
Chapitre III: Travail et Energie  

III.1. Introduction :  

Si on connait les positions et la vitesse des particules d’un système et toutes les 

forces agissant sur ces particules, on peut prévoir, à l’aide des lois de Newton, 

l’évolution de ce système au cours du temps. Mais dans la pratique, on ne peut pas 

connaitre toujours toutes les forces qui entre en jeu et même si c’est le cas, les 

équations à résoudre sont trop nombreux ou trop compliqué. Pour cette raison, en 

faisant appel à des nouvelles notions telles que « le travail et énergie ». 

III.2. Travail d’une force :  

III.2.1. Force constante sur un déplacement rectiligne: 

 Une force est dite constante lorsque la valeur, le sens et la direction de cette force 

ne changent pas au cours du temps.  

 On dit qu’une force travaille lorsque son point d’application se déplace.  



𝐴 𝑀 B 

𝐹  

𝜶 

 « M » se déplace entre les points A et B sous l’effet d’une force constante 𝐹 .  

𝑾𝑭 = 𝑭. 𝑨𝑩 = 𝑭. 𝑨𝑩𝒄𝒐𝒔𝜶 𝑾 = 𝑱𝒐𝒖𝒍𝒆  

Remarques: 

𝐴 𝑀 B 

𝐹  

𝜶 =
𝝅

𝟐
⟹𝑾𝑭 = 𝟎 

𝐴 𝑀 B 

𝐹  
𝜶 

𝟎 < 𝜶 <
𝝅

𝟐
⟹𝑾𝑭 > 𝟎 

𝜶 

𝐴 𝑀 B 

𝐹  
𝝅

𝟐
< 𝜶 < 𝝅⟹𝑾𝑭 < 𝟎 

: Travail moteur  

: 𝐹  ne travaille pas  

: Travail résistif  

𝟏 − 

2− cas d’un ensemble de Forces 𝑭𝒊 subissent le même déplacement 𝐴𝐵: 

𝑊𝐹 𝑖 = 𝐹
 
1𝐴𝐵 + 𝐹 2𝐴𝐵 + 𝐹 3𝐴𝐵……+𝐹 𝑛𝐴𝐵 

 Par définition, le travail de la force 𝐹  sur le déplacement 

rectiligne AB est donné par : 



III.2.2. Travail élémentaire: 

 Quand la force 𝐹  varie au cours de déplacement:  

𝑑𝑊 = 𝐹 . 𝑑𝑙 

𝑀 
𝑑𝑙 

𝐹 𝑀  
𝑀′ 

𝐹 𝑀′  
𝐴 

B 

Par définition, le travail élémentaire est donné par : 

En coordonnées cartésiennes: 𝑑𝑊 = 𝐹𝑥𝑑𝑥 + 𝐹𝑦𝑑𝑦 + 𝐹𝑧𝑑𝑧 

⟹𝑊𝐹 =  𝐹
 . 𝑑𝑙

𝐵

𝐴

 

III.2.3. Travail de la force de pesanteur: 

𝑊𝑃 =  𝑃. 𝑑𝑙
𝑀′

𝑀
 , 𝑃 = −𝑃𝑘 ,   𝑑𝑙 = 𝑑𝑥𝑖 + 𝑑𝑦𝑗 + 𝑑𝑧𝑗  

⟹𝑊𝑃 =  −𝑃. 𝑑𝑧

𝑀′

𝑀

 = −𝑃 𝑍𝑀′ − 𝑍𝑀  

Soit : ℎ = 𝑍𝑀 − 𝑍𝑀′ ⟹𝑾𝑷 = 𝑷𝒉 = 𝒎𝒈𝒉 



III.2.4. Travail d’une force élastique: 

M 

𝐹  

𝑙0 ∆𝑙 

𝑙 

O 
 𝐹 = −𝑘𝑂𝑀 = −𝑘 𝑙 − 𝑙0 𝑖  = −𝑘𝑥𝑖  

 𝑑𝑙 = 𝑑𝑥𝑖  

⟹𝑊 =  𝐹 . 𝑑𝑙 =  −𝑘𝑥𝑖 . 𝑑𝑥𝑖 = −𝑘 𝑥𝑑𝑥 

Lorsque 𝐹  passe de la position 𝑥1 à 𝑥2, on a : 𝑾 = −𝒌 𝒙𝒅𝒙
𝒙𝟐

𝒙𝟏

= −
𝟏

𝟐
𝒌 𝒙𝟐

𝟐 − 𝒙𝟏
𝟐  

III.2.5. Puissance d’une force: 

 Puissance moyenne:  𝑃𝑚𝑜𝑦 =
∆𝑊𝐹 
∆𝑡

 

 Puissance instantanée:  𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑃 𝑡 =
𝑑𝑊𝐹 
𝑑𝑡

 
𝑷 = 𝑾𝒂𝒕𝒕  

La puissance d’une force 𝐹  dans un intervalle de temps dt parvient à mouvoir un mobile de 

la distance 𝑑𝑙 peut s’écrire: 

𝑃 𝑡 =
𝑑𝑊𝐹 
𝑑𝑡

 =
𝐹 . 𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝐹 .
𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝐹 . 𝑉 



Exercice: 

Un bloc de pierre se déplace vers le haut sur un plan incliné à 30° sous l'action de plusieurs 

forces dont : F1=45 N horizontale, 

                       F2=25 N normale au plan incliné 

                        F3=35 N parallèle au plan incliné. 

On considérera que toutes les forces agissant sur le bloc ont leur 

 point d'application au centre de masse G du bloc. 

 Calculer le travail des forces F1,F2 et F3 lorsque le bloc monte de1,5 m sur le plan incliné 

(longueur mesurée sur la ligne de plus grande pente). 

 
Solution: 

1- 𝑊1 = 𝐹 1. 𝐴𝐵 = 𝐹1. 𝐴𝐵. 𝑐𝑜𝑠𝛼 = 45.1,5. 𝑐𝑜𝑠30 = 58,46𝐽 

2- 𝑊2 = 𝐹 2. 𝐴𝐵     𝐹 2 ⊥ 𝐴𝐵 ⇒ 𝑊2 = 0 

3- 𝑊3 = 𝐹 3. 𝐴𝐵 𝐹 2 ∥ 𝐴𝐵  ⇒ 𝑊2 = 𝐹3. 𝐴𝐵 = 35.1,5 = 52,5𝐽 



On définit l’énergie cinétique d’un point matériel M, de masse m et animé avec une 

vitesse V , par la grandeur Ec , telle que : 

III.3. Energie 

III. 3.1. Energie cinétique 

𝐸𝐶 =
1

2
𝑚𝑉2 

 Soit un point matériel M, de masse m, se déplace entre les 

points A et B sous l’action d’une force extérieure 𝐹 .  

     Selon le principe fondamental de la dynamique, on a : 

 𝐹 𝑒𝑥𝑡 = 𝑚𝑎  ⟹ 𝐹 = 𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

Le travail élémentaire de Fest donnée par:  

𝑑𝑊𝐹 = 𝐹
 . 𝑑𝑙 = 𝑚

𝑑𝑉

𝑑𝑡
. 𝑉𝑑𝑡 car 𝑉 =

𝑑𝑙

𝑑𝑡
 ⟹ 𝑑𝑙 = 𝑉𝑑𝑡  



⟹ 𝑑𝑊𝐹 = 𝑚
𝑑𝑉

𝑑𝑡
. 𝑉𝑑𝑡 = 𝑚𝑉𝑑𝑉 = 𝑑

1

2
𝑚𝑉2  

Donc le travail effectué entre A et B est donnée par: 

𝑊𝐹 =  𝐹
 . 𝑑𝑙
𝐵

𝐴

=  𝑑𝐸𝐶

𝐵

𝐴

= 𝐸𝐶 𝐵 − 𝐸𝐶 𝐴  

= 𝑑𝐸𝐶  

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 autre position B est égale 

à la somme des travaux de ces forces entre ces deux points: 

∆𝑬𝑪 = 𝑬𝑪 𝑩 − 𝑬𝑪 𝑨 =  𝑾𝑨→𝑩 𝑭𝒆𝒙𝒕   



III.3.2. Forces conservatives et forces non conservatives: 

𝐴 

𝐵 

𝑊1 
𝑊2 

𝑊3 

 1- Leur travail ne dépend pas du chemin suivi mais que du point de départ et du point 

d’arrivée. 

A titre exemple : 

2- le travail total sur un chemin fermé (soit un aller et retour) est nul. 

𝑊 𝐴 → 𝐴 = 𝑊1 𝐴 → 𝐵 +𝑊3 𝐵 → 𝐴 = 0 

Exemples des forces conservatives : 

Les forces gravitationnelles, les forces élastique, les forces de pesanteur……  

 Les forces sont dites conservatives lorsque: 

 Les forces sont dites non conservatives lorsque leur travail dépend du chemin 
suivi. 

Exemple des forces non conservatives : Forces de frottement. 

d’après la figure ci-contre : 𝑊1 𝐴 → 𝐵 = 𝑊2 𝐴 → 𝐵 = 𝑊3 𝐴 → 𝐵  



III. 3.1. Energie Potentielle: 

L'énergie potentielle d'un corps ou d'un système physique est l'énergie qui y est 

présente et qui a le potentiel de se transformer en énergie cinétique. 

⟹ On définie l’énergie potentielle EP comme étant la quantité d’énergie qu’il faut 

ajouter à l’énergie cinétique EC pour que leur somme soit constante: 

𝐸𝐶 + 𝐸𝑃 = 𝐶𝑡𝑒 

 Pour un déplacement produisant une variation d’énergie cinétique ∆𝐸𝐶 , la variation 

correspondante d’énergie potentielle ∆𝐸𝑃 peut donner par : 

∆𝐸𝑃 = 𝐸𝑃 𝐵 − 𝐸𝑃 𝐴 = −∆𝐸𝐶 = −𝑊𝐴→𝐵 𝐹 𝐶  

⟹ ∆𝐸𝑃 = − 𝐹 𝐶 . 𝑑𝑙
𝐵

𝐴

 

Avec 𝐹 𝐶  est une force conservative 



En utilisant la notion du travail élémentaire 𝑑𝑊 :  

𝑑𝑊 = 𝐹 . 𝑑𝑙 ⟹ 𝑑𝐸𝑃 = −𝐹 . 𝑑𝑙 

1-   
𝐹 = 𝐹𝑥𝑖 + 𝐹𝑦𝑗 + 𝐹𝑧𝑘

𝑑𝑙 = 𝑑𝑥𝑖 + 𝑑𝑦𝑗 + 𝑑𝑧𝑘
 

𝑑𝐸𝑃 = −𝐹 . 𝑑𝑙  ⟹
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑥
𝑑𝑥 +
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑦
𝑑𝑦 +
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑧
𝑑𝑧 = −𝐹𝑥𝑑𝑥 − 𝐹𝑦𝑑𝑦 − 𝐹𝑧𝑑𝑧 

⟹

𝐹𝑥 = −
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑥

𝐹𝑦 = −
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑦

𝐹𝑧 = −
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑧

 ⟹ 𝐹 = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝐸𝑃 

On a:  

2 − 𝑑𝐸𝑃 =
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑥
𝑑𝑥 +
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑦
𝑑𝑦 +
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑧
𝑑𝑧    (differentielle totale d′une fonction) 

⟹ 𝐹 . 𝑑𝑙 = 𝐹𝑥𝑑𝑥 + 𝐹𝑦𝑑𝑦 + 𝐹𝑧𝑑𝑧 



III. 3.1.1. Energie Potentielle de la force de pesanteur: 

∆𝐸𝑃 = 𝐸𝑃 𝐵 − 𝐸𝑃 𝐴 = − 𝐹 . 𝑑𝑙
𝐵

𝐴

 

𝐹 = 𝑃 = −𝑚𝑔𝑘 ;  𝑑𝑙 = 𝑑𝑥𝑖 + 𝑑𝑦𝑗 + 𝑑𝑧𝑘 

∆𝐸𝑃 =  𝑚𝑔𝑑𝑧 
𝐵

𝐴

= 𝑚𝑔 𝑍𝐵 − 𝑍𝐴 = 𝑚𝑔ℎ 

III. 3.1.2. Energie Potentielle d’une force élastique: 

𝐹 = −𝑘𝑥𝑖  

𝐹 = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝐸𝑃 = −
𝜕𝐸𝑃
𝜕𝑥
𝑖  ⟹

𝑑𝐸𝑃
𝑑𝑥
= 𝑘𝑥 

𝐸𝑃 =  𝑘𝑥𝑑𝑥 =
1

2
𝑘𝑥2 + 𝐶𝑡𝑒 



III. 3.1.3. Energie Potentielle d’une force gravitationnelle: 

𝐹 𝑟 = −
𝐺𝑀𝑚

𝑟2
𝑢 = −

𝐺𝑀𝑚

𝑟3
𝑟  𝒖 =

𝒓

𝒓
 

𝐹 𝑟 = −𝑔𝑟𝑎𝑑𝐸𝑃 𝑟 = −
𝑑𝐸𝑃 𝑟

𝑑𝑟
𝑢 ⟹
𝑑𝐸𝑃 𝑟

𝑑𝑟
=
𝐺𝑀𝑚

𝑟2
 

⟹ 𝑑𝐸𝑃 𝑟 =
𝐺𝑀𝑚

𝑟2
𝑑𝑟 ⟹ 𝑬𝑷 𝒓 =  

𝑮𝑴𝒎

𝒓𝟐
𝒅𝒓 = −

𝑮𝑴𝒎

𝒓
+ 𝑪𝒕𝒆 

𝑶 

𝑀 

𝒎 

𝒖 𝑟 

𝑭 



Soit un système se déplaçant, entre les points A et B sous l’effet de forces conservatives 

et non conservatives. D’après le théorème de l’énergie cinétique, on a :  

III.3.2. Energie mécanique  

𝐸𝐶 𝐵 − 𝐸𝐶 𝐴 = 𝑊𝐴→𝐵 𝐹 𝐶 + 𝑊𝐴→𝐵 𝐹 𝑁𝐶  

Avec :𝐹 𝐶: Force conservative et 𝐹 𝑁𝐶: Force non conservative 

⟹ 𝐸𝐶 𝐵 − 𝐸𝐶 𝐴 = − 𝐸𝑃 𝐵 − 𝐸𝑃 𝐴 + 𝑊𝐴→𝐵 𝐹 𝑁𝐶  

 𝑊𝐴→𝐵 𝐹 𝐶 = − 𝐸𝑃 𝐵 − 𝐸𝑃 𝐴  On a : 

⟹ 𝐸𝐶 𝐵 + 𝐸𝑃 𝐵 − 𝐸𝐶 𝐴 + 𝐸𝑃 𝐴 = 𝑊𝐴→𝐵 𝐹 𝑁𝐶  

 𝑬𝑪 + 𝑬𝑷 = 𝑬 ∶ 𝐚𝐩𝐩𝐞𝐥é𝐞 "𝐄𝐧𝐞𝐫𝐠𝐢𝐞𝐦é𝐜𝐚𝐧𝐢𝐪𝐮𝐞 (𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥𝐞)" 

⟹ 𝑬 𝑩 − 𝑬 𝑨 = 𝑾𝑨→𝑩 𝑭𝑵𝑪  



Théorème de l’énergie mécanique  

La variation de l’énergie mécanique d’un système, en mouvement entre deux points A et 

B, est égale à la somme des travaux des forces extérieures non conservatives appliquées 

à ce système  

𝑬 𝑩 − 𝑬 𝑨 = 𝑾𝑨→𝑩 𝑭𝑵𝑪  

Cependant, lorsque le système est isolé (c’est dire, il ne subit aucune force extérieure non 

conservative) l’énergie mécanique se conserve  ⟹ ∆𝑬 = 𝟎.  



Un petit objet de masse m modélisé par un point est  

pendu au bout d’un fil inextensible de longueur L  

dont l’autre extrémité est fixée à un support  

(voir  la figure). On fait l’étude dans le référentiel terrestre.  

L’angle initial est 𝜃 = 20°, la longueur L = 50 cm. 

a. Tracer le bilan des forces qui s’exercent sur l’objet. 

b. On lâche l’objet du point A. En utilisant le théorème de l’énergie  cinétique, exprimer 

sa vitesse 𝑉𝐵 au point B en fonction de g, L et , puis la calculer. 

c. Quelle est sa vitesse au point C ? 

d. On lance maintenant l’objet du point A avec une vitesse 𝑉𝐴 tangente au cercle, vers la 

gauche. Exprimer la valeur minimale de la norme 𝑉𝐴 pour que l’objet aille jusqu’au point D 

en fonction de g, L et . La calculer. 

Exercice: 

𝐷 

𝐴 𝐵 𝐶 

𝐿 = 50 𝑐𝑚 

𝑂 
𝜃 

𝑚 



Solution: 

𝐷 𝑂 

𝑷 

𝑻 

a. Poids de l’objet 𝑃 et tension du fil 𝑇  

b. En A, la vitesse étant nulle 𝐸𝐶 𝐴 = 0 𝐽.  

     En B l’énergie cinétique est 𝐸𝑐 𝐵 =
1

2
𝑚𝑉𝐵
2 

En appliquant le théorème de l’énergie cinétique  

∆𝑬𝑪 = 𝑬𝑪 𝑩 − 𝑬𝑪 𝑨 =  𝑾𝑨→𝑩 𝑭𝒆𝒙𝒕   

 La tension du fil 𝑇 est perpendiculaire à la trajectoire son travail est toujours nul. 

 Le poids 𝑃 est une force conservative, son travail ne dépend que des positions de 

départ et d’arrivée, et donc de la différence d’altitude h entre le point A et le point B. 

= 𝑾𝑨→𝑩 𝑻 +𝑾𝑨→𝑩 𝑷  



𝑩 

𝐿 = 50 𝑐𝑚 

𝑂 
𝜽 
𝐿 

𝐴 
𝑨′ 

ℎ = 𝐴′𝐵 = 𝑂𝐵 − 𝑂𝐴′ = 𝐿 − 𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 

⟹ ℎ = 𝐿 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃  

∆𝑬𝑪 = 𝑬𝑪 𝑩 − 𝟎 = 𝑾𝑨→𝑩 𝑷  

⟹
1

2
𝑚𝑉𝐵
2 = 𝑚𝑔ℎ = 𝑚𝑔𝐿 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃  

⟹ 𝑽𝑩 = 𝟐𝒈𝑳 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝜽  = 𝟐. 𝟗, 𝟖. 𝟎, 𝟓 𝟏 − 𝒄𝒐𝒔𝟐𝟎° = 𝟎, 𝟕𝟕𝒎/𝒔 

C. Le point C est à la même hauteur que le point A, si aucune énergie est perdue, l’objet 

est en C avec une vitesse nulle, toute l’énergie mécanique est groupée dans l’énergie 

potentielle. 

D. l’objet atteint le point D avec une vitesse nulle  

Appliquant le principe de conservation de l’énergie mécanique entre A et D 

∆𝐸𝑚= 0 ⟹ 𝐸𝑚 𝐷 − 𝐸𝑚 𝐴 = 0 



⟹ 𝐸𝐶 𝐷 + 𝐸𝑃 𝐷 − 𝐸𝐶 𝐴 + 𝐸𝑃 𝐴 = 0 

𝐸𝐶 𝐷 = 0                         

𝐸𝑃 𝐷 = 𝑚𝑔𝐿                   

𝐸𝐶 𝐴 =
1

2
𝑚𝑉𝐴
2                

𝐸𝑃 𝐴 = 𝑚𝑔𝐿 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃

 

⟹𝑚𝑔𝐿 =
1

2
𝑚𝑉𝐴
2 +𝑚𝑔𝐿 1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃  =

1

2
𝑚𝑉𝐴
2 +𝑚𝑔𝐿 −𝑚𝑔𝐿𝑐𝑜𝑠𝜃 

⟹ 𝑽𝑨 = 𝟐𝒈𝑳𝒄𝒐𝒔𝜽 = 𝟑 𝒎/𝒔 


