
SV Physique I - 10 1 / 45

SV Physique I - 10

C. Hébert
LSME-IPHYS-SB-EPFL

Cecile.hebert@epfl.ch

26 novembre 2020



SV Physique I - 10 2 / 45

Plan du cours

I - Introduction, outils de base, cinématique
II - Référentiel accélérés

III - Lois de Newton
IV - Balistique – e�et d’une force constante et uniforme
V - Bilan des forces ; application des lois de Newton
VI - Travail, Energie, principes de conservation

VII - Chocs, systèmes de masse variable
VIII - Oscillateur harmonique

IX - Moment cinétique ; Gravitation
X - Solide indéformable
XI - Application du solide indéformable
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X. Dynamique du solide indéformable

X-1. Introduction. Du système 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 à un axe

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

X-1. Introduction. Du système de points au solide indéformable.

X-1. Introduction. Du système 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 !
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X. Dynamique du solide indéformable

X-1. Introduction. Du système de points au solide indéformable.
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X. Dynamique du solide indéformable

X-1. Introduction. Du système de points au solide indéformable.

Quantité de mouvement et 2ème Loi de Newton pour un solide :

~Ptot = M~vG

Â~F ext = M~aG

Théorème du moment cinétique pour un solide

~Mext
O =

d~LO

dt
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X. Dynamique du solide indéformable

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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X. Dynamique du solide indéformable

X-2. Centre de masse d’un solide
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X. Dynamique du solide indéformable

X-2. Centre de masse d’un solide

Superposition de deux solides :
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X. Dynamique du solide indéformable

X-2. Centre de masse d’un solide

solide à trou

Chercher le c.d.m. entre le solide sans trou et un "trou" de masse négative égale à la
masse enlevée au solide.
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X. Dynamique du solide indéformable

X-3. Statique

X-3. Statique
Les conditions sont alors :

~F ext =~0 ~Mext
O =~0

Exemple : poutre (non homogène !) de masse m sur 2 supports. Déterminer les forces FA

en A et FB en B exercées par les supports
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X. Dynamique du solide indéformable

X-3. Statique

FA = mg
x2

x1 + x2

FB = mg
x1

x1 + x2
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X. Dynamique du solide indéformable

X-4. Energie (cinétique) de rotation

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

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

X-5. Moment d’inertie d’un solide par rapport à un axe

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

X-5. Moment d’inertie d’un solide par rapport à un axe

Solides usuels
- D D
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X. Dynamique du solide indéformable

X-5. Moment d’inertie d’un solide par rapport à un axe

Théorème de Steiner :
Si on a deux axes parallèles (Oz) et (Gz) distants de a, avec G centre de masse. Si IGz

est le moment d’inertie par rapport à (Gz) alors

IOz = IGz + ma
2

IOz moment d’inertie par rapport à (Oz)
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X. Dynamique du solide indéformable

X-5. Moment d’inertie d’un solide par rapport à un axe

Solides composés et solides à trous
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X. Dynamique du solide indéformable

X-5. Moment d’inertie d’un solide par rapport à un axe

Application
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X. Dynamique du solide indéformable

X-6. Moment cinétique d’un solide

X-6. Moment cinétique d’un solide.
Rappel : quantité de mouvement et 2ème Loi de Newton pour un solide :

~Ptot = M~vG

Â~F ext = M~aG

Théorème du moment cinétique pour un solide

~Mext
O =

d~LO

dt

O fixe dans le
re
'te'rented
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X. Dynamique du solide indéformable

X-6. Moment cinétique d’un solide

Soit un solide en rotation autour d’un axe passant pa G. On place l’axe (Gz) de manière
que ce soit l’axe de rotation. Le vecteur rotation est alors ~w = w~ez
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X. Dynamique du solide indéformable

X-6. Moment cinétique d’un solide

Cas simple : "haltère" en rotation, dont la tige a une masse négligeable.
Sobek simplifies
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X. Dynamique du solide indéformable

X-6. Moment cinétique d’un solide

pas barque le bolide dourine au tourde (Gg)
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X. Dynamique du solide indéformable

X-6. Moment cinétique d’un solide

En général, le moment cinétique n’est pas parallèle à l’axe de rotation. Sauf si il y a une
certaine symétrie dans la répartition de la masse :

Dans certains cas ~LO//~w. Alors : ~LO = IOz~w
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X. Dynamique du solide indéformable

X-6. Moment cinétique d’un solide

Exemples de cas symétriques :
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X. Dynamique du solide indéformable

X-6. Moment cinétique d’un solide

Exemple
u
b 3
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X. Dynamique du solide indéformable

X-7. Solide qui roule

X-7. Solide qui roule
Problématique
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X. Dynamique du solide indéformable

X-7. Solide qui roule

Parfois, on souhaite utiliser un point non fixe pour étudier le mouvement.
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X. Dynamique du solide indéformable

X-7. Solide qui roule

data = -

M En CAI a ten CG) - OTA n Eff
"

+ EEPgtf n Fear

*
ZE AT a Fe

.

+ o-pap.tn Fear
* I CATP.tw Fear
y

daff = OTA - M Bp CALDIGI MA

ET .- OI f 's. An.ae?I" €
Si NICA) coline'are AT Ca)
#



SV Physique I - 10 30 / 34
X. Dynamique du solide indéformable

X-7. Solide qui roule

En résumé :

Pour pouvoir utiliser
~Mext

A =
d~LA

dt

Il faut que A soit fixe dans le référentiel, ou confondu avec le c.d.m. ou se déplace à une
vitesse colinéaire à celle du c.d.m.

Pour pouvoir calculer ~LA avec ~LA = IAz~w

Il faut que (Az) soit un axe principal d’inertie

ET que

A = G OU A est un point du solide à vitesse nulle.

G

J vector rotation on tour de ACH
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X. Dynamique du solide indéformable

X-7. Solide qui roule

(O, x , y , z) peuvent-ils être axes principaux d’inertie ?

Oui, si (G , x , y , z) sont axes principaux d’inertie et si O appartient à un axe principal
d’inertie.

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

~w = w~ez et ~LO = IOz~w.
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X. Dynamique du solide indéformable

X-7. Solide qui roule

Comparaison translation / rotation
Translation

.no
Rotator lost

G

F
,
rt
,
I 0

,
w

,
D= x

UT ios =L

me

⇐¥m¥:*. ) E:÷÷¥
.

→

F -

- m Ba Lo

1- Is we
(E - Isaf)

{ mo
'



SV Physique I - 10 33 / 34
X. Dynamique du solide indéformable

X-7. Solide qui roule

Exo à faire qui sera corrigé en amphi.

§ Un cylinder route sur un plan endue
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X. Dynamique du solide indéformable

X-8. Tenseur d’inertie (hors programme)

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

En fait, de manière générale :
~LG = IG~w

avec :

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