Chapitre 11

Dynamique terrestre, pendule de Foucault et
systeme de points matériels
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11.1 Dynamique terrestre

o Référentiel accéléré : la terre n'est pas un
référentiel d'inertie puisqu’elle a deux
mouvements de rotation :

© Rotation autour du soleil :

T'=1lan ainsi Q' =1.99-10""s 1
© Rotation propre :

T = 1ljour ainsi Q=17.27-10"°s"1

ainsi la rotation propre domine : ' « €}

@ Excentricité : la terre est un ellipsoide de
révolution di a la force centrifuge F :

2

e — 1 T_Z— — 008 « 1 (11.1) La terre est un ellipsoide
r aplati aux poles
@ Rayon moyen : on consideére a présent que la ry = 6378 km
r_ = 6357 km

terre est une sphére de rayon r = 6371 km.
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11.1.1 Champ gravitationnel terrestre

Observateur : point matériel P sur terre

Référentiel absolu : systéme solaire (fixe) &
Repére absolu (&1, &2, &3) Y2
. A
Référentiel relatif : terre (en rotation) 0
x3
Repére relatif (91, 2, U3) G|,
241
Angle de latitude et angle nodal :
T, Le point A se situe au
A= 9 niveau de la mer sous le
_ _ _ point P et entre les
Vitesse angulaire de rotation : points O et P.
() = cste ainsi Q=0 (11.2)
Loi du mouvement relatif :
Y F* 1Y F* =) F* 4+ F,+ F.+ Fc =m a, (P) (11.3)
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11.1.1 Champ gravitationnel terrestre

@ Loi du mouvement relatif : (11.3) ’
3

ZFeXt+F7;+FC+FC=maT(P) )
2

o Force inertielle : MCU de A (11.4) —\A
F,=—ma,(A)=—mQ x (2 x0A) :1330 o)

e Force centrifuge : ou 7, (P) = AP B |
F, = —mQx (2 x AP) (11.5) Le point A se situe au

niveau de la mer sous le
point P et entre les
points O et P.

@ Force de Coriolis :
Fo =—-2mQ x v, (P) (10.55)
e Loi du mouvement relatif : point matériel P (11.6)

N FOt - QX (n x (0A+AP)) —2mQ x v, (P) = ma, (P)

@ Pour déterminer |'effet de la rotation de la terre sur le champ
gravitationnel terrestre, on considere un pendule a |I'équilibre sur terre.
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11.1.1 Champ gravitationnel terrestre

@ Pendule : a I'équilibre sur terre
v (P)=0 et a.(P)=0 (11.7)
e Equilibre : loi du mouvement (11.8)

Z F™'— mQ X(Q X (OA—I—AP)) =0 e

e Approximation : (11.9)

|AP| <« ||[OA] ainsi OP ~ OA P -mQ2x(2x0A)

@ Forces extérieures :

»Iljl

Q@ Poids: P=mg

Q@ Tension: T

@ Equilibre : référentiel relatif de la terre

P+T—-mQx(Qx0A) =0 (11.10)
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11.1.1 Champ gravitationnel terrestre

@ Poids réel : P = m g dii uniquement a l'attraction gravitationnelle de la
terre est orienté vers le centre de la terre O.

e Poids apparent : P’ = m g’ dii a I'attraction gravitationnelle de la terre
et a la rotation de la terre compense la tension du fil T' a I'équilibre.

@ Equilibre : référentiel relatif de la terre

24"
P+T=0 ainsi PP=—-T (11.11)
T
@ Tension :
A
T = —m (g — QX (Q OA)) (11.12) T 2x(2XO0A)
0
e Poids apparent : (11.13) 0| mg f mg' -

P’zmg’z—sz(g— Q x (QxOA))
@ Champ gravitationnel apparent :

g =g— Qx(Qx0A) (11.14) |
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11.1.1 Champ gravitationnel terrestre

e Champ gravitationnel apparent : L

g =g— Qx (2 x0A) (11.14)

o Différence des champs gravitationnels :
-m2x(2x0A)

g—g=—(9—¢)& ou g>¢

e Accélération centripéte : ol r = |OA]| !

Qx (2 x 0A) = QQT:izgx(i:gx(sinH:i‘l +90%91%§)) = —rQ?sinf &

@ Angle de latitude et angle nodal :

A = g — 0 ainsi sin @ = cos A (11.17)

@ Champ gravitationnel apparent : norme

g,zg—TQZSin(gzg—TQZCOS)\ (11.18)
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11.1.1 Champ gravitationnel terrestre

@ Champ gravitationnel apparent : norme

g =g— rQ%cos\ (11.18)
Q@ Equateur: A =0 ainsi cos A =1
g =g—rQ° (11.19)
@ Poles: \=+7/2 ainsi cos A = 0
g =g (11.20)
© Lausanne : )\ = 0.80 ainsi cos A = 0.69
g =g— 0.69rQ° (11.21)

e Application numérique : correction relative a Lausanne (11.22)

59 g—g 069rQ2 0.69-6.371-10° (7.27-1075)"
g g g B 9.81

La correction relative est si faible qu’'on va dorénavant considérer que le
poids apparent P’ = m g’ est égal au poids réel P = m g en premiere
approximation et qu'il est donc orienté vers le centre de la terre O.

= 0.24%
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

@ Modele : influence de la rotation de la terre sur un tir vertical ou un
mouvement de chute libre.

@ Force extérieure : poids apparent égal au
poids réel (approximation)

Fext—p = P (11.23)
qui contient la force inertielle (11.4)

F,=—ma,(A)=—mQx (Qx0A)

ol on a négligé la force centrifuge (11.5)
F.=—mQx (2 x AP) car IOA| > |AP)

@ Force d’inertie : force de Coriolis
F"=Fo=—-2mQ x v, (P) (10.55)

e Loi du mouvement relatif : (11.23) dans (11.23)

F™* L F™ =P+ Fo =ma, (P) (11.24) |
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

@ Loi du mouvement relatif :
P+ Fo =ma, (P) (11.24)
@ Grandeurs cinématiques relatives :
v.(P)=z&+yyg+z22

a.(P)=2&+yg+22 (11.25)

Q=—-QcosAZ+Nsin)\2
e Poids :
P=mg=—-—-mgZz (11.26)
@ Force de Coriolis :
Fo=—-2mQ x v, (P)
=—2m(—Qcos AT+ QsinA\2)x (z&+yy+ 22) (11.27)

=2mQysin\& — 2mQ(Z cosA+zsin\) §g+2mQy cosAZ
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

@ Loi du mouvement relatif :
P+ Fo =ma, (P) (11.24)

@ Accélération relative :

a.(P)=2&+yg+22 (11.25)
e Poids :
P=mg=—-mg2 (11.26)

@ Force de Coriolis : (11.27)
Fo=2mQysin A& — 2mQ(zcosA\+xsinA) g+2mQy cosAZ

e Equations du mouvement relatif :

Q selon £: 2mQysin\ =mx
@ selon g: —2mQ(2cosA+ xsin\) =my (11.28)
Q@ selon 2: —mg+2mQy cosA=mz
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

e Equations du mouvement relatif :
divisées par la masse m

Q@ =2QysinA
Q@ y=—-2Q(2cosA+xsinA) (11.29)

Q Z2=—9g+20y cos)\

@ Conditions initiales : position et vitesse relatives verticales
r. (0) = 20 2 et v, (0) =vg 2 (11.30)
e Equations de la vitesse relative : intégration de (11.29) de O a ¢
Q@ z=2Qysin\
Q@ y=-20Q ((z— 20) COS A + sin)\) (11.31)

Q@ z—v9g=—gt+20QycosA
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

e Equations du mouvement relatif : (11.29)
Q@ =209y sin\
Q@ y=—-2Q(zcosA+ T sin))
Q Z2=—9g+20y cos)

o Equations de la vitesse relative : (11.31)

Q@ =20ysinA

Q@ y=-20Q ((z— 20) COS A + T sin)\>

Q 2=—gt+v9+20QycosA
o Equation du mouvement relatif : selon I'axe Ay (11.31) dans (11.29)
y=—20cosA(vg— gt +2Qy cosA) —2Qsin A (2Qy sin ) (11.32)
e Approximation : Q%y « Qug : on néglige les termes en Q% au 1° ordre

y=—2Q cos X\ (vg — gt) (11.33)
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

e Equations de la vitesse relative : (11.31)
Q@ =2Quysin\
Q Z2=—gt+v9g+2QycosA

e Equation du mouvement relatif :

= —28Q cos X (vg — gt) (11.33)

@ Conditions initiales : vitesse et position relative axe Ay

y(0)=0 et y(0) =0 (11.34)
e Equation de la vitesse : intégration de (11.33) de O a ¢t

y(t) = —Q cos A (2vpt — gt°) (11.35)

e Equation horaire relative : intégration de (11.35) de 0 a ¢

1
y(t) = —Q cos A\ (v0t2 — 3 gt3> (11.36)
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

e Equations de la vitesse relative : (11.31)
Q@ +=2Qysin\

Q 2=—gt+v9+20Qycos)

@ Equation horaire relative : axe Ay

y(t) = —Q cos A (v0t2 _ %gﬁ) (11.36) J

o Equations de la vitesse relative : (11.36) dans (11.31) au 1°* ordre

1
Q@ =-—-20%sin)Acos )\ (vot2 — ggt?’) ~ () (11.37)

1
Q@ Z=2uv9— gt— 20°%cos® )\ (vot2 ~ 3 gt?’) ~ vy — gt (11.37)
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

e Equations horaires relatives : (11.36) et intégration de (11.37) de O a ¢t

Q@ z(t)=0 (11.38)

1
Q@ y(t)=—Q cosA (vot2 - ggt?’)

Q@ z2(t) = —%gt2 + vot + 2o (11.38)
Le mouvement relatif est un mouvement
balistique vertical z (t) avec une déviation le
long de la latitude y (t) due a la force de
Coriolis générée par la rotation de la terre a
vitesse angulaire scalaire ().

axe Az : nord — sud
@ Application numérique : tir vertical du sol axe Ay : ouest — est
@ Hauteur initiale : 2z =0 m axe Az * bas — haut
@ Vitesse initiale : vy = 10 m/s
©Q Latitude: X =0.80 et cosA=0.69
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11.1.2 Mouvement relatif vertical

@ Application numérique : tir vertical du sol

@ Hauteur initiale : 2z =0 m
@ Vitesse initiale : vy = 10 m/s
©Q Latitude: A=0.80 et cosA=0.69

@ Temps d’ascension :

Z(T)I—gT—l-UOZO

" 10 axe Az : nord — sud
I'= q ~ 981 1.02's (11.39) axe Ay : ouest — est
e Hauteur maximale : axe Az : bas — haut
V3 102
Z(T)=—§gT2—|—vOT=£:2.9.81m=5.10m (11.40)
o Déviation horizontale : vers I'ouest négligeable en pratique (11.41)
y (2T) = — g z—é ) cosA = — 4107 2732;8112_5 069 m = — 0.69 mm
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11.1.3 Mouvement relatif horizontal

@ Modele : influence de la rotation de la terre sur le mouvement relatif des
masses d’air (point matériel P) dans le plan horizontal Pxy.

e Equations du mouvement relatif : (11.28)
avec z = csteet 2 =0

Q@ =20sin)\y

Q@ y=-2QsinA\x (11.42)
@ Vitesse et accélération relatives :

Q v, (P)=2Z+yy

Q@ a. (P)=2x2+9y9y (11.43)

e Mouvement relatif circulaire : (11.42) et (11.43)
v, (P)-a,(P)=22+yy=2QsinA(zy — yx) =0 (11.44)

La vitesse angulaire scalaire w = 22 sin A du mouvement circulaire des
masses d'air change de signe a I'équateur (sens de rotation inverse).
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11.1.3 Mouvement relatif horizontal

@ Vitesse angulaire scalaire :
w =28 sin A (11.45)

Q@ Hémispherenord: A >0 ainsi w >0

© Hémispheresud: A <0 ainsi w<0

© Equateur : A=0 ainsi w=0
e Equations du mouvement relatif :

Q z=wy

Q y=—wz (11.46)

@ Alizés : |a vitesse angulaire scalaire w s’annule
a |'équateur. Ainsi, les masses d'air convergent
vers |'équateur avec un mouvement relatif
orienté d’'est en ouest.
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11.1.3 Mouvement relatif horizontal

e Equations du mouvement relatif :

Q i
2

WY

— W

e Trajectoires circulaires :

Q w>0:a
b
Q@ w>0:a
b
Q@ w<0:a
b
Q w<0:a

S
— N T N Y N

Dr. Sylvain Bréchet

y >0
y <0
x>0
x <0
y >0
y <0
x>0

r <0

(11.46)

4 quadrants

— >0
— <0
— <0
— >0
— <0
— x>0
— >0

— y <0

Cyclones : spirales
logarithmiques dues a un
gradient de pression

» y (est)

w<0

ﬁ\
N\
\
2.
\
N
,\
/
1
4.
\' I
/
-
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11.2 Pendule de Foucault
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11.2 Pendule de Foucault

@ Léon Foucault a démontré la rotation de la
terre grace a la rotation du plan vertical d'un Léon Foucault

pendule suspendu au sommet du déme du 1819 — 1868
Panthéon (Paris, 1851).

Q Masse: m = 28 kg
©Q Longueur : /=67 m

© Période: T =16 s
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11.2 Expérience - Pendule en rotation

@ On fait osciller le pendule dans un plan vertical fixe. Puis, on fait tourner
le support a vitesse angulaire constante dans un sens. Par rapport au
support en rotation, on remarque que le plan vertical d'oscillation tourne
en sens inverse.

@ Le support en rotation représente le référentiel relatif de la terre en
rotation propre sur elle-méme. Le pendule (de Foucault) va tourner dans
le sens opposé au sens de rotation propre de la terre par rapport au
référentiel absolu du systeme solaire.
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11.2 Pendule de Foucault

Pendule : point matériel P attaché en A
Référentiel absolu : systeme solaire (fixe)

Référentiel relatif : terre (en rotation)
Repére cartésien (&, 9, 2)

Repere sphérique (fﬁ, é, qAS)

Forces extérieures :

Az: vers ouest

©® Poids: P = m g Ay: vers nord
Q@ Tension: T

Force d’inertie :
@ Force de Coriolis : Fo = —2mQ x v, (P)

Loi du mouvement relatif : (11.47)

Y F*+ F"=P+T+Fo=ma,(P) J

Dr. Sylvain Bréchet 11 Dynamique terrestre et systeme de points matériels



11.2 Pendule de Foucault

@ Vecteurs unitaires : changement de base

Q@ p=sinf#+cosh
Y
Q@ Z=cosOt — sinf6 (11.48)
Q vy= cosqqu +sing p
= sin ¢ sin 0 7 + sin ¢ cos6 0 + COS¢$
@ Approximations : 0 «1 et (), (b petits
Q O/«l1 ainsi sinf =60 et cosf=1
© On néglige les termes suivants : 6, €2, g/b petits
2 9 2 00 0  Qd f
v 27
@ Vecteurs unitaires : approximés A
A ¢P/ i h
Q Yy=0sing#r+sinpO + cosp @ / )
p
@ 2=7-106 (11.49) v g
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11.2 Pendule de Foucault

@ Vecteurs unitaires : approximés

(1) —«981nq5r+smq§0+cosqbqb

@ 2=7—100
o Forces extérieures : (11.50)

Q@ Poids :

szgzmgﬁzmg('ﬁ—é’é)

e Tension : Ax: vers ouest
Ay: vers nord

T=-Tr7

@ Vitesse angulaire :
Q=CQcosAy — Qsin A 2
—QCOS)\(M+81H¢9+COS¢¢) QsmA(ﬁ—%)
= —Qsin A7 + QcosAsind 0 + Qcos \cos ¢ ¢ (11.51)
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11.2 Pendule de Foucault

@ Contraintes géomeétriques :

r = { = cste et ¢ = cste (11.52)
o Vitesse et accélération relatives : approximées (référentiel de la terre)

v, (P) =000 et a,.(P)=—00?F+000+200d¢p  (11.53)
@ Forces extérieures : poids et tension

P:mg(ff—eé) et T =-TF (11.50)
@ Force d’inertie : force de Coriolis

Fo =—-2mQ x v, (P)

= —Zm(—Qsin)\fF +W+ Qcos)\cosgbq3> x (00

—2mLOQ cos A cospT +2mLOQ sin A (11.54)

@ Loi du mouvement relatif :

Y F*X+F" =P+ T+ Fo=ma,(P) (11.47)
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11.2 Pendule de Foucault

@ Forces extérieures : poids et tension
Pz?ﬂg(’ﬁ—@é) ot T=-T7 (11.50)
@ Force d’inertie : force de Coriolis

Fo=2mlOQ cos\ cosd? +2mlOQ sin A (11.54)
o Accélération relative :

a,(P)=—(0% +(00+200¢¢ (11.53)
@ Loi du mouvement relatif :

Y FX+F" =P+ T+ Fo=ma,(P) (11.47)

e Equations du mouvement relatif :

Q selon 7: mg—T+2m€9(2¢osAcosq§=—m€6’2

D)

@ selon —mg =ml (11.55)

Q@ selon ¢: 2mlOQsin\ =2ml0o
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11.2 Pendule de Foucault

Q@ Equation de contrainte : tension

T=m(g+ (0> + gﬁéQC(fAcosqé) (11.56)}
centrifuge Qoo

© Equation du mouvement : oscillateur harmonique
f+uw?d=0 ot wW=°< (11.57)

© Vitesse angulaire : rotation du plan d'oscillation vertical
¢ = Qsin A (11.58)

La vitesse angulaire ¢ change de signe 3 I'équateur (A = 0) ce qui signifie
que le plan d'oscillation vertical du pendule tourne en sens inverse dans
I"autre hémisphere.

@ Période de rotation :

2T B 2T
¢ ~ Qsin A

T:

(11.59)}
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11.2 Pendule de Foucault

@ Période de rotation :

2T 2T
T = ¢ = Ty (11.59)

@ Application numérique :
Q@ Pole: A=7/2 ainsi sinA =1

B 27T B 27T
- Qsin\ 7.27-105

T s=24h

© Equateur: A=0 ainsi sinA =0

27T
T — _ 11.61
() sin \ » ( 0 )
© Lausanne: )\ =0.8 ainsi sin)\=0.72 ﬁ
27 2T :
T = — — 33.3h ~
Qsin A 7.27-10-5.0.72 o
. 360° S /
¢=-—— h'=108h"" (11.63)

33.3
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11.2 Expérience - Pendule de Foucault

@ Le mouvement de rotation propre de |la terre donne lieu a la rotation du
plan d'oscillation d'un pendule mathématique.

@ Au pole nord, ce plan d'oscillation n'a pas de mouvement de rotation par
rapport au plan du systeme solaire. Par conséquent, comme la terre
tourne dans le sens trigonométrique en vue d'avion avec une période
d’'oscillation d'un jour, le pendule tournera par rapport a la terre dans le
sens des aiguilles d'une montre avec la méme période. Au pdle sud, c'est
exactement |'inverse. A |'équateur, il n'y a pas de mouvement de
rotation, donc une période de rotation infinie.

@ A Lausanne, la période d'oscillation est de 33.3 h et la vitesse angulaire
de 10.8° h™".
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11.3 Systeme de points matériels

11.3 Systeme de points matériels
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11.3.2 Cinématique d’un systeme de points matériels
11.3.3 Dynamique d’un systeme de points matériels
11.3.4 Principes de conservation
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11.3.1 Centre de masse

@ Systeéme : ensemble de points matériels P, de masse m,,.

@ Masse : systeme de points matériels
M= m, (11.64)

o Centre de masse : point G (barycentre)

1
0G - — > mq OP, (11.65)J

@ Unicité : le centre de masse (G est unique et indépendant de |'origine O

0'G' = % Y mg O'P, = % Y 'mq (0’0 + OP,) (11.66)

L 1 / ]- . / . /
_ MZma OO+MZmQOPa—OO+OG—OG
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11.3.2 Cinématique d’un systeme de points matériels

@ Positions :

@ Position du centre de masse G : R = OG
@ Position du point P, : r, = OP, (11.67)
@ Position relative du point P, : r. = GP,
@ Relation entre les positions :
OP, = OG + GP, ainsi ro = Rg + 7, (11.68)

@ Position du centre de masse :

1
Rg = - Za] Mo Ta (11.69)J

o Identité vectorielle : (11.68) et (11.69) donne (11.70)

(11.69)

Zmar&mZma(ra—Rg)zZmara—MRG 0
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11.3.2 Cinématique d’un systeme de points matériels

@ Vitesses :
©Q Vitesse du centre de masse G : Vg = RG
© Vitesse du point P, : Vo = Ty
/ !

© Vitesse relative du point P, : v =7

(@7 (@7
@ Relation entre les vitesses :
o = Rg + 7., ainsi v, = Vg + v,

@ Vitesse du centre de masse :

RG = % Z My T ainsi Vo = % Z Me Vo

(11.71)

(11.72)

(11.73)J

o ldentité vectorielle : (11.72) et (11.73) donne (11.74)

Zmav&mea(va—VG)=2mava—MVG
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11.3.2 Cinématique d’un systeme de points matériels

@ Accélérations :
Q Accélération du centre de masse G : Ag = VG
@ Accélération du point P, : a, = U, (11.75)
/ o/

© Accélération relative du point P, : a, = v

@ Relation entre les accélérations :
Vo = Vo +0, ainsi  a. = Ag +al, (11.76)

@ Accélération du centre de masse :

: 1 . o 1
Vo = Vi za] Mea Vo alnsi Ag = i ZO; Ma Qq (11-77)J

o Identité vectorielle : (11.76) et (11.77) donne (11.78)

Z - aix (11.76) Z M (aa B AG) _ Z M @y — MAG (11.77) 0
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11.3.3 Dynamique d’un systeme de points matériels

@ Quantité de mouvement d’un point matériel : P,

Po = Mg Vg (11.79)
Moment cinétique d’un point matériel : P,

Lo.=0OP, xXp, =74 X Do (11.80)
Moment de force : exercée par la force F,, sur P,

Moo =O0OP, x F, =7, x F, (11.81)
2° loi de Newton et théoreme du moment cinétique : P,

Pa=F, et Loo=Mo, (11.82)

3¢ loi de Newton : forces intérieures au systeme
Fomb— _pP=a vy o 8 (11.83)

Force intérieure résultante :

;F(jm:Z DAL S S ALt S S Al

@ B|B#a @ B> @ BB<a
aof N a—B\ (11.83)
Y (B FerP) =0 (11.84)

2e terme

@ B|p>a
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11.3.3 Dynamiq

ue d'un systeme de points matériels

e Force intérieure orientée entre les points matériels : P, et P

PsP,xFP~*=0 VYV a,p (11.85)

@ Moment de forces intérieures résultant :

> MY, ZOP Fit=%" ) OP,xF’™°

@ BB+«

=Y ) OP,xFP7*4+ 3 ¥ OP,xF/°

(8%

a<—>6

2e terme

B B> a B B<a

> ) (OPyx FP~* 4+ 0P;s x F*7P)
o B|g>a

> ) (OP,— OP;) x FP°

- 3 PP x P 2 (11.86)
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11.3.3 Dynamique d’un systeme de points matériels

@ Quantité de mouvement totale : systeme

P=) p, (11.87)

@ Moment cinétique total : systeme

Lo = Z Lo o (11.87)

@ Quantité de mouvement totale : systeme

p L7 2 Me Vo ul.72) Z me (Vo + v),)

(11.64) (11.74)

M Vg (11.88)

y

MVG-I-Z mav&

@ Somme des forces extérieures : exercée sur le systeme

Y Pt =3 Fe (11.89)

«

e Somme des moments de forces extérieures : exercés sur le systeme
ext __ ext
Y MSt =Y M5 (11.89)
(87
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11.3.3 Dynamique d’un systeme de points matériels

@ Dérivée temporelle de la quantité de mouvement totale : systeme

P=)p.=) F, =§}2ﬁ+2 Fot =3 Fo (11.90)

@ Théoreme de la quantité de mouvement : systeme

Y F>* =P (11.91)J

@ Théoreme de la quantité de mouvement : masse constante

N F = P = MVG + M Vg = M Ag (11.92)
@ Théoreme du centre de masse :
Y F™ =M Ag (11'93)J

o Dérivée temporelle du moment cinétique total : systeme (11.94)

LO = Z LO,@ = Z MO,Q =W+Z MS?C(’; _ Z MSxt

@ Théoreme du moment cinétique : systeme

Y M§* = Lo (11.95)J
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11.3.4 Principes de conservation

@ Systeme isolé :

© Principe de conservation de la quantité de mouvement :

Y F>**=P=0 ainsi P = cste (11.96)J

© Principe de conservation du moment cinétique :

Z MSt=Lo =0 ainsi Lo = cste (11.97)J

Lo = cste
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