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Introduction (1) 
Nous avons vu la puissance des lois de Newton pour
la compréhension et la résolution de nombreux
problèmes physique. Dans ce chapitre, nous allons
considérer une approche basée sur l’une des grandeurs
la plus fondamentale et la plus universelle en physique
: L’ENERGIE.
• Il est difficile de définir de manière unique l’énergie,
elle peut présenter différentes formes. On peut voir
l’énergie comme la monnaie du monde physique.
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Introduction (2) 
• Nous aborderons le théorème de l’énergie
mécanique pour un point matériel qui est résumée par
le schéma ci-dessous (dont l’explication est le propos
de ce chapitre). Ce dernier est un cas particulier du
principe de conservation de l’énergie (ou premier
principe de la thermodynamique). C’est pourquoi
l’étude énergétique des systèmes en générale sera
poursuivie dans le cours de thermodynamique.
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Introduction (3) 
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Travail et Puissance 
d’une force
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Définitions  (1)
Lorsqu'on applique une force pour déplacer un objet, l'effort
qu'il faut fournir est d'autant plus important que la longueur
du déplacement est grande et que la force appliquée est
intense. Le travail de la force est une grandeur qui va
rendre compte de cet effort. Ce travail peut être positif ou
négatif selon que le système reçoit (de l’environnement
extérieur) où donne du travail (à l’environnement extérieur).
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Travail d’une force constante  (1)

On considère la figure ci-dessus où une personne tire une
caisse avec une force constante ⃗.
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Travail d’une force constante  (2)
Cette force exerce un « travail » puisqu’elle est capable de
déplacer la case sur une distance horizontale = − .
Le travail de cette force vaut :

= cos
Le travail s’exprime en kg. m . s  =  J , le travail a la
dimension d’une énergie.
On constate que cos représente la composante de la
force ⃗ selon la direction du déplacement ⃗. En résumé :
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Travail d’une force constante  (3)

La force contribue au 
déplacement La force ne travaille pas La force s’oppose au déplacement
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Travail d’une force variable  (1)
On considère à présent une force
variable ⃗ (en norme, en direction
ou les deux) ce qui représente une
situation plus réaliste. La figure ci-
contre représente le trajet d’un
point matériel du point au point

qui est soumis à la force ⃗
variable sur ce trajet. On souhaite
calculer le travail de cette force sur
le trajet considéré.
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Travail d’une force variable  (2)
On découpe le trajet en petits intervalles de longueur ∆ℓ .
Sur chaque intervalle ∆ℓ , la force ⃗ peut être considérée
comme constante. Ainsi sur ∆ℓ : = cos Δℓ .
Le symbole symbolise une petite quantité, représente
un travail infinitésimal c’est-à-dire très petit, on parle aussi
de travail élémentaire. Le travail total de la force ⃗ sur le
trajet de longueur

ℓ = ℓ + ℓ + ℓ + ⋯ = ℓ

s’exprime , en première approximation, comme la somme
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Travail d’une force variable  (3)
des travaux élémentaires :

représente la somme de
l’air de chaque rectangle

alors que le véritable
travail total représente
l’air sous la courbe (figure
(a) ci-contre).des travaux
élémentaires

≈ = cos Δℓ



INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A

Travail d’une force variable  (4)
Pour que les deux airs correspondent, il faut faire tendre
chaque Δℓ vers zéro :

= lim
ℓ →

cos Δℓ = cos ℓ

On retrouve le concept d’intégrale comme une somme
infinie. Le symbole ∫ représente un allongé et remplace le
symbole Σ . Δℓ est remplacé par ℓ qui signifie une distance
infinitésimale (très petite).

= cos ℓ représente l’air sous la courbe de la figure (b)
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Travail d’une force variable  (5)
ci-contre. A la limite où Δℓ tend vers zéro, ℓ représente la
norme du vecteur déplacement infinitésimal ℓ . La
direction du vecteur ℓ est suivant la tangente au trajet au
point considéré.

est l’angle entre
les vecteurs ℓ et
⃗ en chaque point
du trajet
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Travail d’une force variable  (6)
L’expression mathématique du travail contient les idées clés
suivantes :
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Travail d’une force variable  (6)
 En coordonnées cartésiennes, ℓ =  +  +

 et ⃗ =  +  +  , le produit scalaire
s’écrit alors :

= + +

 En coordonnées polaires,  ℓ =  +  et
⃗ =  +  , le produit scalaire s’écrit alors :

= +



INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A

Travail d’une force variable  (7)
 En coordonnées cylindriques, ℓ =  +  +

 et ⃗ =  +  +  , le produit scalaire
s’écrit alors :

=  +  +  

 En coordonnées sphériques,  ℓ =  +  +
sin  et ⃗ =  +  +  , le produit

scalaire s’écrit alors :
=  +  + sin  
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Travail d’une force variable  (8)
 = ⃗. ℓ représente le travail élémentaire, on peut

écrire le travail total comme la somme (ici finie) des
travaux élémentaires = ∫ .

 Si ⃗ ⊥  ℓ alors = 0. Une force perpendiculaire au
déplacement ne travaille pas. C’est le cas de la tension du
fil dans l’exemple du pendule simple ci-dessous.
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Travail d’une force variable  (9)
 Si ⃗ = ⃗ + ⃗ + ⃗ + ⋯ alors

= ⃗ + ⃗ + ⃗ + ⋯ ℓ = ⃗ . ℓ + ⃗ . ℓ + ⃗ . ℓ + ⋯

On peut écrire ci-dessous:

= + + + ⋯
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Puissance d’une force  (1)
La puissance d’une force représente un travail par unité de
temps et s’exprime donc en J. s = W où W est
l’abréviation pour Watt et s’exprime par :
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Exemples importants de travaux  (1)
 Travail de la force de rappel élastique d’un ressort

On souhaite calculer le travail de ⃗
lorsque la masselotte se déplace de la
position initiale à la position finale

ℓ = ⃗
⃗ = − ℓ − ℓ ⃗ = − − ⃗

⃗ . ℓ = − −

= − −  = −
−

2
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Exemples importants de travaux  (2)
On arrive au résultat important suivant:

Ce travail a été écrit sous une forme qui sera facile à
interpréter par la suite en utilisant le concept d’énergie
potentielle. On constate que ce travail ne dépend que du
point de départ et du point d’arrivée mais pas de la
nature du trajet entre ces deux points, c’est-à-dire dans
ce cas du nombre d’oscillations entre et .
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Exemples importants de travaux  (3)
 Travail du poids ℓ = ⃗ + ⃗ +

= − = −

⃗ = −

⃗. ℓ = −

Encore une fois, ce travail ne dépend que du
point de départ et du point d’arrivée
mais pas de la nature du trajet entre ces
deux points. Le travail du poids sur le trajet 1
et celui sur le trajet 2 sont identiques.
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Exemples importants de travaux  (4)
 Travail de la force de gravitation
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Exemples importants de travaux  (5)
Calculons à présent le travail de la force gravitationnelle
exercée sur une masse (par le Terre par exemple) pour aller
d’un point 1 à un point 2 quelconque (cf. figure 8.19). Cette
force vaut dans le cas présent ⃗ = − en
coordonnées sphériques. L’expression ⃗ = ⃗ est une
bonne approximation uniquement à la surface de la Terre (cf.
figure 13.9).

= ⃗ . ℓ = −
. ℓ
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Exemples importants de travaux  (6)
. ℓ = la composante du vecteur déplacement

élémentaire suivant la direction radiale en coordonnées
sphériques. On obtient alors

= ⃗ . ℓ = −
. ℓ

=
1

−
1
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Exercices d’application
 Soit une force ⃗ repérée par ses coordonnées cartésiennes

⃗ = 3 − 5 + 10 agissant le long de la
trajectoire ( ) d’équation = 2 et = 0. Montrer
qu’entre = 0 et = 1, le travail de ⃗ est 1,5 .

 Soit une force ⃗ repérée par ses coordonnées cartésiennes
⃗ = 3 − 5 + 10 avec = + 1 , = 2
et = . Montrer qu’entre = 0 et = 1 , le travail
de ⃗ est 14,5 .
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L’ Energie en 
Mécanique
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Energie cinétique

Soit une particule de masse , animée d’une vitesse ⃗ dans
un référentiel galiléen donné. L’énergie cinétique est définie
par :

étant une énergie, elle s’exprime en . Il s’agit d’une
grandeur toujours positive dont la valeur dépend du
référentiel dans lequel on l’évalue (par l’intermédiaire de ⃗ )
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Théorème de la puissance cinétique
Dans un référentiel galiléen, la somme des puissances
des forces appliquées au point matériel M de masse
se déplaçant à la vitesse ⃗ est égale à la dérivée par
rapport au temps de l’énergie cinétique de ce point
matériel :

= (



INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A

Théorème de l’énergie cinétique
Dans un référentiel galiléen, la variation d'énergie
cinétique d'un point matériel soumis à un ensemble
de forces extérieures entre une position A et une
position B est égale à la somme des travaux de ces
forces entre ces deux points.

− = − = ∆ = ⟶ (
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Quelques Remarques (1)
 ∆ = − représente une variation finie de
l’énergie cinétique entre deux instants  et .
 représente une variation infinitésimale (très petite) de
l’énergie cinétique entre deux instants infiniment proches,  et

.
 représente une quantité infinitésimale (très petite) de
travail.
 Si > 0 alors ∆ > 0 et la norme de la vitesse croît, on
dit que le travail est moteur.
 Si < 0 alors ∆ < 0 et la norme de la vitesse décroît,
on dit que le travail est résistant.
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Quelques Remarques (2)
 L’expression ΔW n’a pas de sens, le travail ne varie pas.
Un système physique reçoit ou cède une quantité finie de
travail ou une quantité infinitésimale de travail . La
notation et ont des significations différentes.
 Le théorème de l’énergie cinétique est très pratique pour
déterminer l’équation différentielle du mouvement ainsi que
les vitesses.
 Le théorème de l’énergie cinétique constitue la première
partie du puzzle en vue de l’établissement du théorème de
l’énergie mécanique comme nous allons le voir dans la suite.
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Forces conservatives et non conservatives (1)
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Forces conservatives et non conservatives (2)
Une conséquence directe du deuxième point de la définition
d’une force conservative est que, sur un trajet fermé, le travail
d’une force conservative est nul.

Le symbole ∮ signifie que l’on intègre sur un chemin fermé.
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 Le poids ⃗ est une force conservative. En effet, le travail
pour aller d’un point à un autre = − −   ne dépend
que de l’altitude de départ et de l’altitude d’arrivée mais pas du trajet
suivi. De plus ⃗ ne dépend que de la position de la particule par
l’intermédiaire de ⃗.
 La force de rappel élastique ⃗ est une force conservative.
En effet, le travail pour aller d’un point à un autre

⃗ = − − − − ne dépend que de la
position de départ et de la position d’arrivée mais pas du trajet suivi.
De plus ⃗ = − − ⃗ ne dépend que de la position de la
particule.

Forces conservatives et non conservatives (3)
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 La force de frottement fluide n’est pas conservative. En
effet, son expression dépend de la vitesse de la particule et de plus,
on peut montrer que son travail dépend du trajet suivi.
 La force de frottement statique et dynamique n’est pas
conservative. En effet, on peut montrer que leur travail dépend du
trajet suivi.

Les forces conservatives jouent un rôle important en physique.
Nous allons montrer qu’elles peuvent s’écrire comme la dérivée
d’une fonction dite énergie potentielle qui constitue, après le
théorème de l’énergie cinétique, le deuxième morceau du puzzle
dans l’établissement du théorème de l’énergie mécanique.

Forces conservatives et non conservatives (4)
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Comme nous l’avons déjà indiqué, l’énergie potentielle est
intimement liée aux forces conservatives. Nous allons illustrer cela
sur l’exemple de la force de rappel élastique.

Energie Potentielle (1)

⃗ = −
2

− −
2

− On introduit la fonction

=
2

− + A ou A est une constante arbitraire 
quelconque
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On peut alors écrire ⃗ = − − = −∆

Energie Potentielle (2)
On constate que ⃗ s’écrit comme l’opposée de la variation d’une
fonction qui dépend des seules coordonnées d’espace de la
particule, ici .
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On montre que pour une force conservative :

Energie Potentielle (2)
= . = − ⃗.

⃗ = −

= + + ℓ =  +  +  

. ℓ = + + .  +  +  

. ℓ = + + =
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Quelques rappels :

Energie Potentielle (3)

= + +

 Coordonnées Cartésiennes :

 Coordonnées Cylindriques:

= +
1

+

 Coordonnées sphériques:

= +
1

+
1

sin
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Energie Potentielle (4)
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Energie Potentielle (5)
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Energie Potentielle (6)
 Trouver la force qui dérive d’une énergie potentielle si

on connaît cette dernière.
 Cas unidimensionnel
On considère un travail infinitésimal. On se place pour
l’instant à une dimension, par exemple suivant ( ).

= = − ( ) soit :

= −
( )

La force est donc l’opposée de la dérivée (spatiale) de l’énergie potentielle,
c’est pour cela que l’on dit que la force dérive d’une énergie potentielle.
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Energie Potentielle (7)
 Cas général en 3D
Cette fois ⃗ =  +  +  et l’énergie potentielle
est une fonction des trois variables spatiales : ( , , ). En
généralisant ce qui a été fait dans le cas unidimensionnel, on
peut écrire :

= − ; = − ; = −
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Energie Mécanique (1)
Soit une particule de masse , animée d’une vitesse ⃗
dans un référentiel galiléen donné. Elle est soumise à
des forces conservatives et à des forces non-
conservatives . On applique le théorème de
l’énergie cinétique:

⟶ ⃗ = −∆     ⟹ ⃗ = ∆ + ∆

⃗ = ⃗ + ⃗ = ⃗ + ⃗ = ∆ .
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Energie Mécanique (2)
Par définition, on appelle énergie mécanique (notée

) la somme de l’énergie cinétique et de l’énergie
potentielle.
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Théorème de l’énergie mécanique (1)
La variation d'énergie mécanique d'un système entre deux
points et est égale à la somme des travaux des forces non
conservatives appliquées au système entre ces deux points :

∆ = − = → ( )

Les forces non conservatives étant des forces
résistantes ( < 0) l’énergie mécanique d’un
système ne peut que diminuer au cours du temps.



INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A

Théorème de l’énergie mécanique (2)
Si la particule n’est soumise qu’à des forces conservatives

⃗ = 0. Ainsi ∆ = 0. Cela signifie que l’énergie
mécanique reste constante au cours du temps, il y a donc
conservation de l’énergie mécanique.
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Théorème de la puissance mécanique
On peut réécrire le théorème de l’énergie mécanique en
faisant apparaître la puissance des forces non-conservatives.
Pour une variation infinitésimale :

= + = + − = =
On arrive à la forme dérivée du théorème de l’énergie
mécanique.
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Intégrale première du mouvement
On considère toujours une particule soumise à une force
conservative (ou plusieurs forces conservatives) et on travaille
à une dimension, dans ce cas-là:

⟹ = 0

Cette équation est appelée intégrale première du
mouvement intégrale première de l’énergie mécanique
puisqu’elle relie les dérivées premières des coordonnées par
rapport au temps.
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Etats liés et stabilité 
d'un système 

mécaniquement 
isolé
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On considère un problème à une dimension, par exemple
suivant ( ).

Equilibre d’un point matériel
soumis à une force conservative

La figure ci-contre représente l’énergie
potentielle ( ) à laquelle est
soumise la particule. La force
conservative correspondante est
donnée par

= −
( )

 Diagramme d’énergie 

(1)
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On constate que pour et , = 0. La particule est
en équilibre ce qui est équivalent à la condition ⁄ =

( ) est extrémale, minimale ou maximale.

Equilibre d’un point matériel
soumis à une force conservative

 Condition d’équilibre 

 Stabilité de l’équilibre 

(2)
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Equilibre d’un point matériel
soumis à une force conservative (3)
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Equilibre d’un point matériel
soumis à une force conservative

l’énergie potentielle est notée 
ici ( ).

(4)
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Domaine accessible à la trajectoire (1) 
Lorsqu'un système est conservatif, son énergie mécanique se
conserve. On a donc pour un tel système

= + =
Les états liés du système sont définis par :

⟹ − ≥ ⟹ ≥

= >  ⟹ = − ≥
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Domaine accessible à la trajectoire (2) 

La deuxième partie de la
figure ci-contre représente
la force liée à l’énergie
potentielle.
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Domaine accessible à la trajectoire (3) 
Considérons la figure ci-dessus qui représente une énergie potentielle
hypothétique à laquelle est soumise notre particule.
Suivant la valeur constante de l’énergie mécanique de la particule, son
domaine accessible doit vérifier ≥ .

 Cas 0 : = .
La particule est contrainte de rester en = . Elle est au fond du
puits de potentiel, on dit que la particule est dans un ETAT LIE.

 Cas 1 : = .
Le domaine accessible à la particule est ≤ ≤ . Elle est piégée
dans le puits potentiel, elle ne peut pas franchir la barrière de
potentiel. On a encore un ETAT LIE.
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Domaine accessible à la trajectoire (4) 
 Cas 2 : = .
Le domaine accessible à la particule est ≤ ≤ . Elle est
piégée dans le puits potentiel, elle ne peut pas franchir la
barrière de potentiel. On a encore un ETAT LIE.

 Cas 3 : > .
Le domaine accessible à la particule est ≤ . La particule
peut s’échapper du puits de potentiel. L’énergie mécanique de
la particule est trop grande pour confiner la particule dans le
puits. On dit que la particule est dans un ETAT DE
DIFFUSION.
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Exemples de diagrammes d’énergie potentielle (1) 



INP-HB/CPGE - Cours de Mécanique du point- MPSI A

Exemples de diagrammes d’énergie potentielle (2) 

L’énergie potentielle est toujours associée à l’interaction
entre deux corps physiques ; entre l’objet et la terre,
entre une masse et un ressort ou encore entre les deux
atomes. Dans notre cours de mécanique, nous n’étudions
que des corps ponctuels (particules). C’est donc par un
abus de langage (dangereux) que l’on parle de l’énergie
potentielle du corps ponctuel étudié. Par exemple, quand
on parle de l’énergie d’une particule de masse dans le
champ de gravité de la terre, on devrait parler de l’énergie
potentielle du système (Terre-particule).


