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Chap. VII : Systèmes de points, grandeurs cinétiques et théorèmes 

généraux. 

Introduction : Dans ce chapitre, notre objectif est de généraliser l'étude de la mécanique du point à des 

systèmes de points. 

I: Grandeurs cinétiques 

1) Présentation 
Considérons un système de 𝑁 points matériels observés dans un référentiel 𝑅 : 

 

 

 

  

 

 

 

On note 𝑟𝑖 = 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ le vecteur position du point 𝑀𝑖 et �⃗�𝑖 = (

𝑑𝑟𝑖

𝑑𝑡
)

𝑅
 son vecteur vitesse. Soit 𝑆 le système 

composé de l'ensemble des 𝑁 points matériels observés dans un référentiel 𝑅 : 

𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} 

Déterminons les grandeurs cinétiques de 𝑆 dans 𝑅 :  

• la résultante cinétique (ou quantité de mouvement) : 𝑝(𝑆)𝑅 

• le moment cinétique : �⃗⃗�𝑆(𝑂)𝑅 

• l'énergie cinétique : 𝐸𝐶(𝑆)𝑅 

mais au préalable, définissons le centre d'inertie 𝐺 du système. 

2) Centre d'inertie  (ou de gravité) d'un système 

-a- Système de 2 points matériels : 

Considérons un système de 2 points matériels 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2}. Par définition, le centre d'inertie de 𝑆 noté 

𝐺 est donné par : 

𝑚1. 𝑂𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚2. 𝑂𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = (𝑚1 + 𝑚2). 𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑚𝑇 . 𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 

en notant 𝑚𝑇 = 𝑚1 + 𝑚2 la masse totale du système. 

Explicitons 𝐺𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et 𝐺𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ : 

𝑂𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐺𝑀1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

𝑂𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐺𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

 

𝑀𝑁(𝑚𝑁) 
𝑀𝑖(𝑚𝑖) 

𝑀2(𝑚2) 

𝑀1(𝑚1) 

𝑂 

𝑅 
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𝑚1. (𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐺𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) + 𝑚2. (𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ + 𝐺𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗) = (𝑚1 + 𝑚2). 𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 

Ce qui nous conduit à : 

𝑚1. 𝐺𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝑚2. 𝐺𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 0⃗⃗ 

 

Posons  𝑟 = 𝑀1𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  et explicitons 𝐺𝑀1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et 𝐺𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ en fonction de 𝑟 : 

 

𝑟 = 𝑀1𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ = 𝑀1𝐺⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝐺𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −𝐺𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ + 𝐺𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −𝐺𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ −

𝑚1

𝑚2
𝐺𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = − (1 +

𝑚1

𝑚2
) . 𝐺𝑀1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 

On établit ainsi que : 

   𝐺𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −

𝑚2

𝑚1 + 𝑚2
𝑀1𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

𝐺𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ =

𝑚1

𝑚1 + 𝑚2
𝑀1𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  

 

 

    Illustration : 

 

 

 

 

• Pour 𝑚1 = 𝑚2 on vérifie que ‖𝐺𝑀1
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖ = ‖𝐺𝑀2

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖ =
𝑟

2
 

• Pour 𝑚1 > 𝑚2, ‖𝐺𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖ > ‖𝐺𝑀1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖. 

• Pour 𝑚1 ≫ 𝑚2, ‖𝐺𝑀2
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖ ≫ ‖𝐺𝑀1

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗‖.  

• Pour  
𝑚1

𝑚2
→ ∞ : on peut assimiler 𝑀1 à 𝐺. 

  

 

  

-b- Système de 𝑁 points matériels : 

Considérons un système 𝑆 composé de 𝑁 points matériels : 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁}. En 

généralisant la définition précédente, on peut définir le centre de gravité 𝐺 de 𝑆 : 

          ∑ 𝑚𝑖. 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑚𝑇 . 𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

𝑁

𝑖=1

 

∑ 𝑚𝑖 . 𝐺𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 0⃗⃗

𝑁

𝑖=1

 

 

3) Résultante cinétique 

La quantité de mouvement de 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} est égale à la somme des quantités de 

mouvement de chacun des points qui composent le système : 

𝑝(𝑆)𝑅 = ∑ 𝑚𝑖.

𝑁

𝑖=1

�⃗�𝑖 = ∑ 𝑝𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Avec ∑ 𝑚𝑖 . 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑚𝑇 . 𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗𝑁

𝑖=1 , en dérivant par rapport au temps : 

𝐺 𝑀2(𝑚2) 𝑀1(𝑚1) 
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∑ 𝑚𝑖. (
𝑑𝑂𝑀𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗

𝑑𝑡
)

𝑅

= ∑ 𝑚𝑖. �⃗�𝑖 =

𝑁

 𝑖=1

𝑚𝑇 . (
𝑑𝑂𝐺⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗

𝑑𝑡
)

𝑅

𝑁

𝑖=1

= 𝑚𝑇 . �⃗�(𝐺)𝑅 

Ainsi, la résultante cinétique du système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} est donnée par : 

 

𝑝(𝑆)𝑅 = 𝑚𝑇 . �⃗�(𝐺)𝑅 

avec 𝑚𝑇 = ∑ 𝑚𝑖
𝑁
𝑖=1  masse totale du système. 

4) Moment cinétique 

Soit �⃗⃗�𝑆(𝑂)𝑅 le moment cinétique du système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} par rapport à 𝑂 dans 𝑅. 

Notons �⃗⃗�𝑖(𝑂)𝑅 le moment cinétique du point matériel 𝑀𝑖 par rapport à 𝑂 dans 𝑅 : 

�⃗⃗�𝑖(𝑂)𝑅 = 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 𝑚𝑖. �⃗�𝑖 

Le moment cinétique de 𝑆 par rapport à 𝑂 dans 𝑅 est la somme des moments des points matériels 𝑀𝑖 

par rapport à 𝑂 dans 𝑅 : 

�⃗⃗�𝑆(𝑂)𝑅 = ∑ �⃗⃗�𝑖(𝑂)𝑅 =

𝑁

 𝑖=1

∑ 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 𝑚𝑖 . �⃗�𝑖

𝑁

 𝑖=1

 

5) Energie cinétique  

Soit 𝐸𝐶(𝑆)𝑅 l'énergie cinétique du système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} dans 𝑅 et 𝐸𝐶𝑖 =
1

2
𝑚𝑖. 𝑣𝑖

2 

l'énergie cinétique du point matériel 𝑀𝑖 dans ce référentiel. L'énergie cinétique de 𝑆 dans 𝑅 est la somme 

des énergie cinétiques des points matériels qui composent le système : 

𝐸𝐶(𝑆)𝑅 = ∑ 𝐸𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

= ∑
1

2
𝑚𝑖 . 𝑣𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

II: Théorèmes généraux  

1) Présentation 

Supposons que le système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖 , … . , 𝑀𝑁} soit observé dans un référentiel 𝑅 galiléen.  

 

 

 

 

 

 

 

Que deviennent les théorèmes généraux de la mécanique : 

• le principe fondamental de la dynamique 

• le théorème du moment cinétique 

• le théorème de l'énergie cinétique (et théorèmes associés) 

pour le système de points  𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} ? 

𝑀𝑁(𝑚𝑁) 
𝑀𝑖(𝑚𝑖) 

𝑀2(𝑚2) 

𝑀1(𝑚1) 

𝑂 

𝑅 
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2) Théorème de la résultante cinétique 

Supposons que le point matériel 𝑀𝑖 de quantité de mouvement 𝑝𝑖 = 𝑚𝑖. �⃗�𝑖 soit soumis à l'action de 

forces intérieures (action des points matériels 𝑀𝑗≠𝑖 de 𝑆 sur 𝑀𝑖) et extérieures dans le référentiel 𝑅 

galiléen. Appliquons le principe fondamental de la dynamique au point matériel 𝑀𝑖 dans 𝑅 : 

(
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑡
)

𝑅

= �⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖 + �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖 

avec : 

• �⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖 : résultante des forces intérieures sur 𝑀𝑖 

•  �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖 résultante des forces extérieures sur 𝑀𝑖 

 

Sachant que  𝑝(𝑆)𝑅 = ∑ 𝑝𝑖
𝑁
𝑖=1 = 𝑚𝑇 . �⃗�(𝐺)𝑅 : 

(
𝑑𝑝(𝑆)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= ∑ (
𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑡
)

𝑅

= ∑ �⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖

𝑁

𝑖=1

+ ∑ �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖

𝑁

𝑖=1

𝑁

𝑖=1

 

Principe des actions mutuelles : 

Le principe des actions mutuelles postule que si un point matériel 𝑀𝑖 exerce une force �⃗�𝑖→𝑗 sur un point 

matériel 𝑀𝑗≠𝑖 alors le point 𝑀𝑗 exerce une force opposée sur 𝑀𝑖 : 

�⃗�𝑗→𝑖 = −�⃗�𝑖→𝑗 

    �⃗�𝑖→𝑗 + �⃗�𝑗→𝑖 = 0⃗⃗ 

 

En sommant les forces intérieures par couple de forces, on établit ainsi que la résultante des forces 

intérieures au système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} est nulle : 

 

�⃗�𝑖𝑛𝑡 = ∑ �⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖

𝑁

𝑖=1

= 0⃗⃗ 

Ainsi : 

(
𝑑𝑝(𝑆)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= ∑ �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Sachant que 𝑝(𝑆)𝑅 = 𝑚𝑇 . �⃗�(𝐺)𝑅 : 

(
𝑑𝑝(𝑆)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= 𝑚𝑇 . �⃗�(𝐺)𝑅 

 

Notons  �⃗�𝑒𝑥𝑡 la résultante des forces extérieures sur le système : 

�⃗�𝑒𝑥𝑡 = ∑ �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖

𝑁

𝑖=1

 

On établit le théorème de la résultante cinétique : 

 

𝑚𝑇 . �⃗�(𝐺)𝑅 = �⃗�𝑒𝑥𝑡 

 

avec 𝑚𝑇 = ∑ 𝑚𝑖
𝑁
𝑖=1  masse totale du système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁}. 
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3) Théorème du moment cinétique 

Soit �⃗⃗�𝑖(𝑂)𝑅 = 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 𝑚𝑖. �⃗�𝑖 le moment cinétique de 𝑀𝑖 par rapport à rapport à 𝑂 dans 𝑅 galiléen. 

Appliquons le théorème du moment cinétique à 𝑀𝑖 : 

(
𝑑�⃗⃗�𝑖(𝑂)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗𝛬(�⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖 + �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖) = 𝑂𝑀𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 �⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖 + 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖 

Sachant que : 

�⃗⃗�𝑆(𝑂)𝑅 = ∑ �⃗⃗�𝑖(𝑂)𝑅 =

𝑁

 𝑖=1

∑ 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 𝑚𝑖 . �⃗�𝑖

𝑁

 𝑖=1

 

appliquons le théorème du moment cinétique au système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} par rapport à 𝑂 

dans 𝑅 galiléen : 

(
𝑑�⃗⃗�𝑆(𝑂)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= ∑ (
𝑑𝐿⃗⃗⃗⃗⃗

𝑖(𝑂)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

=

𝑁

 𝑖=1

∑(𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 �⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖 + 𝑂𝑀𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

 

(
𝑑�⃗⃗�𝑆(𝑂)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= ∑ �⃗⃗⃗�(𝑂)�⃗�𝑖𝑛𝑡
+ ∑ �⃗⃗⃗�(𝑂)�⃗�𝑒𝑥𝑡

 

 

Exprimons le moment par rapport à 𝑂 de la force �⃗�𝑗→𝑖 intérieure exercée par le point matériel 𝑀𝑗≠𝑖 sur 

le point 𝑀𝑖 : 

�⃗⃗⃗�𝑗→𝑖(𝑂) = 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 �⃗�𝑗→𝑖 

De la même manière, exprimons le moment par rapport à 𝑂 de la force �⃗�𝑖→𝑗 exercée par le point matériel 

𝑀𝑖 sur le point 𝑀𝑗 : 

�⃗⃗⃗�𝑖→𝑗(𝑂) = 𝑂𝑀𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 �⃗�𝑖→𝑗 

Le moment résultant est : 

 

�⃗⃗⃗�𝑖+𝑗(𝑂) = �⃗⃗⃗�𝑗→𝑖(𝑂) + �⃗⃗⃗�𝑖→𝑗(𝑂) = 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 �⃗�𝑗→𝑖 + 𝑂𝑀𝑗

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ 𝛬 �⃗�𝑖→𝑗 

Sachant que �⃗�𝑗→𝑖 = −�⃗�𝑖→𝑗 par application du principe des actions mutuelles : 

�⃗⃗⃗�𝑖+𝑗(𝑂) = (𝑂𝑀𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ − 𝑂𝑀𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗)𝛬 �⃗�𝑖→𝑗 = 𝑀𝑖𝑀𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ 𝛬 �⃗�𝑖→𝑗 

 

𝑀𝑖 et 𝑀𝑗 étant des points matériels, la force �⃗�𝑖→𝑗 est colinéaire à 𝑀𝑖𝑀𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ et  �⃗⃗⃗�𝑖+𝑗(𝑂) = 0⃗⃗.  

 

En sommant les moments des forces intérieures par couple, on établit que : 

 

∑ �⃗⃗⃗�(𝑂)�⃗�𝑖𝑛𝑡
= ∑ 𝑂𝑀𝑖

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗𝛬�⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖

𝑁

𝑖=1

= 0⃗⃗ 

On établit ainsi le théorème du moment cinétique appliqué à 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} par rapport 

à 𝑂 dans 𝑅 galiléen : 

 

(
𝑑�⃗⃗�𝑆(𝑂)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= ∑ �⃗⃗⃗�(𝑂)�⃗�𝑒𝑥𝑡
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4) Théorème de l'énergie cinétique (et théorèmes associés) 

Appliquons le théorème de l'énergie cinétique à 𝑀𝑖 dans 𝑅 galiléen : 

 

𝑑𝐸𝐶𝑖 = �⃗�𝑖𝑛𝑡→𝑖. 𝑑𝑟𝑖 + �⃗�𝑒𝑥𝑡→𝑖 . 𝑑𝑟𝑖 = 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡→𝑖 + 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡→𝑖 

Sachant que : 

𝐸𝐶(𝑆)𝑅 = ∑ 𝐸𝐶𝑖

𝑁

𝑖=1

= ∑
1

2
𝑚𝑖 . 𝑣𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

on établit le théorème de l'énergie cinétique pour le système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖 , … . , 𝑀𝑁} dans 𝑅 

galiléen : 

𝑑𝐸𝐶(𝑆)𝑅 = 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 + 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡 

 

avec : 

• 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 = ∑ 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡→𝑖
𝑁
𝑖=1  : travail élémentaire résultant des forces intérieures 

• 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡 = ∑ 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡→𝑖
𝑁
𝑖=1  : travail élémentaire résultant des forces extérieures 

 

Remarques : on peut noter �⃗�𝑗→𝑖 = −�⃗�𝑖→𝑗 n'implique pas la nullité du travail des forces intérieures. En 

effet : 𝛿𝑤𝑖+𝑗 = �⃗�𝑖→𝑗 . 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗
�⃗� + �⃗�𝑗→𝑖. 𝑑𝑂𝑀⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗

�⃗� = �⃗�𝑖→𝑗. 𝑑𝑀𝑖𝑀𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗. En coordonnées sphériques, posons �⃗�𝑖→𝑗 =

𝐹(𝑟). �⃗⃗�𝑟 et 𝑑𝑀𝑖𝑀𝑗
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑑𝑟 = 𝑑𝑟. �⃗⃗�𝑟 :  

 

𝛿𝑤𝑖+𝑗 = 𝐹(𝑟). 𝑑𝑟 ≠ 0   donc   𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 ≠ 0 

Le travail des forces intérieures est nul (𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 = 0) si le système est indéformable 

 

 

Théorèmes associés : 

• Théorème de la puissance cinétique : 

(
𝑑𝐸𝐶(𝑆)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= 𝑃𝑖𝑛𝑡 + 𝑃𝑒𝑥𝑡 

• Théorème de l'énergie mécanique : 

Dans le bilan des forces intérieures et extérieures, distinguons les forces conservatives des forces 

non conservatives : 

𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 = 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡
𝐶 + 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡

𝑁𝐶 

𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡 = 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡
𝐶 + 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡

𝑁𝐶 

Par définition :  

𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡
𝐶 = −𝑑𝐸𝑃𝑖𝑛𝑡  et      𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡

𝐶 = −𝑑𝐸𝑃𝑒𝑥𝑡   

Soit 𝐸𝑚(𝑆)𝑅 l'énergie mécanique du système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} dans 𝑅 galiléen. 

Par définition : 

𝐸𝑚(𝑆)𝑅 = 𝐸𝐶(𝑆)𝑅 + 𝐸𝑃𝑡𝑜𝑡 

 

avec 𝐸𝑃𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃𝑖𝑛𝑡 + 𝐸𝑃𝑒𝑥𝑡 : énergie potentielle totale du système. A partir de ces relations, on 

établit le théorème de l'énergie mécanique : 

 

𝑑𝐸𝑚(𝑆)𝑅 = 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡
𝑁𝐶 + 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡

𝑁𝐶 
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• Théorème de la puissance mécanique : 

 

(
𝑑𝐸𝑚(𝑆)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅

= 𝑃𝑖𝑛𝑡
𝑁𝐶 + 𝑃𝑒𝑥𝑡

𝑁𝐶 

 

• Intégrale première de l'énergie cinétique : 

Si le système 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} n'est soumis qu'à des forces conservatives, ou s'il 

est soumis à des forces non conservatives qui ne travaillent pas (𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡
𝑁𝐶 + 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡

𝑁𝐶 = 0) alors 

l'énergie mécanique du système est constante :  

 

𝑑𝐸𝑚(𝑆)𝑅 = 0   donc   𝐸𝑚(𝑆)𝑅 = 𝑐𝑡𝑒 

 

 

 

 

 

Synthèse 

 

Soit 𝑆 = {𝑀1, 𝑀2, … . , 𝑀𝑖, … . , 𝑀𝑁} un système de points matériels. 

• Le centre d'inertie de 𝑆, noté 𝐺 est défini par :  ∑ 𝑚𝑖 . 𝑂𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 𝑚𝑇 . 𝑂𝐺⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗𝑁

𝑖=1  ou ∑ 𝑚𝑖 . 𝐺𝑀𝑖
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗ = 0⃗⃗𝑁

𝑖=1 . 

 

• Résultante cinétique  :   𝑝(𝑆)𝑅 = ∑ 𝑚𝑖. �⃗�𝑖
𝑁
 𝑖=1 = 𝑚𝑇 . �⃗�(𝐺)𝑅 

 

• Théorème de la résultante cinétique :  𝑚𝑇 . �⃗�(𝐺)𝑅 = �⃗�𝑒𝑥𝑡 

  

• Théorème du moment cinétique :  (
𝑑�⃗⃗�𝑆(𝑂)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅
= ∑ �⃗⃗⃗�(𝑂)�⃗�𝑒𝑥𝑡

 

 

• Théorème de l'énergie cinétique : 𝑑𝐸𝐶(𝑆)𝑅 = 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡 + 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡 

 

• Théorème de la puissance cinétique : (
𝑑𝐸𝐶(𝑆)𝑅

𝑑𝑡
)

𝑅
= 𝑃𝑖𝑛𝑡 + 𝑃𝑒𝑥𝑡 

 

Soit 𝐸𝑚(𝑆)𝑅 l'énergie mécanique de 𝑆 dans 𝑅: 𝐸𝑚(𝑆)𝑅 = 𝐸𝐶(𝑆)𝑅 + 𝐸𝑃 𝑡𝑜𝑡 avec 𝐸𝑃 𝑡𝑜𝑡 = 𝐸𝑃𝑖𝑛𝑡 +

𝐸𝑃𝑒𝑥𝑡 : énergie potentielle totale du système : 

 

• Théorème de l'énergie mécanique : 𝑑𝐸𝑚(𝑆)𝑅 = 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡
𝑁𝐶 + 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡

𝑁𝐶 

 

• Intégrale première de l'énergie cinétique : si 𝛿𝑤𝑖𝑛𝑡
𝑁𝐶 + 𝛿𝑤𝑒𝑥𝑡

𝑁𝐶 = 0  alors 𝐸𝑚(𝑆)𝑅 = 𝑐𝑡𝑒 


