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Plan du cours
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Introduction, outils de base, cinématique
Référentiel accélérés

Lois de Newton

Balistique — effet d'une force constante et uniforme
Bilan des forces; application des lois de Newton
Travail, Energie, principes de conservation
Chocs, systémes de masse variable

Oscillateur harmonique

Moment cinétique ; Gravitation

Solide indéformable

Application du solide indéformable
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X. Dynamique du solide indéformable
X-1. Introduction. Du systéme de points au solide indéformable.
X-2. Centre de masse d'un solide
X-3. Statique
X-4. Energie (cinétique) de rotation
X-5. Moment d'inertie d'un solide par rapport a un axe

X-6. Moment cinétique d'un solide
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L X. Dynamique du solide indéformable

LX-l. Introduction. Du systéme de points au solide indéformable.

X-1. Introduction. Du systéme de points au solide indéformable.
Un solide indéformable peut avoir un mouvement

— de translation

— de rotation

Il va falloir mettre de nouveaux concepts en place pour le mouvement de rotation !
= % »
g)%v >
% Trajectoire parabolique
du centre de gravité \
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[ X. Dynamique du solide indéformable

LX-I. Introduction. Du systeme de points au solide indéformable.
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[ X. Dynamique du solide indéformable
:

LX-I. Introduction. Du systeme de points au solide indéformable.
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Quantité de mouvement et 2éme Loi de Newton pour un solide

Ptot = MVG

Z ,_fext _

= M3g
Théoréme du moment cinétique pour un solide

st — dlo

dr
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L X. Dynamique du solide indéformable
L-X-2. Centre de masse d'un solide

X-2. Centre de masse d’un solide

Important dans tous les cas : le poids s'applique au centre de masse.
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L x Dynamique du solide indéformable
|—X-2. Centre de masse d'un solide
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L x Dynamique du solide indéformable
|—X-2. Centre de masse d'un solide
:

Superposition de deux solides :

M,
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L x Dynamique du solide indéformable
|—X-2. Centre de masse d'un solide

solide 3 trou  mos . cowde de woexz &
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Chercher le c.d.m. entre le solide sans trou et un "trou" de masse négative égale a la
masse enlevée au solide.
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L X. Dynamique du solide indéformable

LX-3. Statique
= -7 - s
X—3. Statique /._) a&' o) Lelg =b Z&b =)
=

Les conditions sont alors :

Exemple : poutre (non homogeéne!) de masse m sur 2 supports. Déterminer les forces Fp
en A et Fg en B exercées par les supports
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-3. Statique
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[ X. Dynamique du solide indéformable
L x-a. Energie (cinétique) de rotation

X-4. Energie (cinétique) de rotation
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L X. Dynamique du solide indéformable
L x-a. Energie (cinétique) de rotation
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L X. Dynamique du solide indéformable

LX-5. Moment d'inertie d'un solide par rapport a un axe

X-5. Moment d’inertie d’un solide par rapport a un axe
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L X. Dynamique du solide indéformable

LX-5. Moment d'inertie d'un solide par rapport a un axe

Solides usuels
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L X. Dynamique du solide indéformable

LX-5. Moment d'inertie d'un solide par rapport a un axe

Théoréeme de Steiner :

Si on a deux axes paralléles (Oz) et (Gz) distants de a, avec G centre de masse. Si /g,
est le moment d'inertie par rapport a (Gz) alors

loz = le: + ma’
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L X. Dynamique du solide indéformable

LX-5. Moment d’inertie d'un solide par rapport a un axe

Solides composés et solides a trous
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-5. Moment d'inertie d'un solide par rapport a un axe

Application
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-6. Moment cinétique d'un solide

X-6. Moment cinétique d’un solide.

Rappel : quantité de mouvement et 2éme Loi de Newton pour un solide :

Ptot - MVG

Y Fet = Mg

Théoréeme du moment cinétique pour un solide

et — dlo 0 fl{ﬁz daws &
°d u'l-e'wh‘eQ
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-6. Moment cinétique d'un solide

Soit un solide en rotation autour d'un axe passant pa G. On place I'axe (Gz) de maniére
que ce soit I'axe de rotation. Le vecteur rotation est alors @ = wé,

B = renb w2y
dg- dmd  dw b2
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-6. Moment cinétique d'un solide

Selade %%M-(\—QJ@:@/
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Cas simple : "haltére" en rotation, dont la tige a une masse négligeable.
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-6. Moment cinétique d'un solide
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-6. Moment cinétique d'un solide

En général, le moment cinétique n’est pas paralléle a |'axe de rotation. Sauf si il y a une
certaine symétrie dans la répartition de la masse :
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Dans certains cas Lg//@. Alors : Lg = Ig, & Lc. = _LGZ) (\)
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-6. Moment cinétique d'un solide

Exemples de cas symétriques :

M axe don gelida N | gua Jwa fobbor cuter b caf’aJa(%)
detn e Tja— = Ig-s_bg L/ ase 'me).ya,o d/ sorhe ‘ ‘
Towr pdide aduwet 'av wsws T axesprines pAe o aonha
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-6. Moment cinétique d'un solide

Exemple

N

® ouﬁf\:ah in ‘re | Gt (d
R fywﬂ%ﬁ »Ft‘)‘e,;[‘w\&mm ""d—e"
i T Gocde e bomas bl o pows Wasse
:"3

snihide vuenk :(Lou,o.m Swwable ':I:a\wa/ t,. Q.w)h.m
— A — L é_LG‘ . — __AA — | n
" fcm ‘T.,_’WJ R f(ﬂ.g, L @%/M? 4%{[{-(-6‘!4/’['
Z&@;Re,‘,/\:l'% :62_\'80 ‘ 1 S T4 I
C;S - Né% GB oxa. ‘R‘Mcl'aﬁ A’.&M"‘l\e -\,5:6: %“R 5Lc: _lzﬂr( Cdﬁb
.A.-Z:-:l T(KQLS% 2 RTZ = To RG>z 2T 5 wl):ZTt
db 2+

6l = h_Kk

o). T hred).gne Lze™



SV Physique | - 10 27 /34
L X. Dynamique du solide indéformable
LX-7. Solide qui roule

X-7. Solide qui roule
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E.XI_);/naSmllzueqd%J solllde indéformable
Parfois, on souhalte utiliser un point non fixe pour étudier le mouvement.
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L x Dynamique du solide indéformable
|—X-7. Solide qui roule
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX—7. Solide qui roule

En résumé :

Pour pouvoir utiliser

ppext — dLA
A dt
Il faut que A soit fixe dans le référentiel, ou confondu avec le c.d.m. ou se déplace a une
vitesse colinéaire a celle du c.d.m. G

Pour pouvoir calculer ZA avec ZA = 4,0
[l faut que (Az) soit un axe principal d'inertie
ET que

A = G OU A est un point du solide a vitesse nulle.
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L X. Dynamique du solide indéformable
LX-7. Solide qui roule

(O, x,y, z) peuvent-ils &tre axes principaux d'inertie ? .
v
A

o

Oui, si (G, x,y, z) sont axes principaux d’inertie et si O appartient a un axe principal
d'inertie. ) s 4
A |

Dans ce cas, pour une rotation autour de (Oz) : «

—

W = wé, et Lo = 1p,@. |
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L x Dynamique du solide indéformable
|—X-7. Solide qui roule

Comparaison translation / rotation
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[ X. Dynamique du solide indéformable
|—X-7. Solide qui roule

Exo a faire qui sera corrigé en amphi.

1] i f\ o) P
~(™9) c o0l [t i s
1| P T~ = = O |
h ~— o) 7 2 dl, = Ctie
- 8 A
A\ 7
(4)
o=




SV Physique | - 10 34 /34
L X. Dynamique du solide indéformable

LX—8. Tenseur d'inertie (hors programme)

X-8. Tenseur d’inertie (hors programme)
Cas ou I'axe de rotation passe par G, centre de masse :

En fait, de maniére générale :

Lg=1cw
avec !
2 i
| /(yz o ’/Iydm . / L OB O -Nrgbad || 0
1= - /!/Idm / (2% + 2%) dm 7./.11':(1"1 - D O O O

B / wzdm _ / vydm / (22 + y?)dm ) “(19\\\BQ5' O "1 (““\A&)'L

1 est le tenseur d'inertie, il dépend de I'origine et des axes choisis.
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