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CHAPITRE 9 
 

Travail d’une force et énergie mécanique 
 
 
Dans tout le chapitre, le système est étudié dans le référentiel terrestre, supposé galiléen. 

I. Travail d’une force 

1) Rappels de 1ère S 
Une force est dite constante si cette force a même intensité, même direction et même sens 
durant tout le mouvement du système étudié. 
 

Pour un mouvement localisé, proche de la surface de la Terre, le vecteur g  ne varie ni en 
sens, ni en direction, ni en intensité. Le poids est alors une force constante. 
 

Le travail d’une force F lorsque son point d’application se déplace de A jusqu’à B vaut, 
si cette force est constante au cours de ce mouvement : 

AB.F)F(W BA =→  
 
Travail du poids (axe (Oz) ascendant) : 

( ) ( ) ( )( ) ( )BAABABABBA zzmgkzzjyyixx.kmgAB.P)P(W −=−+−+−−==→  
 

Le travail du poids P  lorsque son point d’application se déplace de A jusqu’à B vaut : 

( )BABA zzmg)P(W −=→  

2) Travail élémentaire 
On appelle déplacement d’un point M la variation du vecteur position au cours de son 
mouvement. 

Si, à partir d’un instant t, la force F peut être considérée comme constante sur une durée 
dt, alors le déplacement de son point d’application entre t et t+dt est dit élémentaire. Il est 

souvent noté dr . 

 

( ) ( ) ( ) ( )dttMtMtOMdttOMdr +=−+=  

F 

M(t) 
M(t+dt) 

O 
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Au cours d’un déplacement élémentaire dr  de son point d’application, la force F 
effectue le travail suivant, appelé travail élémentaire : 

dr.F)F(W =δ  

3) Application au ressort : calcul d’un travail élémentaire 
On considère un ressort horizontal d’extrémité libre M, de raideur k et de longueur à vide 0ℓ .  
Pour étudier le mouvement du point M, on munit le plan d’un axe (Ox) orienté par le 

vecteur unitaire i . L’origine de cet axe étant pris à la position d’équilibre stable de M, 
l’abscisse x de M correspond à l’allongement du ressort. 
 

 
On tient l’extrémité de ce ressort à la main et on l’oblige à passer du point d’abscisse x à un 
point d’abscisse voisine x + dx. 

On veut déterminer le travail élémentaire de la force F exercée par la main sur le ressort. 

On choisit dx de signe quelconque, mais si proche de 0 que la force F peut être considérée 
comme constante tout au long de ce mouvement. 
 

Vecteur position du point de départ : i.x  

Vecteur position du point d’arrivée : ( ) i.dxx +  

Déplacement de l’extrémité M : ( ) i.dxi.xi.dxxdr =−+=  
 

Le travail de la force F sur le parcours considéré est élémentaire, vu le choix de dx. Ainsi : 

dx.Fdx.i.Fdr.F)F(W x===δ  
 

D’après la 3ème loi de Newton, la force F est l’opposé de la force de rappel du ressort : 

x.ki.i.x.ki.MOki.FFx ==−==  

4) Suite de l’application : calcul d’un travail 
Soient A et B deux points quelconques de l’axe (Ox), tels que A soit à gauche de B (le calcul 
qui suit conduit au même résultat si A est à droite de B). 
 

On veut calculer le travail de la force F lorsque son point d’application M passe de A à B. 

sol 

 

0ℓ

 

sol 

 
ℓ

 

 

0ℓℓℓ −=∆
 

M 

x 

0  ℓ∆  

i  

Meq = O 
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Subdivisons le segment AB en n tronçons de longueur identique dx, avec dx suffisamment 

petit pour considérer le déplacement i.dx  comme élémentaire. 

 
Le travail de la force F entre les points A et B est donc égal à la somme des travaux sur 
chacun de ces tronçons, chacun de ces travaux pouvant être considéré comme élémentaire : 

∑
=

→

→→→→→→

−

−−−

=

+++++=
n

1i
MM

MMMMMMMMMMBA

)F(W

)F(W)F(W...)F(W)F(W)F(W)F(W

i1i

n1n1n2n322110

 

 
Voici la courbe représentant l’évolution de Fx par rapport à x. 

 
xi désigne l’abscisse du point Mi. 
 

Lorsque le point M se trouvant à une abscisse x quelconque se déplace de i.dx  le travail de 

la force F s’écrit (rappel de la partie précédente) : 

( )dx.xF)F(W x=δ  
 

L’aire du premier rectangle hachuré vaut dx).x(F 0x , soit le travail élémentaire de la force F 

entre M0 et M1. 
Plus généralement, l’aire du ième rectangle hachuré vaut dx).x(F 1ix − , soit le travail élémentaire 

de la force F entre Mi-1 et Mi. 
Les rectangles hachurés ont donc une aire totale égale à la somme des travaux élémentaires  

de la force F entre A et B, autrement dit au travail de la force F entre A et B. 

 

x 

x1 x2 x3 xn-2 xn-1 xn = xB x0 = xA 
0 

Fx 

Fx(x0) 

Fx = kx 

Fx(x1) 

Fx(x2) 

Fx(xn-2) 

Fx(xn-1) 

dx 

 

dx 

x 

M1 M2 M3 Mn-2 Mn-1 Mn = B M0 = A 
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Lorsque dx tend vers 0, on peut dire que : 
- l’aire de l’ensemble des rectangles tend vers l’aire sous la courbe. 

- le déplacement i.dx  est rigoureusement élémentaire (donc l’utilisation de la formule 
du travail d’une force constante est alors réellement justifiée) 

 
On obtient alors : 

∫=→
B

A

x

x xBA dx).x(F)F(W  

 
On peut calculer cette intégrale via l’aire sous la courbe entre xA et xB, celle d’un trapèze : 

( )( ) ( )( ) 2
A

2
B

ABBAABBxAx
x

x xBA x.k.
2

1
x.k.

2

1

2

xx.xx
k

2

xx.)x(F)x(F
dx).x(F)F(W

B

A

−=−+=−+== ∫→

 
On peut voir cette aire comme la différence entre les aires de deux triangles de sommet O : 

2
A

2
B

AAxBBx
x

x xBA x.k.
2

1
x.k.

2

1

2

x).x(F

2

x).x(F
dx).x(F)F(W

B

A

−=−== ∫→  

 
Enfin, une méthode plus efficace consiste à calculer directement l’intégrale : 

2
A

2
B

x

x

2x

x

x

x xBA x.k.
2

1
x.k.

2

1
x.k.

2

1
dx.x.kdx).x(F)F(W

B

A

B

A

B

A

−=




=== ∫∫→  

 

Le travail d’une force F dont le point d’application M passe d’un point A à un point B 
s’écrit : 

∫∫ =δ=→

B

A

B

ABA dr.F)F(W)F(W  

5) Autre approche 
Un déplacement élémentaire est en fait un déplacement fait sur une durée extrêmement 
courte, notée dt. On peut alors confondre symbole de la dérivée et taux d’accroissement. On a 
alors : 

dt

dr
vM =  soit dt.vdr M=  

On rappelle (1ère S) que la puissance d’une force F de point d’application M s’écrit : 

Mv.FP=  
 
Ainsi, on en déduit que : 

( ) ( ) ∫∫∫ ===→
B

A

B

A

t

t

t

t
M

B

ABA dt).t(Pdt.tv.tFdr.F)F(W  

 

Le travail d’une force F dont le point d’application M passe d’un point A à l’instant t A à 
un point B à l’instant tB s’écrit : 

∫=→
B

A

t

tBA dt).t(P)F(W  

 
Remarque : cette formule sera utilisée en électricité. 
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II.  Energie mécanique d’un système 

1) Energie cinétique d’un système 
Pour un solide indéformable de masse m, en mouvement de translation à la vitesse v 
dans le référentiel d’étude, on définit son énergie cinétique dans ce référentiel par : 

2
c mv

2

1
E =  

 
Démonstration du théorème de l’énergie cinétique 
 
On étudie le mouvement d’un solide de masse m en translation dans le référentiel terrestre. 

On suppose qu’il subit n forces extérieures, que l’on note 1F , 2F , 3F , … 1nF −  et nF . 
 
On note M1, M2, M3, …, Mn-1 et Mn leur point d’application respectif. 

On note 1dr , 2dr , 3dr , … 1ndr −  et ndr  leur déplacement élémentaire pendant une durée dt. 

On note Gdr  le déplacement élémentaire du point G pendant cette durée dt. 
 
Le référentiel terrestre étant galiléen, on peut appliquer la deuxième loi de Newton au 
système, ce qui donne : 

n1n321
G

FF...FFF
dt

vd
.m +++++= −  

On peut donc écrire que : 

GnG1nG3G2G1Gn1n321G
G

dr.Fdr.F...dr.Fdr.Fdr.Fdr.FF...FFFdr.
dt

vd
.m +++++=





 +++++= −−

 
Comme le système est en translation, tous les points de ce système ont même déplacement : 

n1n321G drdr...drdrdrdr ====== −  
 
Ainsi, on a : 

nn1n1n332211G
G

dr.Fdr.F...dr.Fdr.Fdr.Fdr.
dt

vd
.m +++++= −−  

Avec GGG
G

G
G

vd.v.mdt.v.
dt

vd
.mdr.

dt

vd
.m ==  

 
Ce qui donne par intégration entre A et B : 

∫∫∫∫∫∫ +++++= −−
B

A
nn

B

A
1n1n

B

A
33

B

A
22

B

A
11

B

A
GG dr.Fdr.F...dr.Fdr.Fdr.Fvd.v.m  






+





++





+





+





=





→−→→→→ nBA1nBA3BA2BA1BA

B

A

2

G FWFW...FWFWFWv.m
2

1
 

 
Le système étant en translation, on obtient : 

( ) ( ) 




+





++





+





+





=− →−→→→→ nBA1nBA3BA2BA1BAcc FWFW...FWFWFWAEBE  
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Théorème de l’énergie cinétique 
Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique d’un système en translation 
dont le centre d’inertie passe d’un point A à un point B est égale à la somme des travaux 
des forces extérieures subies par ce système sur ce parcours. 

2) Energie potentielle d’un système 
Une force est dite conservative si son travail peut s’écrire comme l’opposé de la 
variation d’une grandeur, appelée énergie potentielle et notée Ep : 

( ) ( ) ( )( )AEBEFW ppBA −−=→  

 
Le travail d’une force conservative ne dépend pas du chemin parcouru, mais seulement 
de la position du point de départ et de la position du point d’arrivée du point 
d’application. 
 
Cas du poids 

On a montré précédemment que le travail du poids P  d’un système de masse m s’écrivait : 

( ) ( ) ( )( )AEBEz.g.mz.g.mz.g.mz.g.m)P(W ppppABBABA −−=−−=−=→  

avec cstemgzEpp +=  (la constante peut être de n’importe quelle valeur) 

 
Le poids est une force conservative. Elle dérive donc d’une énergie potentielle, dite de 
pesanteur et notée Epp. 
L’énergie potentielle de pesanteur d’un solide de masse m ayant son centre d’inertie à 
l’altitude z  s’écrit : 

cstemgzEpp +=  

 
Remarque 
Une énergie potentielle, de par sa définition, est définie à une constante près. La valeur de 
cette constante n’a en fait aucune importance, car on étudie toujours des variations d’énergie 
potentielle. C’est pourquoi, on choisit généralement une constante nulle pour simplifier 
l’expression de l’énergie potentielle. 
Pour l’énergie potentielle de pesanteur, cela donne : mgzEpp =  

 
Cas de la force de frottement 

On considère une force de frottement f  à valeur constante. Son travail, lorsque son point 
d’application passe du point A au point B, vaut : 

AB.fdr.fdr.fdr.f)f(W
B

A

B

A

B

ABA −=−=−== ∫∫∫→  

Où AB  désigne ici la longueur de la trajectoire du point d’application de la force f  entre les 
points A et B. 
Le travail de cette force de frottement est donc résistant et il dépend du chemin parcouru par 
le point d’application entre les deux points A et B : plus le point d’application fait de détours 
et plus le travail de la force est important. 
 
Une force de frottement est non conservative : son travail dépend du chemin suivi. 
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Cas de la force de rappel d’un ressort 

On a montré précédemment que le travail de la force F exercée par un opérateur sur un 
ressort de raideur k et d’allongement x s’écrivait : 

2
A

2
B

x

x xBA x.k.
2

1
x.k.

2

1
dx).x(F)F(W

B

A

−== ∫→  

 

Le travail de la force de rappel du ressort (opposée à F) vaut donc : 

( ) ( )( )AEBEx.k.
2

1
x.k.

2

1
x.k.

2

1
x.k.

2

1
dx).x(F)F(W pepe

2
A

2
B

2
A

2
B

x

x xBA

B

A

−−=






 −−=+−=−=− ∫→  

avec cstekx
2

1
E 2

pe +=  (la constante peut être de n’importe quelle valeur) 

 
La force de rappel d’un ressort est conservative. Elle dérive donc d’une énergie 
potentielle, dite élastique et notée Epe. 
L’énergie potentielle élastique d’un solide attaché à un ressort de raideur k et 
d’allongement ℓ∆  s’écrit : 

cste.k.
2

1
E 2

pe +∆= ℓ  

 

Remarque : on choisit généralement une constante nulle : 2
pe .k.

2

1
E ℓ∆=  

3) Energie mécanique d’un système 
On étudie le mouvement d’un solide de masse m en translation dans le référentiel terrestre. 
On suppose qu’il subit : 

- n forces extérieures conservatives, que l’on note 1F , 2F , …, nF  

- p forces extérieures non conservatives, que l’on note 1f , 2f , …, pf  
 
Le référentiel d’étude étant galiléen et le système en translation, on peut appliquer le théorème 
de l’énergie cinétique au système entre deux points A et B quelconques : 

( ) ( ) 




++





+





+





++





+





=− →→→→→→ pBA2BA1BAnBA2BA1BAcc fW...fWfWFW...FWFWAEBE

 

Chaque force conservative iF  dérive d’une énergie potentielle, notée Ep,i : 

( ) ( )( )AEBEFW i,pi,piBA −−=






→  

On note Ep leur somme. 
 
Ainsi, la relation précédente devient : 

( ) ( ) ( ) ( )( ) 




++





+





+−−=− →→→ pBA2BA1BAppcc fW...fWfWAEBEAEBE

( ) ( ) ( ) ( ) 




++





+





=−+− →→→ pBA2BA1BAppcc fW...fWfWAEBEAEBE

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) 




++





+





=+−+ →→→ pBA2BA1BApcpc fW...fWfWAEAEBEBE  
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On appelle énergie mécanique d’un système la somme de son énergie cinétique et de 
toutes ses énergies potentielles. Elle est notée Em. 

III.  Conservation de l’énergie mécanique d’un système 

1) Généralités 
On obtient alors : 

( ) ( ) 




++





+





=− →→→ pBA2BA1BAmm fW...fWfWAEBE  

 
L’énergie mécanique d’un système se conserve au cours de tout mouvement de 
translation étudié dans un référentiel galiléen quelconque si et seulement si les forces 
non conservatives ont un travail globalement nul. 
 
Remarques 

• Dans le cas où les forces non conservatives ont un travail nul, l’énergie mécanique se 
conserve : ( ) ( ) 0AEBE mm =−  

Soit ( ) ( ) ( ) ( )( )AEBEAEBE ppcc −−=−  

Ainsi, la variation d’énergie cinétique du système est égale à l’opposé de la variation 
de son énergie potentielle. Autrement dit, l’énergie cinétique se transforme en énergie 
potentielle et vice-versa. 

• Dans le cas contraire, l’énergie mécanique augmente/diminue si le travail des forces 
non conservatives est globalement moteur/résistant.  

2) Cas de la chute libre verticale 
On considère un système de masse m lâché à une altitude h. On a alors (cf. chapitre 4) : 









−=

=

2
G

G

gt
2

1
hz

gtv
 

 
On obtient alors : 

222
Gc tmg

2

1
mv

2

1
E ==  

222
Gpp tmg

2

1
mghgt

2

1
hmgmgzE −=







 −==  

 
Le système ne subit qu’une seule force : son poids. Comme cette force est conservative, son 
énergie mécanique se conserve au cours du mouvement : 

csteEEE ppcm =+=  

 
Ce que l’on peut vérifier à partir des expressions précédentes : 

mghtmg
2

1
mghtmg

2

1
EEE 2222

ppcm =−+=+=  

 
Ainsi, on fur et à mesure de la chute, l’énergie potentielle se transforme en énergie cinétique, 
augmentant ainsi la vitesse du système, jusqu’à ce que le système heurte le sol : 
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Temps

E
n

er
g

ie

0

Em

Ec

Epp

Em = Ec + Epp

 

3) Cas du solide attaché à un ressort horizontal 
On considère un système de masse m accroché à un ressort horizontal de raideur k et 
d’allongement initial x0 > 0. On a alors (cf. chapitre 8) : 























=











=

t
m

k
sin

m

k
xv

t
m

k
cosxx

0G

0G

 

 
On obtient alors : 











=

























== t

m

k
sinkx

2

1
t

m

k
sin

m

k
xm

2

1
mv

2

1
E 22

0

2

0
2
Gc  











=

























== t

m

k
coskx

2

1
t

m

k
cosxk

2

1
kx

2

1
E 22

0

2

0
2
Gpp  

 
Le système subit trois forces (force de rappel, poids et réaction du sol), dont une seule 
travaille : la force de rappel du ressort. Comme cette force est conservative, son énergie 
mécanique se conserve au cours du mouvement : 

csteEEE pecm =+=  

 
Ce que l’on peut vérifier à partir des expressions précédentes : 

2
0

22
0

22
0pecm kx

2

1
t

m

k
coskx

2

1
t

m

k
sinkx

2

1
EEE =









+








=+=  
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Ainsi, on fur et à mesure du mouvement, l’énergie potentielle se transforme en énergie 
cinétique (rétraction du ressort étiré), augmentant ainsi la vitesse du système, jusqu’à ce que 
le système arrive à la position d’équilibre stable. Ensuite, le transfert est inversé : l’énergie 
cinétique se retransforme en énergie potentielle (compression du ressort) jusqu’à ce que la 
vitesse s’annule. Alors, le transfert change à nouveau de sens (étirement du ressort comprimé) 
jusqu’à la position d’équilibre stable où le transfert change à nouveau de sens (extension du 
ressort) jusqu’à ce que le système retrouver sa position initiale. Et ainsi de suite… 
 

Temps

E
n

er
g

ie

0

Ec

Epe

Em = Ec + Epe
Em

 

4) Effet des frottements 
La force de frottement est une force non conservative qui travaille, puisqu’elle a la direction 
du mouvement. Comme elle est de sens opposé au mouvement, son travail est résistant. 
 
Ainsi, en présence de frottement, l’énergie mécanique du système ne se conserve pas : elle 
baisse. Dans le cas du frottement fluide, cette baisse est d’autant plus importante que la 
vitesse est importante. Ainsi, l’énergie mécanique ne se perd pas de manière constante dans le 
temps, mais d’autant plus que l’énergie cinétique est importante. 


