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Dynamique: équations du mouvement

pour un point matériel P

AANAN

Réferentiel OXxyZ

Moment de la résultante des force par rapport a

Résultante des forces:

un point O :
=) F Mo=7FNF=Y) FAF; ~0dfc
Quantité de mouvement Moment cinétique par rapport au point O :
p = mv Lo=FAP=FAmv
2eme loi de Newton Théoreme du moment cinetique
dp = dL ~
df F 5 = Mo = Senale
équivalente & F = md si m constante dly _ 47 B 4 FALD) 3 mB 4 FAF = PAF = M,

dt dt dt 2



Dynamique: éguations du mouvement

systeme (indéformable ou pas) de points materiels P,
Réferentiel OxyZ

Centre de masse G

-

e

—

0G

_ XaMgeT,
Ya Mg

Résultante des forces F

[ = fext — z F’viext

i

Quantité de mouvement

B= ) mi¥; = Mi
L

2eme loi de Newton

Moment de la résultante des force M, par
rapport a un point O :

Moment cinétique par rapport au point O :

L, =2ﬁ-/\mai — T, + 0G A M,
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Théoreme du moment cinétique par rapporta O

dL,
— Mext
dt 0




oIS de conservations

2éme loi de Newton Theéoreme du moment cinéetique par rapporta O
R dp dLo
Fext= ML MC_i — Mext
dt ¢ dt
FeXt=0 = ¢ = const Mg*=0 = Ly = const

Les lois de conservations peuvent étre verifiées que selon une direction

Fe¥t. 1 =0 = p-i = const My** -1 =0 = Ly-U=const



Dynamique: équations du mouvement

solide

systeme (indéformable ou pas) de points matériels P,

Référentiel OxXyz

Centre de masse G

e, référentiel

Théoreme du transfert: | L, = L, + 40 A M3

Théoreme du moment cinétique par rapport a dL A Sext o .
. . - — A - UA N MUG
un point A quelconque: dt

Cas particuliers: 4z — S
P —4= Mg si B, =0

dL - -
—4 = MEXt si B, || g

dL
Ta= MEtsi A=G
dt



Tenseur d’inertie par rapport a un point A du solide

- Par rapport a un point A appartenant au solide:

- —_— — 2 —_— — —_— ~
Ly =AG/\M13A+Zma |(4P,) @ - (4R, - &) AP;| = AG AMD, + I, - &
(04

point A d’¢éléments [,;; Lisi Ly ILigs

I, = tenseur d’inertie au Iy11 larz 413
_ LA Iy = * Ig
Matrice symetrique: I;; = I4j; Lizsi Lizz  Iiza

Cas particuliers:

Sig,=0alors Ly=1, &
SIA=G alors ZG=TG-5 axe de
rotation A / é

- Si A est un point sur I’axe de rotation A:

LA=LA-éA=iA-5 -éAza)iA-éA-éA=a)IA

IA = Z madé
0 solide



AXxes principaux d’inertie et formule de Steiner

Pour tout point C d’un solide, il est toujours possible de choisir un

repere orthonormé (Repére d’inertie ) au point C tel que la matrice 3 I, 0 O
representant le tenseur d’inertie soit diagonale : Ic = 0 I, O
0 0 I3

Moments d’inertie principaux : moments d’inertie par rapport aux axes
principaux d’inertie, c-a-d les élements diagonaux de I-dans le repere

d’inertie
B N Il 0 0 w1 Ilwl
LC = 1C - W= 0 Iz 0 w2 = Iz(.dz
0 0 I3 w3 Izws

Formule de Steiner




8.3 Masse (d’Inertie) et moment d’inertie

/%,

P

U
e ——

2¢Me |ol de Newton

\ L, dUg - é,
FA—F eA=MaG ep = dt
dvga
o dt

La MASSE (inertielle ou d’inertie)
mesure la résistance (inertie)
qu'oppose le corps a toute accélération
ou a toute modification de I'état de
MOUVEMENT (RECTILIGNE)

axe de rotation
fixe A par G

Ly=Lg-8, = meadé = [w
a

. dL; . dLg-éy dL,
Ma=Me-ea =g a="g ~a
_Ida)

— A dt

La MOMENT D’INERTIE mesure
la résistance qu'oppose le corps a

toute modification de I'état de
ROTATION.



Théoremes de I’énerqie

2 2
Wi, = J aw = J F-dr Travail de la force F
1 1
2 Théoreme de I'énergie cinetique:
Wi, = J F-dr =K,— K, | |Lavariation de I'énergie cinétique est égale au
1 travail de la somme des forces

2
N.B.: Pour un solide indeformable W, = j Fext . df = K, — K,
1

Théoreme de I'énergie mécanique:
E =K + V(ﬂ = constante Pour des forces conservatives, I’énergie

mécanique E est conservee

oV (1)
0x B
ov(r) | =-vv (@)
dy
oV (1)
0z

T
[l
|




Enerqgie cinétigue d’un solide indéformable

- Pour un point A quelconque du solide:

1 =2 - — . A 1—>"" —
Ecm=K=§MvA+MvA-(a)/\AG)+Ea)-IA-a)
Cas particuliers
4 1—)"' — 1—>"’ n 1"'
Sivg=0 W Fyy=o8- D@ =58 ,we=51,07
1 1 K K*+]Jw :
: 5 = —Mv
-SiA=G6 wm Epin == Mv2 + =1 w2 & 7 VG
2 2 76 « Ly 2
K _EIAG(U

Mg - (B8AGG) =0
2eme theoreme de Konig
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A

Force central conservative

V(7)) = V(r) (potentiel central)

=2

mr m

2

E =

L02 —_—
+ m— +V(r) =

_énergie

énergie mécanique E > 0

ﬁ...-
-
------------------

V(r)=—GMm/r

Veff(T)

[}
0 : 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14

>

Fmin r = distance au centre O
(unités arbitraires)

T L verf(r)

- _ dV(r)?’_’

et F = I
VeI (1) = =+ V()
(r) = 2mr? r

Simplifié a un probleme a une dimension !

Exemple:

- Potentiel gravitationnel :
V(r) =—-GMm/r

Deux type de trajectoires:
- E<0->état lié:
- E= Enin
- Epin <E<O

-> orbite circulaire
-> orbite elliptique

- E >0 ->diffusion (r peut aller vers I’infini)

- Les lois de conservation de L et E ne
permettent pas au point matériel de
s’approcher trop pres du centre de force (r

> rmin)
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7.6 System isolé a deux corps

Deux descriptions possible:

AN

- Référentiel (0x92): coordonnées ry; 75 \ _ mq
(3eme loi)

ﬁ2—>1 = m17€1 (1) = =
= 3 Fr1 = —F1
F1_>2 = mzrz (2)

-

- Référentiel du centre de masse (Gxy2): coordonnées 7; R =1,

myry + my7,

{

— > -
R = r=n-—r
m1+m2

1) Théoreme du

(m; +m )I_?) =F, ., =
centre de masse Lo ext

r=1—1T = — = + Foq = VFo 1
my m, m; m, m;ms,
U
e Wl e Wl = masse réduite du systeme
Equation du S N = M=
. _ 5 m+m M
(2) mouvement relatif ~ f2-1 = ur 1 2

M =m, +m, M = masse totale du systeme
12



7.6 System isolé a deux corps

S - mim,
= Fext = O /.l = M ml

(m; +my)R =M

Four = pr M =m; +m,

Equivalente a étudier le mouvement de deux particules
indépendantes de masse M et u

# et 7, sont obtenus a partir de 7 et R

= - = -
(m1 + mz)R = m17‘1 + mzf')z (m1 + mz)R = m17_”)1 + mz(Fl — T')
- - - - - -
r=1r—1 - r, =1 —7
- = m2 - = l"’ -
n =R+ r=R+—r1
m; +m, my
- = m]. - = u -
=R — r=R——1r
m; +m, m,
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Collisions entre deux corps

Peuvent étre analysés sur la base des lois de conservation
et permettent d’¢tudier les forces en jeu

Modeélisation: le systéeme des deux corps est isolé ou p - U =constante
partiellement isolé = L, - Ui = constante
(1) Bienavant le choc (t «< 0): e

- Les corps n’exercent aucune force @ itat ng)ltlal.

I’un sur I’autre (ils sont tres €loignés
et on suppose une force a courte portée)

- Chaque corps est un systeme isolé

(2) Pendant le choc (¢t = 0): @ collision:
- Les corps interagissent, sous I’effet F=+0
d’une force F (qu’on ne décrit pas) F =279

(3) Bien apres le choc (t > 0):
- Les corps sont a nouveau libres

état initial # état final: les corps ont échangé, (3) état final:
entre autres, de la quantité de mouvement: F=0
Ap = Fdt = impulsion
14

démo: mesure de la durée d’un choc

choc


https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/84/mesure-de-la-duree-dun-choc

Changement de réeféerentiel

@ :vitesse angulaire de rotation du référentiel 0'é,é,é, par
rapport au referentiel 0é,é,,é, (comme si O et O’ coincidaient)

=
W

é

O’
référentiel R’

. o) . L o (en mouvement)/"
vp=Up+U0 +WAO /

I vitesse d'entrainement: vitesse que P aurait
par rapport a (R) s'il était fixe dans (R")

€y

- — 2 éx s )
p=adp+20ANUs +dor +OAN(GANO'P)+GANO'P référentiel R

(fixe)
Dans un référentiel R" accéléré par
rapporta R, on a: yffinertie

A
mdp = YFe*'— (2md A Up + mdy + mis A (& A O'P) +ma A O'P)
/ ~

force de Coriolis force centrifuge
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La méthode scientifigue vs. programmation

Méthode scientifique:

*Analyse: Identification d'un probleme ou d'une question.

*Theorie: Formulation d'une explication possible.

*Prediction: Conception d'expériences pour tester I'hypothese.
*Experience: Réalisation et interprétation des résultats de |I'expérience.

Tres similaires
Informatique:

*Analyse: Définition du probleme a résoudre.

Conception: Elaboration d'un algorithme pour résoudre le probléme.

*Codage: Traduction de l'algorithme en un langage de programmation.

*Test: Exécution du code pour vérifier son fonctionnement et corriger les erreurs.

|l faut apprendre la methode scientifique
pour résoudre n’importe quel type de probleme

La mécanique (qui décrit notre quotidien) est le meilleur exercice
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Examen

Vendredi 16 Janvier 2025 de 09h15 a 12h45

Travail individuel en silence, totalement dédié, sans interaction avec
une autre personne

Matériel autorisé: papier vierge, stylos, crayons, gomme, regle, taille-
crayon

Formulaire officielle sur Moodle (les formules sur ce formulaire n’ont
pas besoin d’étre demontreées)

Formulaire personnel manuscrit de 1 pages A4 (= 1 feuille A4 recto)
pour votre souvenir (les formules sur ce formulaire doivent étre
démontrées)



