Energétique des systemes mécaniques

I. Grandeurs cinétiques d’un systéme mécanique

1. Quantité de mouvement

V(M /R) Figure 1 : Position du probléme dans un
référentiel R d’étude
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Référentiel R d’étude

On définit la quantité de mouvement d’un point matériel de masse m animée d’un vecteur vitesse

dans un référentiel R par I'expression : B(M IR)= m\7(M /R) ou plus succinctement_r; =mv.

Remarque : pour un ensemble de points matériel M; de masse m;, il faut additionner les différentes
contributions. On définit alors la quantité de mouvement globale du systeme ou résultante

cinétique: p= Zmi v,
i

2. Moment cinétique

z | V(M /R) Figure 2 : Position du moment cinétique
relativement a un point A dans un
A, référentiel R d’étude
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Référentiel R d’étude

On définit le moment cinétique d’un point matériel de masse m animée d’un vecteur vitesse dans
un référentiel R par Pexpression : L(A/R)=AM A p(M/R)=AM Amv(M /R) ou plus
succinctement E(A/ R)= AM /\B =AM Amv.

Remarque : pour un ensemble de points matériel M; de masse m;, il faut additionner les différentes
contributions. On définit alors le moment cinétique global du systéeme: L(A/R) = ZAM iAM.V;
i




3. Energie cinétique

Pour un point matériel de masse m se déplagant avec un vecteur vitesse V(M / R) dans un

1 -2
référentiel R, nous poserons que I’énergie cinétique de ce point est E_,, = Emv (M / R).

-2
Plus succinctement, on écrira: E, = Emv .

Une énergie s’exprime en Joules (J).

Remarque : pour un ensemble de points matériel M; de masse m;, il faut additionner les différentes
contributions a I’énergie cinétique. On définit alors I'énergie cinétique totale du systéme:

E.= Z%miQiz

Remarque trés importante : Les grandeurs cinétiques comme la quantité de mouvement, le
moment cinétique ou I'énergie cinétique sont toujours définit relativement a un observateur ou
plus exactement un référentiel.

Il. Interactions conservatives et hon conservatives : modélisation

1. Systemes mécaniques en interaction

a) Modélisation

La modélisation des interactions mécaniques est assuré par des vecteurs forces notés F .
Un vecteur force est caractérisé par :
- Unedirection

- Unsens

Environnement

- Une norme notée HFH Systéme mécanique

- Un point d’application

Figure 3 : Vecteur Force

b) Exemples d’interaction :

On peut citer:

- Le poids d’'un objet : interaction d’'un objet massif dans le champ de pesanteur terrestre ;
L'action d’un support qui se décompose en une force de réaction normale au support et une
force tangente appelée force de frottement solide ;

Les forces de frottements fluides ;

- Llinteraction gravitationnelle (force fondamentale) ;

Les interactions électromagnétiques (forces fondamentales) dont I'interaction électrostatique
coulombienne.



c) Principe des actions réciproques :

Deux situations :

1. Deux skateboarders sont placés face a face et on la main posée l'une contre l'autre. Le skater mauve
pousse sur la main du skater orange, qui lui n'exerce aucune pression. On observe que les deux

skateboards se mettent en mouvement selon la méme direction (horizontale) et dans des sens
Oopposés.

2. Un skateboarder pousse horizontalement sur le mur et il se met en mouvement dans le sens opposé.
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Figure 4.a : Deux skateboarders Figure 4.b : Skateboarders
sont placés face a face s’appuyant sur un mur
Conclusion

Ces deux expériences montrent que lorsqu' un objet A exerce une force sur un objet B, I'objet B exerce

une force sur I'objet A de méme direction et de sens opposés de méme intensité. Fe/a =—F a8
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Figure 5 : Action réciproques
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Principe des actions réciproques

Tout corps A exergant une force sur un corps B subit une force d'intensité égale, de méme
direction mais de sens opposé, exercée par le corps B . Ces forces ont :

- la méme droite d'action

- des sens opposés

- la méme intensité ou norme.

Fea=—Fams

Remarque :

Le principe des actions réciproques est vérifié pour les actions a distance (force électrostatique,
force gravitationnelle) mais aussi de contact.

0

Forpoz Foz/on Figure 6 : Action réciproques des actions de contact
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2. Puissance d’une force

On peut exprimer la puissance regue par le systeme mécanique soumis a une force ou résultante de
force F et donc le mouvement peut étre réduit a celui d’un point matériel M de vecteur vitesse V.

Elle s’exprime avec la formule P=F.v.
Une puissance est une grandeur qui s’exprime en Watts (symbole W).

L’énoncé de ce théoréme s’applique pour les systemes mécaniques dans les cas ol le mouvement
se réduit a celui de son centre de masse G. C’'est I'exemple des systéme mécaniques solide en

—_

translation de vitesse V=V .

3. Lien entre la puissance d’une force et I’'énergie cinétique — théoréme de la puissance cinétique

Théoréme de la puissance cinétique (Admis — on le démontra ultérieurement)

Dans un référentiel galiléen, la puissance instantanée de la résultante des forces F exercées sur
M est égale a la dérivée par rapport au temps de son énergie cinétique. On peut écrire :

€ _p_Fy
dt

La puissance est une quantité d’énergie cédée ou regue par unité de temps.
Elle s’exprime donc en J.s™* ou Watt (symbole W).




Signe des échanges de puissance :

Lorsque la puissance est recue par le systéme : P>0.
Lorsque le systeme mécanique cede de la puissance : P<0

4. Energie potentielle d’un systéme conservatif (forces conservatives)

La modélisation des interactions conservatives peut étre aussi modélisée par une énergie
potentielle notée Epassociée a sa force F, dite conservative. On dit alors que les forces

conservatives dérivent d’'une énergie potentielle.

On verra ultérieurement que I'on peut aussi exprimer le lien explicite entre la force et I'énergie

potentielle dont — elle dérive a I'aide du vecteur gradient : F =—grad (Ep).

5. Puissance d’une force dérivant d’une énergie potentielle.

dE
La puissance mécanique d’une force conservative est donnée par: P=——2",

dt

On retiendra que une force est conservative (on dit aussi qu’elle dérive d’une énergie potentielle) s’il
existe une fonction E (M) =E (X, Y,z)appelée énergie potentielle telle que la puissance de cette

dE
force peut s’écrire: P, =——",

dt

L’énergie potentielle est toujours définie a une constante prés sans signification physique particuliere.

On peut des lors définir la constante en question comme on le souhaite.



6. Quelques exemples

a) Systéeme mécanique placé dans un champ de pesanteur

Figure 7 : Mouvement d’un point matériel

dans un champ de pesanteur
v0

alpha

L’énergie potentielle de pesanteur Epp(M) associée au poids P= m§ d’un point matériel M,
s’écrit E (M) =E_ (z) =mgz+Cte.

Pour déterminer la constante, on fixe une valeur particuliére de E , par exemple Epp(z =0)=0

nous donne Cte=0.
Attention a I’orientation des axes :

Epp change de signe si I'orientation de (Oz) change de sens.

Expression de la force de pesanteur en fonction de I’énergie potentielle :

—_—

P=mg=-mgu, =——"u
z

z

On verra dans la suite du cours que cette relation est un cas particulier de F =—grad (Ep)

b) Déformation élastique d’un systéme masse - ressort

Yo

[ > 1y

Figure 8 : Déformation élastique d’un ressort
On désigne par la grandeur algébrique X=1-1;la
déformation du ressort.




Cas d’école : déformation élastique d’un ressort

Un ressort est un systéme mécanique possédant une longueur a vide |, .

On désigne par la grandeur algébrique X =1—1,la déformation du ressort.

Un ressort exerce une action mécanique (de contact) dite de rappel dans le sens opposé a la
déformation et dont la norme ou intensité est proportionnelle a la déformation : Fy =k|l —1|

La constante k est la raideur du ressort. Elle se mesure en N.m™.

N

Dans le systeme d’axe de la figure 8 ; on peut par conséquent écrire que : F, = —k(I - Io)u ou

X

encore F, =—kxu, .
Energie potentielle élastique de déformation d’un ressort

Pour retrouver I'énergie potentielle associée a la déformation, on peut rechercher une fonction

, . . - dEpél -
énergie potentielle E , telle que: Fa =— g u,
X
. . - dEpa‘”

En exprimant la force, on obtient : —kXxu, =— g u, .

X

. - dEpél
En projetantsur u, ,ona: O kx.
X

. . . 1
On intégre par rapport a la variable d’espace X : Eoa = Ek x% +Cte

L’énergie potentielle élastique de déformation d’un ressort est donné par :

E,q :%kx2 +Cte:%k(l —1,)* +Cte

c) Forces de frottements fluides

Un corps en mouvement dans un fluide exerce une force de frottement dite fluide sur un systéme
mécanique. Elle communique une force dirigée dans la méme direction que le mouvement mais
dans un sens opposé. Sa norme ou intensité dépend de la vitesse.

_—

Son vecteur force s’écrit : F, =—fv*™*v avec o >1

A faible vitesse, en général, on peut considérer que a =1 que la viscosité du fluide impose que :

—_—

Ffz—fg

La puissance d’une force de frottement s’écrit : P, = F, v=—f v**

La puissance est négative : les forces de frottements fluides sont de nature dissipatives car elle font
perdre de la puissance au systéme mécanique.

Cette force n’est pas conservative car on ne peut trouver de fonction énergie potentielle Ep telle
dE,

que I'on puisse écrire P; = mrrat

Toutes les forces ne sont pas conservatives.



lll. Energie mécanique

1. Définition de I'énergie mécanique

On définit I’énergie mécanique comme la somme de I'énergie cinétique et de I’énergie
potentielle: E =E_+E,. (unitéJ)

2. Théoréme de la puissance mécanique

On suppose dans la suite que I'on étudie un systeme mécanique ont le mouvement est assimilable a
celui d’'un point matériel dans un référentiel R galiléen.

Toutes les forces n’étant pas conservatives, on peut procéder a une décomposition de la puissance des
forces en distinguant les forces conservatives des forces non conservatives :

P=F. +P.

Dans cette expression P désigne la puissance des forces conservatives et P, celle des forces non

conservatives.
L'étude précédente montre que I'on peut écrire deux équations :

dE

- Le théoréme de la puissance cinétique pour lequel: P = dtc

_— . . dE,
- La définition de la puissance d’une force conservative : P, = __dt

, .. dEp
Par conséquent, on peut donc écrire que: P=PF. + P, = _T+ Pic-

” dE,
On en déduit que: P +T =P

de. dE d

Par ailleurs, onavuque P=—=et donc on écrira dtc +d_tp ZE(EC + Ep)z Puc

On reconnait dans cette expression I'énergie mécanique E, =E. +E .

E
Il vient : d_tm: NG

Théoréme de la puissance mécanique

Dans un référentiel galiléen, la dérivée de I’énergie mécanique par rapport au temps est égale a la

dE
puissance des forces non conservatives : d_tm =Py

3. Cas des systémes conservatifs : conservation de I’énergie mécanique

Si un systéme mécanique est soumis uniquement a l'influence de forces conservatives, les forces
non conservatives ne travaillent pas. La puissance des actions non conservatives est nulle.

dE
D’apreés le théoréme de la puissance mécanique —= = =0.
dt NC
On en déduit que la dérivée par rapport au temps de I’énergie mécanique est nulle.

€ ) = E —Ct
dt




L'énergie mécanique est constante au cours du temps : elle est conservée.

Un systéme mécanique est soumis uniquement a I'influence de forces conservatives posséde une
énergie mécanique qui se conserve lors de son évolution: E_ =Cte

On peut deés lors identifier quelques cas de conservation de I'énergie mécanique :

- La chute libre sous I'influence du champ de pesanteur dans la mesure ou I'on peut négliger les

frottements atmosphériques
- Le mouvement d’oscillation d’un pendule dans la mesure ou I'on peut négliger les frottements
atmosphériques

- Oscillation d’un ressort sans frottement solide ou fluide dissipatif
- Situation d’interaction coulombienne et gravitationnelle dans le vide




IV. Positions d’équilibre d’un systeme dynamique
1. Positions d’équilibre
a) Equilibre stable

On considere le cas d’école de I'oscillateur harmonique horizontal de la figure 8 dont I’énergie

. e . 1
potentielle élastique est donnée par : E :Ek x* en prenant Cte=0.
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Figure 9 : Energie potentielle élastique d’un ressort
On désigne par la grandeur algébrique X =1-1,la déformation du ressort.

L’énergie potentielle est minimale en x=0.

Animation :
http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/Oscillateurs/oscillateur_horizontal.html

Le systeme est conservatif, I'énergie mécanique est par conséquent conservée.

On peut donc écrire que : E, =E_+E_, :%mv2 +%kx2 =Cte

1
On voit par ailleurs que E, :Emv2 >0.

On en déduit que E , =E, —E  <E, carl'énergie cinétique est positive.
On voit sur la courbe de la figure 8 que la valeur maximale accessible pour I'énergie potentielle est E,, .

Le mouvement doit respecter cette condition a tout instant : on voit que cela est possible sur la courbe si
et seulement si —a<x<+a. La trajectoire du systtme mécanique est donc bornée.

On remarque en outre que I'énergie potentielle est minimale en x=0.

s dEpéI - d(l, o)~ .
On peut calculer la force de rappel du ressort avec: F =~ q u, =—d— Ek X u, =—kxu,
X X

On voit que la projection de cette force s’écrit : F, = F.ux =—kx.
Deés que I'on s’écarte de la position x =0, on voit que :

- Si x>0 alors F, =F.ux =—kx<0 ; la force de rappel rameéne le systeme vers x=0.

- Si x<0 alors F, =F.ux =—k x>0 ; la force de rappel rameéne le systeme vers x=0.




Conclusion :

La position X =0, correspondant au minimum d’énergie potentielle, est une position d’équilibre stable
pour le ressort.

b) Equilibre instable
On considéere un pendule simple assimilé a un point matériel de masse m attaché a une potence par
un fil inextensible de longueur | . Ce probléme est conservatif dans la mesure ou I'on néglige les

frottements fluides sur I'atmosphére environnante. Le systéme posséde un seul degré de liberté
correspondant a I'angle 4.

z=-lcos@

Figure 10 : Pendule simple

La cote z est donné par la projection :

—————— : z=-lcos@

I Animation : http://www.sciences.univ-
nantes.fr/sites/genevieve tulloue/Meca/Oscillate
urs/pend pesantl.html

On doit exprimer toutes les grandeurs énergétiques en fonction de 4.
. . . e 1 1 .
L’énergie cinétique du systeme s’écrit : E, zzmv2 :Emlzﬁ2

L’énergie potentielle du systeme est une énergie potentielle de pesanteur : E_, =mgz+Cte

p
On voit que la cOte z est donné par la projection : z=-1cosé.
On en déduit que : E (6)=-mglcos @+ Cte

On peut choisir une valeur de la constante particuliere comme on le souhaite en imposant Epél (6’)= 0.

Ceci revient alors a imposer : E_ (8 =0)=-mgl +Cte =0soit Cte =mg| .

pél

L’énergie potentielle s’exprime alors de la fagon suivante : E (6)=mgl(1—cos8).

Y
>

|

Figure 11 : Energie potentielle du pendule simple



http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Oscillateurs/pend_pesant1.html
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Oscillateurs/pend_pesant1.html
http://www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Meca/Oscillateurs/pend_pesant1.html

On calcule la force résultante le long du mouvement (direction de u, ) :

F, =P.u, =mg.u, =—mgsiné

(i) Minimum d’énergie potentielle: /=0

Comme pour le ressort, =0, le minimum d’”energie potentielle, correspond a une position
d’équilibre stable pour le pendule. En effet, le champ de pesanteur rameéne toujours le pendule vers
sa position d’équilibre.

Démonstration :

Dés que I'on s’écarte de la position =0, on voit que :
- Si >0 alors F, =—mgsind <0 ; la force de pesanteur raméne le pendule vers #=0.

- Si <0 alors F, =—mgsind>0 ; la force de pesanteur raméne le pendule vers §=0.

(ii) Maximum d’énergie potentielle : 6=

Par contre pour le ressort, & =7z, le minimum d’’energie potentielle, correspond a une position
d’équilibre instable pour le pendule. En effet, le champ de pesanteur écarte toujours le pendule
vers de sa position initiale.

Démonstration :

Dés que I'on s’écarte de la position &=, on voit que :
- Si > alors F,=—mgsin& >0 ; la force de pesanteur écarte le pendule de =7 .

- Si @< alors F,=—mgsin@ <0 ; la force de pesanteur écarte le pendule de =7 .

La position @ =7 correspondant au maximum d’énergie potentielle est instable. On parle d’état
d’équilibre instable.

c) Généralisation
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Figure 12 : Energie potentielle d’'un systeme
quelconque — probléme a une dimension




Une position d’équilibre correspond a un extremum de I’énergie potentielle pour laquelle : ——=0.

d
Un minimum d’énergie potentielle, pour lequel on a simultanément d—p =0 et

dx

2
d’E,
XZ

>0, correspond
X

a une position d’équilibre stable. Lorsque le systéme s’écarte d’une position d’équilibre stable la force
résultante rameéne toujours le systéme vers sa position d’équilibre initiale.
Sur la figure 12, x =X, est une position d’équilibre stable.

d
Un maximum d’énergie potentielle, pour lequel on a simultanément d_p =0 et

2
d’E,
XZ

<0, correspond
X

a une position d’équilibre instable. Lorsque le systéme s’écarte d’une position d’équilibre instable, la
force résultante écarte toujours le systéme de sa position initiale.
Sur la figure 12, x =X, est une position d’équilibre instable.

d) Prévision du caractére borné ou non borné de la trajectoire :

Suivant la valeur de I’énergie mécanique E_ d’un systéme conservatif, plusieurs types de

trajectoires sont possibles.

(i) SiE,<E,(x)ousi E >E

diffusion.

p,max /

E

P

!
!

F
s <= -

Em < Ep (Xl)

s} T

le systéme peut s’échapper vers les x >0, on a un état de

€I Lo

Figure 13 : Probléme a énergie mécanique
E, < Ep(xl) d’un systéme quelconque

Figure 14 : Probléme a énergie mécanique
E, > E, m d’un systéme quelconque

(i) Si E,(x)<E,<E,(X,),lesysttme mécanique peut étre confiné entre X, et X,, on a un état lié.

Dans le cas particulier d’'un mouvement a une dimension, cela se traduit par une oscillation entre

X, et X, .

E,

P

. B 7 E,(x)<E, <E, (X,)

Figure 15 : Probléme a énergie mécanique
E,(x)<E, <E,(X,) d'unsysteme

quelconque — probléme unidimensionnel




2. Petits mouvements au voisinage d’une position d’équilibre
a) Exemple : le pendule simple

Pour un systéeme conservatif tel que le pendule, on va voir que la conservation de I'énergie
mécanique constitue une intégrale premiére du mouvement. On doit exprimer toutes les grandeurs
énergétiques en fonction de 4, degré de liberté unique pour le mouvement.

L’énergie cinétique du systéme s’écrit : E, :%mv2 :%mlzé2

L’énergie cinétique du systéme s’écrit: E =E = mgl(l—cos 0)

On en déduit I'expression de I'énergie mécanique :

E,=E,+E, :%mv2 + mgl(l—cost9)=%ml26'?2 +mgl(L—cos @)

Cette expression constitue ce que I'on appelle une intégrale premiere du mouvement pour

laquelle : E,, :%mlzé?2 +mgl(1—cos@)=Cte

Equation du mouvement au voisinage d’une position d’équilibre

. . . L . dE
La conservation de I’énergie mécanique entraine que : dtm =0

En dérivant, on obtient :

2
TR I, N

dt dt2 dt| 2 dt
2
¢, :mlzd—ed—f+(mglsin9)d—0=0
dt dt dt dt
e . ,d%6 . 60 g .
En simplifiant, on obtient que : ml e +mglsin@=0 ou encore : F+—S|n9:0

g

Cette équation & +Tsin¢9 =0 peut étre résolue par méthode numérique.

Pour de petits mouvement au voisinage de I'équilibre, c’est-a-dire pour 8 <<1, on peut faire une
approximation : sinéd=~0.

L’équation du mouvement s’écrit alors : & +%6’ =0 (Eq).

g9 9

On pose ®* = soit = T
L’analyse dimensionnelle montre que @ est homogene a I'inverse d’un temps il s’agit d’une
pulsation exprimée en rad.s™.

La solution de (Eq) est donné par: 6(t) =6, cos(a)t +(p)

6, et @ sont en fait des constantes a déterminer en fonction des conditions initiales du probleme.

Démonstration :
o(t) = 6, cos(at + @)

O(t) =-wb, Sin(a)t + gp)
0(t) = —w*6, cos(at + p) = -0



On montre également que I'on peut obtenir une expression équivalente :

O(t) = 6, cos(ct + @)= Acos(at )+ Bsin(et)

La encore, Aet B sont en fait des constantes a déterminer en fonction des conditions initiales du
probléme.

La pulsation @ est reliée a la période de I'oscillation T .

+0, Figure 16 : Oscillation autour de la position
\ AN
\ / / \ d’équilibre du pendule

Dans I'expression O(t) =6, COS(a)t + (0), la phase s’exprime par @(t)=at+¢.

La fonction cosinus est 27 périodique.

Entre les deux maxima consécutifs, la phase a changé de 2r .
P(t+T)=0(t)

ot+T)+p=at+o+2r7

ol =2rx

. R L. 27
La pulsation est reliée a la période par : a):?.

1
La fréquence est I'inverse de la période : f = T

On en déduit la relation entre pulsation et fréquence : w=2x f



b) Etude générale

Au voisinage d’un point X = X,, mathématiquement on peut développer toute fonction
suffisamment réguliére a I'aide d’un développement de Taylor :

f(x)=f(x,)+ f'(xo)x(x—x0)+% £ (%) % (X =%, ) +...
f(x)= f(xo)+§ {0 () X 2)" ‘nf")

d" f (x—xo)n
dx" n!

f(x)= f(Xo)+Z

Exemple : développement de Taylor enx=0

2 4

X° X
cosXx=1-—+—+...
2 24
3 X5
SINX=X——+4+—+
120

L'idée consiste a utiliser un développement de Taylor au voisinage d’une position d’équilibre :

° ( eq>—(x_xé“)n

Ep(x) = Ep(xéq nl

Pour des raisons de simplicité on doit se limiter au premier ordre non nul.

dE,
Vu que pour une position d’équilibre d—(xeq) 0, on doit aller a I'ordre suivant c’est-a-dire I'ordre 2 :

d’E (x=xqf d’E (x=xg f
2

dE
E, ()~ E, (Xq)+ F’(x Dlx=x )+ dx;’ (%) ~E, (Xq) + dx;’ (%)™

dZEp k(x—x,
En posant k =——- v (%), onvoit que : E (X) =~ E (Xy) + ————
X

Ceci traduit le fait que au visinage d’une position d’équilibre, le potentiel a localement une forme
parabolique.

)l C . . 1 ., 1 ., . . .
L’énergie cinétique étant donnée par: E, = Emv = me , on obtient une expression approchée

1 k(x—xéq
de I'énergie mécanique: E, =E_ +E (X)~me +E,(Xg) +—————

. . e s . dE
Dans la mesure ou le systeme est conservatif, I’énergie mécanique est une constante : dtm 0

On obtient :

kix—x, f
aE, _d loxese o (X )+—( eq) =0
dt dt| 2

dtm =mxX + k)'((x— xéq)z 0



En simplifiant par X, on obtient une équation possédant une solution analytique qui permet de

modéliser les mouvement au voisinage de la position d’équilibre : X+ —\x—x,.. J]=0.
m “

On peut s’intéresser a la variation de position relativement a la position d’équilibre en effectuant le

changement de fonction : X =X—X,, . On obtient : X +£X =0
m

2
1° cas : équilibre stable k = sz(xéq) >0

Il parait alors naturel de poser w? =— et d’introduire la pulsation propre caractéristique @ du systéme.
m
On doit résoudre X +w’X =0.

La solution correspond a une oscillation sinusoidale de pulsation @ soit X(t)= X, Cos(a)t +(p) ou
encore X(t)=X(t)+x, =X, COS(a)t + qo)

Le systéme oscille autour de la position d’équilibre stable :
X(t) = X () + X = X, COS(ct + )+ X,

2

2" cas : équilibre instable k = dxzp (X4) <0

. k < . .
Il parait alors naturel de poser f° :_E . [ est homogene a une pulsation, c’est une pulsation

caractéristiqgue du systeme.
On doit résoudre X — 32X =0.

La solution correspond est un mouvement divergent : X (t) = Ae” + Be #*.

Le systeme s’éloigne de la position d’équilibre qui est donc instable.
On peut aussi I'exprimer avec les fonctions de la trigonométrie hyperbolique :
X (t) = A'cosh(t)+ A'sinh (/)



