~r +
Z ~r2

~rs

~F · d~r =

Z ~r2

~r1

~F · d~r

[kg m2/s2], [N m], [J]
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Relation entre potentiel et force

Propriété:
Une force dérive d’un potentiel si:

Note: Dans le mooc, le repère est noté et
Ce qui permet d’écrire: 

qui est entièrement équivalent à la notation adoptée ici:   

⇣
O, ~̂e1, ~̂e2, ~̂e3

⌘
V = V (x1, x2, x3)

~F = �
X

i=1,3

@V

@xi
~̂ei

~F (~r) = ~F (x, y, z) = �rV (x, y, z) = � ~gradV (x, y, z) = �

0

BBBBBBBB@

@V

@x

@V

@y

@V

@z

1

CCCCCCCCA

~F = �@V
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~̂ex � @V
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Démonstration:
Nous calculons le travail de la force qui ne depend que des positions 
initiale et finale pour d’un déplacement infinitésimal et nous en tirons qu’elle
dérive d’un potentiel

d~r

dx
dy

dz

et donc: 

Relation entre potentiel et force

~F (x, y, z) = (Fx, Fy, Fz)
d~r = (dx, dy, dz)

~F · d~r = � (V (~r + d~r)� V (~r))

~F · d~r = Fxdx+ Fydy + Fzdz

Fxdx = � (V (x+ dx, y, z)� V (x, y, z)) = �@V

@x
dx

(Fx, Fy, Fz) = �
✓
@V

@x
,
@V

@y
,
@V

@z

◆
= �rV (x, y, z)

V (x, y, z)

Le travail de dépend que des positions initiale et finale

On choisit  prendre le chemin 1-2-3 pour aller de r à r+dr
1

2

3

~F · d~r =
X

i=1,3

~F · d~ri =

0

@
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Fy

Fz

1

A ·

0

@
dx
0
0

1
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0

@
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1

A ·

0

@
0
dy
0

1
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0
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0

@
0
0
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Intermède sur le gradient et la relation entre potentiel
et force

On considère la fonction altitude( longitude, latitude) = a(x,y). On représente des courbes de 
niveau (isoplèthes) en imaginant un marcheur qui en suit une. Il suit donc un parcours tel que

En dérivant par rapport au temps, il vient: 

a (x(t), y(t)) = a0

da

dt
=

@a

@x

dx

dt
+

@a

@y

dy

dt
= 0

✓ @a
@x
@a
@y

◆
·
✓

dx
dt
dy
dt

◆
= ra · ~v = 0

Comme v est tangente à la trajectoire, le 
gradient est perpendiculaire aux courbes
de niveau. Il est dans la direction de la 
pente la plus forte.
On note aussi que le vecteur gradient est
orienté des basses  vers les hautes
altitudes.
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Intermède sur le gradient et la relation entre potentiel
et force

Imaginons maintenant que le promeneur perd sa boule de pétanque.
Cette dernière va subir une force parallèle à la direction de la pente la plus forte, dirigée vers le bas. 

~F k �ra(x, y)
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Force conservative

Définitions: Force conservative, non conservative.
Une force qui dérive d’un potentiel est dite conservative. Par opposition, 
une force qui ne dérive pas d’un potentiel est dite non-conservative.

Force Potentiel
Pesanteur Conservative

Gravitation Conservative

Ressort Conservative

Frottement dynamique, 
visqueux

NA Non conservative

Force de déformation ? NA Non conservative

�mg~ez mgz

�mMG

|~r|2
~r

|~r|

�µc|N | ~v|~v| , �b~v

�k(x� l)~ex
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Energie potentielle, énergie mécanique

Définition: Energie potentielle
Somme des potentiels associés aux forces conservatives agissant sur un système.

Unités:

Définition: Energie mécanique
Somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle.

Epot(~r) = V (~r) =
X

i

Vi(~r) , ~Fi(~r) = �rVi(~r)

[kg m2/s2], [N m], [J]

Emec = Ecin + Epot = T + V

Unités: [kg m2/s2], [N m], [J]
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Conservation de l’ énergie mécanique

Propriété: Si toutes les forces qui agissent sur un système sont conservatives, 
alors l’ énergie mécanique est constante.
Démonstration:
On considère l’évolution d’un système où toutes les forces sont conservatives entre les 
états 1 et 2 

Théorème de 
l’énergie cinétique

Forces conservatives

Corollaire: Si des forces non-conservatives agissent sur un système, la 
variation de l’énergie mécanique correspond à leur travail.

W12 = �Ecin = Ecin(2)� Ecin(1) = Epot(1)� Epot(2)

=) Ecin(2) + Epot(2) = Ecin(1) + Epot(1) =) Emec(2) = Emec(1)

�Emec = Wnc Wnc : travail des forces non-conservatives
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Exemple: ressort sur un plan sans frottement

L’énergie potentielle d’un ressort dont
l’extrémité se trouve en x=0 à 
l’équilibre a la forme

Pour une énergie mécanique donnée, 
le ressort oscille entre deux positions 
où l’énergie potentielle est égale à 
l’énergie mécanique et l’énergie
cinétique nulle. 

De même l’énergie cinétique est
maximale au minimum de l’énergie
potentielle

Epot =
1

2
kx2
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Emec =
1

2
kx2

max
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Points d’équilibre et stabilité des équilibres sous 
l’angle de vue de l’énergie mécanique

On imagine un système soumis à des forces conservatives. On suppose pour 
simplifier qu’il a un seul degré de liberté, noté x. La représentation du potentiel V(x), 
couplée à la conservation de l’énergie mécanique, permet de tirer des informations
sur la manière dont le système peut évoluer.

V (x)

x

Emec = E2 > E1

x21 x11 x12

Emec = E1

Ecin

Ecin = 0

Ecin = 0

Emec = E1 La course du point matériel est limitée par x11 et x12, où l’énergie cinétique
est nulle.

Emec = E2 La course est limitée par x21 mais pas de limite pour les x grands.

Epot
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Points d’équilibre et stabilité des équilibres sous 
l’angle de vue de l’énergie mécanique

Les points d’équilibre sont donnés par: 

ẋ = 0

V (x)

x

Emec = E1

Emec = E2

Emec = E3E1
E3

E2

mẍ = �rV (x) = �dV

dx
= 0
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Points d’équilibre et stabilité des équilibres sous 
l’angle de vue de l’énergie mécanique

Intéressons-nous à ce qui se passe autour du point 1, si l’énergie mécanique est
légèrement plus grande que E1. 

V (x)

x

Emec = E1

Si le point quitte la position d’équilibre, son énergie cinétique diminue et la force le 
ramène vers la position l’équilibre. 

d2V

dx2
> 0 Equilibre stable

E1

E1

E1 + �E

dV (x)

dx
< 0 dV (x)

dx
> 0

~F ~F
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x

V (x)
Emec = E2E2

E2

E2 + �E

Points d’équilibre et stabilité des équilibres sous 
l’angle de vue de l’énergie mécanique

Intéressons-nous à ce qui se passe autour du point 2, si l’énergie mécanique est
légèrement plus grande que E2. 

Si le point quitte la position d’équilibre, son énergie cinétique augmente et la force 
l’éloigne de la position l’équilibre. 

Equilibre instable

dV (x)

dx
< 0

dV (x)

dx
> 0

~F ~F

d2V

dx2
< 0



Physique Générale: Mécanique pour SC, SIE et GC | Automne 2024     06.01: Travail, puissance, énergie, équilibre et stabilité

Faculté 
des sciences
de base

Swiss 
Plasma
Center J.-P. Hogge     32

Points d’équilibre et stabilité des équilibres sous 
l’angle de vue de l’énergie mécanique

Au voisinage d’un point d’équilibre stable, on peut approximer le potentiel par une
parabole en le développant au second ordre:

V (x)

x
x0

V (x) ' V (x0) + (x� x0)
dV

dx

◆

x0| {z }
=0

+
1

2
(x� x0)

2 d2V

dx2

◆

x0| {z }
>0

+...

<latexit sha1_base64="w9wutmHABnL5rjQHQGteKiNcklg="></latexit>

V (x0) +
1

2
(x� x0)

2 d2V

dx2

◆

x0
<latexit sha1_base64="MQn71XD0MJG2/iP6JcCDlo3D4ws="></latexit>

La courbe bleue est approximée au 
second ordre par la courbe rouge

L’approximation du gradient de potentiel s’obtient en dérivant:

rV (x) =
dV (x)

dx
' (x� x0)

d2V

dx2

◆

x0
<latexit sha1_base64="c+WmuHLHt4g4zADZ6NHHhu/3AQg="></latexit>

V (x0)
<latexit sha1_base64="qO3+fb5dl6M9Spl9Bsdp5HlpP2U=">AAAB73icdVDLSgMxFM3UV62vqks3wSLUzZCZDm3dFdy4rGAf0A4lk2ba0ExmTDJiKf0JNy4UcevvuPNvzLQVVPTAhcM593LvPUHCmdIIfVi5tfWNza38dmFnd2//oHh41FZxKgltkZjHshtgRTkTtKWZ5rSbSIqjgNNOMLnM/M4dlYrF4kZPE+pHeCRYyAjWRurCdvl+gM7hoFhC9kW96npViGyEao7rZMSteRUPOkbJUAIrNAfF9/4wJmlEhSYcK9VzUKL9GZaaEU7nhX6qaILJBI9oz1CBI6r82eLeOTwzyhCGsTQlNFyo3ydmOFJqGgWmM8J6rH57mfiX10t1WPdnTCSppoIsF4UphzqG2fNwyCQlmk8NwUQycyskYywx0Saiggnh61P4P2m7tlOx3Wuv1ECrOPLgBJyCMnBADTTAFWiCFiCAgwfwBJ6tW+vRerFel605azVzDH7AevsEgtiO7A==</latexit>
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Points d’équilibre et stabilité des équilibres sous 
l’angle de vue de l’énergie mécanique

L’équation de Newton approximée autour du point d’équilibre s’écrit donc

D’où, si l’on pose:

Le mouvement au voisinage d’un point d’équilibre stable est en
première approximation un oscillateur harmonique de pulsation 
proportionnelle à la dérivée seconde du potentie!

= �rV (x) ' �(x� x0)
d2V

dx2

◆

x0
<latexit sha1_base64="YrJRFbMWY0iRoZ/zQJLyuOaGlTg="></latexit>

m
d2x

dt2
= m

d2(x� x0)

dt2
= F (x)

<latexit sha1_base64="EwPIt/E5cuwl+VNYUJQiQZuDrIY=">AAACIHicbVDLSsNAFJ3UV62vqks3g0VoF5akFupGKAjisoJ9QJuGyWTSDp1MwsxEWkI/xY2/4saFIrrTr3H6AGvrgQuHc+7l3nvciFGpTPPLSK2tb2xupbczO7t7+wfZw6OGDGOBSR2HLBQtF0nCKCd1RRUjrUgQFLiMNN3B9cRvPhAhacjv1SgidoB6nPoUI6UlJ1sJYMcXCCdetzQcJ57qlsbwCi6o+eH50DELv95NfliATjZnFs0p4Cqx5iQH5qg52c+OF+I4IFxhhqRsW2ak7AQJRTEj40wnliRCeIB6pK0pRwGRdjJ9cAzPtOJBPxS6uIJTdXEiQYGUo8DVnQFSfbnsTcT/vHas/Es7oTyKFeF4tsiPGVQhnKQFPSoIVmykCcKC6lsh7iOdjNKZZnQI1vLLq6RRKloXxdJdOVctz+NIgxNwCvLAAhVQBbegBuoAg0fwDF7Bm/FkvBjvxsesNWXMZ47BHxjfPzO+oQc=</latexit>

1

m

d2V

dx2

◆

x0

= !2
0

<latexit sha1_base64="mOp/LT0izMB95emesl1Qf8/es3M="></latexit>

d2(x� x0)

dt2
' �!2

0 (x� x0)
<latexit sha1_base64="Q7EBVilq85HuPFwwDTCU+VftOIM=">AAACH3icbVBNS8NAFNz4WetX1aOXxSJUsCWJRT0KXjxWsCo0bdhsXtqlu0nc3Ygl9J948a948aCIePPfuK0VtDqwMMzM4+2bIOVMadv+sGZm5+YXFgtLxeWV1bX10sbmpUoySaFJE57I64Ao4CyGpmaaw3UqgYiAw1XQPx35V7cgFUviCz1IoS1IN2YRo0QbyS8depEkNA87Lq7cVe98e2+Yh7rjDrGnmIAbXPUSAV3i2ybh7X+H/FLZrtlj4L/EmZAymqDhl969MKGZgFhTTpRqOXaq2zmRmlEOw6KXKUgJ7ZMutAyNiQDVzsf3DfGuUUIcJdK8WOOx+nMiJ0KpgQhMUhDdU9PeSPzPa2U6Om7nLE4zDTH9WhRlHOsEj8rCIZNANR8YQqhk5q+Y9ogpTJtKi6YEZ/rkv+TSrTkHNfe8Xj6pT+oooG20gyrIQUfoBJ2hBmoiiu7RI3pGL9aD9WS9Wm9f0RlrMrOFfsH6+ATlhaBP</latexit>
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Exemple: Pendule mathématique

Coordonnées cylindriques (⇢,�, z), z = 0, ⇢ = cste = l

~v = ⇢̇ ~e⇢ + ⇢�̇~e� + ż ~ez = l�̇ ~e�

~a = (⇢̈� ⇢�̇2)~e⇢ + (⇢�̈+ 2⇢̇�̇)~e� + z̈ ~ez = �⇢�̇2 ~e⇢ + ⇢�̈~e�

� ~e�

~e⇢

m~g

~T

l

Rappel: Méthode de Newton: On projette les forces selon les deux axes.
8
<

:

Selon ~e⇢ : �ml �̇2 = mg cos�� T

Selon ~e� : ml �̈ = �mg sin� =) l�̈ = �g sin�
<latexit sha1_base64="zSzk335GzqlBPaI7+JW0SwM1XVc=">AAACG3icbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4scwUQTdCwY0LFxXsAzqlZDLpNDSTjMkdpQz9Dzf+ihsXirgSXPg3po+Fth64cHLOveTeEySCG3Ddbye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf3GkalmrI6VULpVkAME1yyOnAQrJVoRuJAsGYwuBz7zXumDVfyFoYJ68QkkrzHKQErdYsV/1rJSPOoD0Rr9YD9u5SEWGA/DBVkftLnI3yBTyLsGy7x+N0tltyyOwFeJN6MlNAMtW7x0w8VTWMmgQpiTNtzE+hkRAOngo0KfmpYQuiARKxtqSQxM51sctsIH1klxD2lbUnAE/X3REZiY4ZxYDtjAn0z743F/7x2Cr3zTsZlkgKTdPpRLxUYFB4HhUOuGQUxtIRQze2umPaJJhRsnAUbgjd/8iJpVMqeW/ZuTkvVyiyOPDpAh+gYeegMVdEVqqE6ougRPaNX9OY8OS/Ou/Mxbc05s5l99AfO1w8uFqDH</latexit><latexit sha1_base64="zSzk335GzqlBPaI7+JW0SwM1XVc=">AAACG3icbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4scwUQTdCwY0LFxXsAzqlZDLpNDSTjMkdpQz9Dzf+ihsXirgSXPg3po+Fth64cHLOveTeEySCG3Ddbye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf3GkalmrI6VULpVkAME1yyOnAQrJVoRuJAsGYwuBz7zXumDVfyFoYJ68QkkrzHKQErdYsV/1rJSPOoD0Rr9YD9u5SEWGA/DBVkftLnI3yBTyLsGy7x+N0tltyyOwFeJN6MlNAMtW7x0w8VTWMmgQpiTNtzE+hkRAOngo0KfmpYQuiARKxtqSQxM51sctsIH1klxD2lbUnAE/X3REZiY4ZxYDtjAn0z743F/7x2Cr3zTsZlkgKTdPpRLxUYFB4HhUOuGQUxtIRQze2umPaJJhRsnAUbgjd/8iJpVMqeW/ZuTkvVyiyOPDpAh+gYeegMVdEVqqE6ougRPaNX9OY8OS/Ou/Mxbc05s5l99AfO1w8uFqDH</latexit><latexit sha1_base64="zSzk335GzqlBPaI7+JW0SwM1XVc=">AAACG3icbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4scwUQTdCwY0LFxXsAzqlZDLpNDSTjMkdpQz9Dzf+ihsXirgSXPg3po+Fth64cHLOveTeEySCG3Ddbye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf3GkalmrI6VULpVkAME1yyOnAQrJVoRuJAsGYwuBz7zXumDVfyFoYJ68QkkrzHKQErdYsV/1rJSPOoD0Rr9YD9u5SEWGA/DBVkftLnI3yBTyLsGy7x+N0tltyyOwFeJN6MlNAMtW7x0w8VTWMmgQpiTNtzE+hkRAOngo0KfmpYQuiARKxtqSQxM51sctsIH1klxD2lbUnAE/X3REZiY4ZxYDtjAn0z743F/7x2Cr3zTsZlkgKTdPpRLxUYFB4HhUOuGQUxtIRQze2umPaJJhRsnAUbgjd/8iJpVMqeW/ZuTkvVyiyOPDpAh+gYeegMVdEVqqE6ougRPaNX9OY8OS/Ou/Mxbc05s5l99AfO1w8uFqDH</latexit><latexit sha1_base64="zSzk335GzqlBPaI7+JW0SwM1XVc=">AAACG3icbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4scwUQTdCwY0LFxXsAzqlZDLpNDSTjMkdpQz9Dzf+ihsXirgSXPg3po+Fth64cHLOveTeEySCG3Ddbye3tLyyupZfL2xsbm3vFHf3GkalmrI6VULpVkAME1yyOnAQrJVoRuJAsGYwuBz7zXumDVfyFoYJ68QkkrzHKQErdYsV/1rJSPOoD0Rr9YD9u5SEWGA/DBVkftLnI3yBTyLsGy7x+N0tltyyOwFeJN6MlNAMtW7x0w8VTWMmgQpiTNtzE+hkRAOngo0KfmpYQuiARKxtqSQxM51sctsIH1klxD2lbUnAE/X3REZiY4ZxYDtjAn0z743F/7x2Cr3zTsZlkgKTdPpRLxUYFB4HhUOuGQUxtIRQze2umPaJJhRsnAUbgjd/8iJpVMqeW/ZuTkvVyiyOPDpAh+gYeegMVdEVqqE6ougRPaNX9OY8OS/Ou/Mxbc05s5l99AfO1w8uFqDH</latexit>
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Exemple: Pendule mathématique (2)

� ~e�

~e⇢

m~g

~T

l Methode de l’énergie mécanique:

Energie potentielle: �mg l cos�

En dérivant l’expression de l’énergie mécanique par rapport au temps:

ml2�̇ �̈+mg l sin� �̇ = 0 =) l �̈ = �g sin�

on retrouve l’équation déterminée à l’aide de la méthode de Newton. 

Energie cinétique: 1

2
m(l�̇)2

Energie mécanique: 1

2
m(l�̇)2 �mg l cos� = cste
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Pendule mathématique: Portrait de phase

Les contours Emec=cste permettent une visualisation des trajectoires dans
l’espace de phase (f, d f /dt). L’évolution du système se fait sur les courbes Emec=cste

Point d’équilibre 
instable

Point d’équilibre 
stable

Mouvement 
oscillatoire

Le pendule fait des 
tours complets
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Pendule mathématique: Portrait de phase
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Exemples additionnels: Saut à l’élastique

Il y a dans ce cas deux forces conservatives:
la gravité,
la force de rappel du ressort.

En 1: Ecin = 0, Epot-g = 0, Epot-ressort = 0

Entre 2 et 3: MRUA

En 3: 
Ecin>0, Epot-g = -mgL, Epot-ressort = 0

Entre 3 et 4:
Ecin diminue, Epot-g = -mgx, Epot-ressort = ½ k (x-L)^2

En 4:
Ecin = 0, Epot-g = -mgxmax, Epot-ressort = ½ k (xmax-L)^2

0

L

xmax

x

1.
2. 3. 4.
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Exemples additionnels: Saut à l’élastique

0

L

xmax

x

1.
2. 3. 4.

Ecin Epot-g Epot-ressort
1 0 0 0

2-3 augmente -mgx 0

3 > 0 -mgL 0

3-4 diminue -mgx ½ k (x-L)2

4 0 -mgxmax ½ k (xmax-L)2

xxmaxL

1.

3.

4.

Ecin
<latexit sha1_base64="3LjiCe+jtuRnMncLTQbk7fiPaw8=">AAAB9XicdVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvgqWyq2PZWEMFjBfsBbS3ZNG1Ds9klmVXLsv/DiwdFvPpfvPlvzLYVVPTBwOO9GWbmeaEUBlz3w8ksLa+srmXXcxubW9s7+d29pgkizXiDBTLQbY8aLoXiDRAgeTvUnPqe5C1vcp76rVuujQjUNUxD3vPpSImhYBSsdHPRj7vA7yFmQiVJP19wi67rEkJwSkj5zLWkWq2USAWT1LIooAXq/fx7dxCwyOcKmKTGdIgbQi+mGgSTPMl1I8NDyiZ0xDuWKupz04tnVyf4yCoDPAy0LQV4pn6fiKlvzNT3bKdPYWx+e6n4l9eJYFjpxUKFEXDF5ouGkcQQ4DQCPBCaM5BTSyjTwt6K2ZhqysAGlbMhfH2K/yfNUpGcFEtXp4VaaRFHFh2gQ3SMCCqjGrpEddRADGn0gJ7Qs3PnPDovzuu8NeMsZvbRDzhvn313kx8=</latexit>

Epot-g + Epot-ressort
<latexit sha1_base64="LsfL3RJJBgE7qW9RLSkFddy7dlE="></latexit>
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Exemples additionnels: Looping

Un point matériel P glisse sans frottement sur la rampe de lancement d’un looping de rayon 
R. Depuis quelle hauteur faut-il le lâcher (en supposant que sa vitesse intiale est nulle) pour 
être sûr qu’il ne décroche pas pendant le looping?

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

R
h

✓

1.

2.

3.

~̂er

~̂e✓~T

m~g

Pendant le looping:
m~aP = m~g + ~T

On projette sur r et q et on utilise
l’accélération en coordonnées polaires:

ma✓ = m
⇣
2ṙ✓̇ + r✓̈

⌘
= �mg sin ✓

mar = m
⇣
r̈ � r✓̇2

⌘
= mg cos ✓ � T

R✓̈ = �g sin ✓

�mR✓̇2 = mg cos ✓ � T
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Exemples additionnels: Looping

Conservation de l’énergie mécanique:

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

R
h

✓

1.

2.

3.

~̂er

~̂e✓~T

m~g

Ecin Epot
1 0 mgh
2 ½ m v2

2 0
3 ½ m v3

2 2mgR

�mR✓̇2 = mg cos ✓ � T

Conservation Emec entre 1 et 3:

Newton selon er en q=p:

v23 = 2gh� 4gR

mR ✓̇2(⇡) = mg + T (⇡)
<latexit sha1_base64="GBKZfxyswSa5AcxIkS3X1/k96EM=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWsKGWmCLoRCm5cVukLOrVk0rQNTWaG5I5Qhn6CG3/FjQtF3Lp059+YtrPQ1gOBk3Puvck9fiS4Bsf5tjJLyyura9n13Mbm1vaOvbtX12GsKKvRUISq6RPNBA9YDTgI1owUI9IXrOEPryd+44EpzcOgCqOItSXpB7zHKQEjdexjeYe9M+x1Q0g8GDAg4/tSwYv4Cb7Cso9PcXV669h5p+hMgReJm5I8SlHp2F9mJo0lC4AKonXLdSJoJ0QBp4KNc16sWUTokPRZy9CASKbbyXShMT4yShf3QmVOAHiq/u5IiNR6JH1TKQkM9Lw3Ef/zWjH0LtsJD6IYWEBnD/VigSHEk3RwlytGQYwMIVRx81dMB0QRCibDnAnBnV95kdRLRdcpurfn+XIpjSOLDtAhKiAXXaAyukEVVEMUPaJn9IrerCfrxXq3PmalGSvt2Ud/YH3+AK0GmmE=</latexit><latexit sha1_base64="GBKZfxyswSa5AcxIkS3X1/k96EM=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWsKGWmCLoRCm5cVukLOrVk0rQNTWaG5I5Qhn6CG3/FjQtF3Lp059+YtrPQ1gOBk3Puvck9fiS4Bsf5tjJLyyura9n13Mbm1vaOvbtX12GsKKvRUISq6RPNBA9YDTgI1owUI9IXrOEPryd+44EpzcOgCqOItSXpB7zHKQEjdexjeYe9M+x1Q0g8GDAg4/tSwYv4Cb7Cso9PcXV669h5p+hMgReJm5I8SlHp2F9mJo0lC4AKonXLdSJoJ0QBp4KNc16sWUTokPRZy9CASKbbyXShMT4yShf3QmVOAHiq/u5IiNR6JH1TKQkM9Lw3Ef/zWjH0LtsJD6IYWEBnD/VigSHEk3RwlytGQYwMIVRx81dMB0QRCibDnAnBnV95kdRLRdcpurfn+XIpjSOLDtAhKiAXXaAyukEVVEMUPaJn9IrerCfrxXq3PmalGSvt2Ud/YH3+AK0GmmE=</latexit><latexit sha1_base64="GBKZfxyswSa5AcxIkS3X1/k96EM=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWsKGWmCLoRCm5cVukLOrVk0rQNTWaG5I5Qhn6CG3/FjQtF3Lp059+YtrPQ1gOBk3Puvck9fiS4Bsf5tjJLyyura9n13Mbm1vaOvbtX12GsKKvRUISq6RPNBA9YDTgI1owUI9IXrOEPryd+44EpzcOgCqOItSXpB7zHKQEjdexjeYe9M+x1Q0g8GDAg4/tSwYv4Cb7Cso9PcXV669h5p+hMgReJm5I8SlHp2F9mJo0lC4AKonXLdSJoJ0QBp4KNc16sWUTokPRZy9CASKbbyXShMT4yShf3QmVOAHiq/u5IiNR6JH1TKQkM9Lw3Ef/zWjH0LtsJD6IYWEBnD/VigSHEk3RwlytGQYwMIVRx81dMB0QRCibDnAnBnV95kdRLRdcpurfn+XIpjSOLDtAhKiAXXaAyukEVVEMUPaJn9IrerCfrxXq3PmalGSvt2Ud/YH3+AK0GmmE=</latexit><latexit sha1_base64="GBKZfxyswSa5AcxIkS3X1/k96EM=">AAACEHicbVDLSgMxFM3UV62vUZdugkWsKGWmCLoRCm5cVukLOrVk0rQNTWaG5I5Qhn6CG3/FjQtF3Lp059+YtrPQ1gOBk3Puvck9fiS4Bsf5tjJLyyura9n13Mbm1vaOvbtX12GsKKvRUISq6RPNBA9YDTgI1owUI9IXrOEPryd+44EpzcOgCqOItSXpB7zHKQEjdexjeYe9M+x1Q0g8GDAg4/tSwYv4Cb7Cso9PcXV669h5p+hMgReJm5I8SlHp2F9mJo0lC4AKonXLdSJoJ0QBp4KNc16sWUTokPRZy9CASKbbyXShMT4yShf3QmVOAHiq/u5IiNR6JH1TKQkM9Lw3Ef/zWjH0LtsJD6IYWEBnD/VigSHEk3RwlytGQYwMIVRx81dMB0QRCibDnAnBnV95kdRLRdcpurfn+XIpjSOLDtAhKiAXXaAyukEVVEMUPaJn9IrerCfrxXq3PmalGSvt2Ud/YH3+AK0GmmE=</latexit>

mgh =
1

2
mv23 + 2mgR

<latexit sha1_base64="CtGxna5pyfNbfneAhCmfJIkXH5Y=">AAACCHicbVDLSsNAFJ34rPUVdenCwSIIQklSQTdCwY3LKvYBbQyT6SQdOpOEmUmhhCzd+CtuXCji1k9w5984bbPQ1gMXDufcy733+AmjUlnWt7G0vLK6tl7aKG9ube/smnv7LRmnApMmjlksOj6ShNGINBVVjHQSQRD3GWn7w+uJ3x4RIWkc3atxQlyOwogGFCOlJc884uEAXsFeIBDO7Dxzcg5HXu3BgWfQ4eGdZ1asqjUFXCR2QSqgQMMzv3r9GKecRAozJGXXthLlZkgoihnJy71UkgThIQpJV9MIcSLdbPpIDk+00odBLHRFCk7V3xMZ4lKOua87OVIDOe9NxP+8bqqCSzejUZIqEuHZoiBlUMVwkgrsU0GwYmNNEBZU3wrxAOlMlM6urEOw519eJC2nateqzu15pW4VcZTAITgGp8AGF6AObkADNAEGj+AZvII348l4Md6Nj1nrklHMHIA/MD5/AKLSl78=</latexit>
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Exemples additionnels: Looping

Condition de non-décollement:  

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

VECTORWORKS EDUCATIONAL VERSION

R
h

✓

1.

2.

3.

~̂er

~̂e✓~T

m~g

T (⇡) � 0

On remplace dans:

Relation entre et       :  v3 ✓̇ v3 = R✓̇(⇡)

v23 = 2gh� 4gR

gR = 2gh� 4gR

D’où:

h = 2.5R

Dans la pratique il faut tenir compte du fait que 
la bille n’est pas un point matériel (une partie
de l’énergie potetielle est convertie en énergie
de rotation) et la depuis un peu plus haut.

R✓̇2(⇡) = g
<latexit sha1_base64="XB1bQvM9GmyRiXhbT6wgBgFC6xc=">AAACAnicbVDLSsNAFJ34rPUVdSVuBotQNyUpgm6EghuXVewDmlgm00k7dDIJMzdCCcWNv+LGhSJu/Qp3/o3TNgttPXDhcM69M/eeIBFcg+N8W0vLK6tr64WN4ubW9s6uvbff1HGqKGvQWMSqHRDNBJesARwEayeKkSgQrBUMryZ+64EpzWN5B6OE+RHpSx5ySsBIXfvw1uvFkHkwYEDG99Wyl/BTfIn7uGuXnIozBV4kbk5KKEe9a3+Zp2gaMQlUEK07rpOAnxEFnAo2LnqpZgmhQ9JnHUMliZj2s+kJY3xilB4OY2VKAp6qvycyEmk9igLTGREY6HlvIv7ndVIIL/yMyyQFJunsozAVGGI8yQP3uGIUxMgQQhU3u2I6IIpQMKkVTQju/MmLpFmtuE7FvTkr1ap5HAV0hI5RGbnoHNXQNaqjBqLoET2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/QH1ucPZmaWDg==</latexit><latexit sha1_base64="XB1bQvM9GmyRiXhbT6wgBgFC6xc=">AAACAnicbVDLSsNAFJ34rPUVdSVuBotQNyUpgm6EghuXVewDmlgm00k7dDIJMzdCCcWNv+LGhSJu/Qp3/o3TNgttPXDhcM69M/eeIBFcg+N8W0vLK6tr64WN4ubW9s6uvbff1HGqKGvQWMSqHRDNBJesARwEayeKkSgQrBUMryZ+64EpzWN5B6OE+RHpSx5ySsBIXfvw1uvFkHkwYEDG99Wyl/BTfIn7uGuXnIozBV4kbk5KKEe9a3+Zp2gaMQlUEK07rpOAnxEFnAo2LnqpZgmhQ9JnHUMliZj2s+kJY3xilB4OY2VKAp6qvycyEmk9igLTGREY6HlvIv7ndVIIL/yMyyQFJunsozAVGGI8yQP3uGIUxMgQQhU3u2I6IIpQMKkVTQju/MmLpFmtuE7FvTkr1ap5HAV0hI5RGbnoHNXQNaqjBqLoET2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/QH1ucPZmaWDg==</latexit><latexit sha1_base64="XB1bQvM9GmyRiXhbT6wgBgFC6xc=">AAACAnicbVDLSsNAFJ34rPUVdSVuBotQNyUpgm6EghuXVewDmlgm00k7dDIJMzdCCcWNv+LGhSJu/Qp3/o3TNgttPXDhcM69M/eeIBFcg+N8W0vLK6tr64WN4ubW9s6uvbff1HGqKGvQWMSqHRDNBJesARwEayeKkSgQrBUMryZ+64EpzWN5B6OE+RHpSx5ySsBIXfvw1uvFkHkwYEDG99Wyl/BTfIn7uGuXnIozBV4kbk5KKEe9a3+Zp2gaMQlUEK07rpOAnxEFnAo2LnqpZgmhQ9JnHUMliZj2s+kJY3xilB4OY2VKAp6qvycyEmk9igLTGREY6HlvIv7ndVIIL/yMyyQFJunsozAVGGI8yQP3uGIUxMgQQhU3u2I6IIpQMKkVTQju/MmLpFmtuE7FvTkr1ap5HAV0hI5RGbnoHNXQNaqjBqLoET2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/QH1ucPZmaWDg==</latexit><latexit sha1_base64="XB1bQvM9GmyRiXhbT6wgBgFC6xc=">AAACAnicbVDLSsNAFJ34rPUVdSVuBotQNyUpgm6EghuXVewDmlgm00k7dDIJMzdCCcWNv+LGhSJu/Qp3/o3TNgttPXDhcM69M/eeIBFcg+N8W0vLK6tr64WN4ubW9s6uvbff1HGqKGvQWMSqHRDNBJesARwEayeKkSgQrBUMryZ+64EpzWN5B6OE+RHpSx5ySsBIXfvw1uvFkHkwYEDG99Wyl/BTfIn7uGuXnIozBV4kbk5KKEe9a3+Zp2gaMQlUEK07rpOAnxEFnAo2LnqpZgmhQ9JnHUMliZj2s+kJY3xilB4OY2VKAp6qvycyEmk9igLTGREY6HlvIv7ndVIIL/yMyyQFJunsozAVGGI8yQP3uGIUxMgQQhU3u2I6IIpQMKkVTQju/MmLpFmtuE7FvTkr1ap5HAV0hI5RGbnoHNXQNaqjBqLoET2jV/RmPVkv1rv1MWtdsvKZA/QH1ucPZmaWDg==</latexit>

v23 = R2✓̇2(⇡) = gR
<latexit sha1_base64="Rwk5KF9aZ9umC9sq6chgoH98o8c=">AAACDXicbVC7SgNBFJ31GeMramkzGIXYhN1V0EYI2FjGYB6Q3Syzk9lkyOyDmbuBsOQHbPwVGwtFbO3t/Bsnj0ITD1w4nHPvzL3HTwRXYJrfxsrq2vrGZm4rv72zu7dfODhsqDiVlNVpLGLZ8oligkesDhwEayWSkdAXrOkPbid+c8ik4nH0AKOEuSHpRTzglICWvMLp0Lvo2PgG1zq2040hc6DPgIw7dslJ+Lk2ejXsFYpm2ZwCLxNrTopojqpX+NJv0TRkEVBBlGpbZgJuRiRwKtg476SKJYQOSI+1NY1IyJSbTa8Z4zOtdHEQS10R4Kn6eyIjoVKj0NedIYG+WvQm4n9eO4Xg2s14lKTAIjr7KEgFhhhPosFdLhkFMdKEUMn1rpj2iSQUdIB5HYK1ePIyadhlyyxb95fFij2PI4eO0QkqIQtdoQq6Q1VURxQ9omf0it6MJ+PFeDc+Zq0rxnzmCP2B8fkD2cKZcw==</latexit><latexit sha1_base64="Rwk5KF9aZ9umC9sq6chgoH98o8c=">AAACDXicbVC7SgNBFJ31GeMramkzGIXYhN1V0EYI2FjGYB6Q3Syzk9lkyOyDmbuBsOQHbPwVGwtFbO3t/Bsnj0ITD1w4nHPvzL3HTwRXYJrfxsrq2vrGZm4rv72zu7dfODhsqDiVlNVpLGLZ8oligkesDhwEayWSkdAXrOkPbid+c8ik4nH0AKOEuSHpRTzglICWvMLp0Lvo2PgG1zq2040hc6DPgIw7dslJ+Lk2ejXsFYpm2ZwCLxNrTopojqpX+NJv0TRkEVBBlGpbZgJuRiRwKtg476SKJYQOSI+1NY1IyJSbTa8Z4zOtdHEQS10R4Kn6eyIjoVKj0NedIYG+WvQm4n9eO4Xg2s14lKTAIjr7KEgFhhhPosFdLhkFMdKEUMn1rpj2iSQUdIB5HYK1ePIyadhlyyxb95fFij2PI4eO0QkqIQtdoQq6Q1VURxQ9omf0it6MJ+PFeDc+Zq0rxnzmCP2B8fkD2cKZcw==</latexit><latexit sha1_base64="Rwk5KF9aZ9umC9sq6chgoH98o8c=">AAACDXicbVC7SgNBFJ31GeMramkzGIXYhN1V0EYI2FjGYB6Q3Syzk9lkyOyDmbuBsOQHbPwVGwtFbO3t/Bsnj0ITD1w4nHPvzL3HTwRXYJrfxsrq2vrGZm4rv72zu7dfODhsqDiVlNVpLGLZ8oligkesDhwEayWSkdAXrOkPbid+c8ik4nH0AKOEuSHpRTzglICWvMLp0Lvo2PgG1zq2040hc6DPgIw7dslJ+Lk2ejXsFYpm2ZwCLxNrTopojqpX+NJv0TRkEVBBlGpbZgJuRiRwKtg476SKJYQOSI+1NY1IyJSbTa8Z4zOtdHEQS10R4Kn6eyIjoVKj0NedIYG+WvQm4n9eO4Xg2s14lKTAIjr7KEgFhhhPosFdLhkFMdKEUMn1rpj2iSQUdIB5HYK1ePIyadhlyyxb95fFij2PI4eO0QkqIQtdoQq6Q1VURxQ9omf0it6MJ+PFeDc+Zq0rxnzmCP2B8fkD2cKZcw==</latexit><latexit sha1_base64="Rwk5KF9aZ9umC9sq6chgoH98o8c=">AAACDXicbVC7SgNBFJ31GeMramkzGIXYhN1V0EYI2FjGYB6Q3Syzk9lkyOyDmbuBsOQHbPwVGwtFbO3t/Bsnj0ITD1w4nHPvzL3HTwRXYJrfxsrq2vrGZm4rv72zu7dfODhsqDiVlNVpLGLZ8oligkesDhwEayWSkdAXrOkPbid+c8ik4nH0AKOEuSHpRTzglICWvMLp0Lvo2PgG1zq2040hc6DPgIw7dslJ+Lk2ejXsFYpm2ZwCLxNrTopojqpX+NJv0TRkEVBBlGpbZgJuRiRwKtg476SKJYQOSI+1NY1IyJSbTa8Z4zOtdHEQS10R4Kn6eyIjoVKj0NedIYG+WvQm4n9eO4Xg2s14lKTAIjr7KEgFhhhPosFdLhkFMdKEUMn1rpj2iSQUdIB5HYK1ePIyadhlyyxb95fFij2PI4eO0QkqIQtdoQq6Q1VURxQ9omf0it6MJ+PFeDc+Zq0rxnzmCP2B8fkD2cKZcw==</latexit>
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Puissance instantanée
développée par une force:

Travail d’une force:

Travail de la force de pesanteur

Travail de la force de rappel d’un ressort

Energie cinétique:

Théorème de l’énergie
cinétique:

W12 = �Ecin

Ecin = T =
1

2
mv2 [kg m2/s2], [N m], [J]

W12 =

Z

�

~F · d~r [kg m2/s2], [N m], [J]

P (t) = ~F (t) · ~v(t) [kg m2/s3], [N m/s], [W]

Résumé (1):

W12: travail de toutes les forces 
agissant sur le système (internes et 
externes)

W12 = �mg (z2 � z1) = �mg� (z)
<latexit sha1_base64="/5ktCd1hAGrrqDRvAz4TfSVTxsc="></latexit><latexit sha1_base64="/5ktCd1hAGrrqDRvAz4TfSVTxsc="></latexit><latexit sha1_base64="/5ktCd1hAGrrqDRvAz4TfSVTxsc="></latexit><latexit sha1_base64="/5ktCd1hAGrrqDRvAz4TfSVTxsc="></latexit>

W12 = �k

2
�

�
(x� x0)

2
�
= �k

2

h
(x2 � x0)

2 � (x1 � x0)
2
i

<latexit sha1_base64="zlnE+32RNQTiWZ9nT6poKUurn1o="></latexit>
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Potentiel:

Potentiel associé à la force de rappel d’un ressort

Potentiel associé à la force de pesanteur:

Force conservative: Force qui dérive d’un potentiel

~F (x, y, z) = �rV (x, y, z)

V (~r) =

Z ~rs

~r

~F · d~r

Résumé (2):

Valable si le travail de F ne dépend
que des positions initiale et finale 

1

2
k(x� l)2

<latexit sha1_base64="Bby3s6VxD/Ze/moZ9hiibPuT8MY=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyxCXViSQWy7K7hxWcE+oB1LJs20oZkHSUasQ/FX3LhQxK3/4c6/MVMrqOiBC4dz7uXee7xYcKURerdyC4tLyyv51cLa+sbmlr2901JRIilr0khEsuMRxQQPWVNzLVgnlowEnmBtb3yW+e1rJhWPwks9iZkbkGHIfU6JNlLf3uv5ktAUT1NnOi7dHIujKwf27SIqI4QwxjAjuHKKDKnVqg6uQpxZBkUwR6Nvv/UGEU0CFmoqiFJdjGLtpkRqTgWbFnqJYjGhYzJkXUNDEjDlprPrp/DQKAPoR9JUqOFM/T6RkkCpSeCZzoDokfrtZeJfXjfRftVNeRgnmoX0c5GfCKgjmEUBB1wyqsXEEEIlN7dCOiImDm0CK5gQvj6F/5OWU8aojC9OinVnHkce7IMDUAIYVEAdnIMGaAIKbsE9eARP1p31YD1bL5+tOWs+swt+wHr9AD5hlGE=</latexit><latexit sha1_base64="Bby3s6VxD/Ze/moZ9hiibPuT8MY=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyxCXViSQWy7K7hxWcE+oB1LJs20oZkHSUasQ/FX3LhQxK3/4c6/MVMrqOiBC4dz7uXee7xYcKURerdyC4tLyyv51cLa+sbmlr2901JRIilr0khEsuMRxQQPWVNzLVgnlowEnmBtb3yW+e1rJhWPwks9iZkbkGHIfU6JNlLf3uv5ktAUT1NnOi7dHIujKwf27SIqI4QwxjAjuHKKDKnVqg6uQpxZBkUwR6Nvv/UGEU0CFmoqiFJdjGLtpkRqTgWbFnqJYjGhYzJkXUNDEjDlprPrp/DQKAPoR9JUqOFM/T6RkkCpSeCZzoDokfrtZeJfXjfRftVNeRgnmoX0c5GfCKgjmEUBB1wyqsXEEEIlN7dCOiImDm0CK5gQvj6F/5OWU8aojC9OinVnHkce7IMDUAIYVEAdnIMGaAIKbsE9eARP1p31YD1bL5+tOWs+swt+wHr9AD5hlGE=</latexit><latexit sha1_base64="Bby3s6VxD/Ze/moZ9hiibPuT8MY=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyxCXViSQWy7K7hxWcE+oB1LJs20oZkHSUasQ/FX3LhQxK3/4c6/MVMrqOiBC4dz7uXee7xYcKURerdyC4tLyyv51cLa+sbmlr2901JRIilr0khEsuMRxQQPWVNzLVgnlowEnmBtb3yW+e1rJhWPwks9iZkbkGHIfU6JNlLf3uv5ktAUT1NnOi7dHIujKwf27SIqI4QwxjAjuHKKDKnVqg6uQpxZBkUwR6Nvv/UGEU0CFmoqiFJdjGLtpkRqTgWbFnqJYjGhYzJkXUNDEjDlprPrp/DQKAPoR9JUqOFM/T6RkkCpSeCZzoDokfrtZeJfXjfRftVNeRgnmoX0c5GfCKgjmEUBB1wyqsXEEEIlN7dCOiImDm0CK5gQvj6F/5OWU8aojC9OinVnHkce7IMDUAIYVEAdnIMGaAIKbsE9eARP1p31YD1bL5+tOWs+swt+wHr9AD5hlGE=</latexit><latexit sha1_base64="Bby3s6VxD/Ze/moZ9hiibPuT8MY=">AAAB/XicdVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyxCXViSQWy7K7hxWcE+oB1LJs20oZkHSUasQ/FX3LhQxK3/4c6/MVMrqOiBC4dz7uXee7xYcKURerdyC4tLyyv51cLa+sbmlr2901JRIilr0khEsuMRxQQPWVNzLVgnlowEnmBtb3yW+e1rJhWPwks9iZkbkGHIfU6JNlLf3uv5ktAUT1NnOi7dHIujKwf27SIqI4QwxjAjuHKKDKnVqg6uQpxZBkUwR6Nvv/UGEU0CFmoqiFJdjGLtpkRqTgWbFnqJYjGhYzJkXUNDEjDlprPrp/DQKAPoR9JUqOFM/T6RkkCpSeCZzoDokfrtZeJfXjfRftVNeRgnmoX0c5GfCKgjmEUBB1wyqsXEEEIlN7dCOiImDm0CK5gQvj6F/5OWU8aojC9OinVnHkce7IMDUAIYVEAdnIMGaAIKbsE9eARP1p31YD1bL5+tOWs+swt+wHr9AD5hlGE=</latexit>

mgz
<latexit sha1_base64="vPcooss79UjVs4pEZDhrphoFvX0=">AAAB6nicdVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvgqSRFbHsrePFY0dZCu5Rsmt2GJtklyQp16U/w4kERr/4ib/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSK4sQh9eIWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/QNXGqKevQWMS6FxDDBFesY7kVrJdoRmQg2G0wucj92zumDY/VjZ0mzJckUjzklFgnXcvofliuoCpCCGMMc4Lr58iRZrNRww2Ic8uhApZoD8vvg1FMU8mUpYIY08cosX5GtOVUsFlpkBqWEDohEes7qohkxs/mp87giVNGMIy1K2XhXP0+kRFpzFQGrlMSOza/vVz8y+unNmz4GVdJapmii0VhKqCNYf43HHHNqBVTRwjV3N0K6ZhoQq1Lp+RC+PoU/k+6tSpGVXx1VmnVlnEUwRE4BqcAgzpogUvQBh1AQQQewBN49oT36L14r4vWgrecOQQ/4L19Ar3gjgw=</latexit><latexit sha1_base64="vPcooss79UjVs4pEZDhrphoFvX0=">AAAB6nicdVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvgqSRFbHsrePFY0dZCu5Rsmt2GJtklyQp16U/w4kERr/4ib/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSK4sQh9eIWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/QNXGqKevQWMS6FxDDBFesY7kVrJdoRmQg2G0wucj92zumDY/VjZ0mzJckUjzklFgnXcvofliuoCpCCGMMc4Lr58iRZrNRww2Ic8uhApZoD8vvg1FMU8mUpYIY08cosX5GtOVUsFlpkBqWEDohEes7qohkxs/mp87giVNGMIy1K2XhXP0+kRFpzFQGrlMSOza/vVz8y+unNmz4GVdJapmii0VhKqCNYf43HHHNqBVTRwjV3N0K6ZhoQq1Lp+RC+PoU/k+6tSpGVXx1VmnVlnEUwRE4BqcAgzpogUvQBh1AQQQewBN49oT36L14r4vWgrecOQQ/4L19Ar3gjgw=</latexit><latexit sha1_base64="vPcooss79UjVs4pEZDhrphoFvX0=">AAAB6nicdVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvgqSRFbHsrePFY0dZCu5Rsmt2GJtklyQp16U/w4kERr/4ib/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSK4sQh9eIWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/QNXGqKevQWMS6FxDDBFesY7kVrJdoRmQg2G0wucj92zumDY/VjZ0mzJckUjzklFgnXcvofliuoCpCCGMMc4Lr58iRZrNRww2Ic8uhApZoD8vvg1FMU8mUpYIY08cosX5GtOVUsFlpkBqWEDohEes7qohkxs/mp87giVNGMIy1K2XhXP0+kRFpzFQGrlMSOza/vVz8y+unNmz4GVdJapmii0VhKqCNYf43HHHNqBVTRwjV3N0K6ZhoQq1Lp+RC+PoU/k+6tSpGVXx1VmnVlnEUwRE4BqcAgzpogUvQBh1AQQQewBN49oT36L14r4vWgrecOQQ/4L19Ar3gjgw=</latexit><latexit sha1_base64="vPcooss79UjVs4pEZDhrphoFvX0=">AAAB6nicdVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvgqSRFbHsrePFY0dZCu5Rsmt2GJtklyQp16U/w4kERr/4ib/4bs20FFX0w8Hhvhpl5QSK4sQh9eIWV1bX1jeJmaWt7Z3evvH/QNXGqKevQWMS6FxDDBFesY7kVrJdoRmQg2G0wucj92zumDY/VjZ0mzJckUjzklFgnXcvofliuoCpCCGMMc4Lr58iRZrNRww2Ic8uhApZoD8vvg1FMU8mUpYIY08cosX5GtOVUsFlpkBqWEDohEes7qohkxs/mp87giVNGMIy1K2XhXP0+kRFpzFQGrlMSOza/vVz8y+unNmz4GVdJapmii0VhKqCNYf43HHHNqBVTRwjV3N0K6ZhoQq1Lp+RC+PoU/k+6tSpGVXx1VmnVlnEUwRE4BqcAgzpogUvQBh1AQQQewBN49oT36L14r4vWgrecOQQ/4L19Ar3gjgw=</latexit>
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d2V

dx2

dV

dx
= 0

Emec = Ecin + Epot = T + V

Epot(~r) = V (~r) =
X

i

Vi(~r) , ~Fi(~r) = �rVi(~r) : Forces conservatives

Résumé (3):

Energie potentielle: 

Energie mécanique:

Conservation de l’énergie mécanique:

Points d’équilibre:

Stabilité: 

Valable si le toutes les forces qui agissent sur le 
système sont conservatives

>0 : Stable 
<0 : Instable

Emec = Constante


