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de Semestre




Chapitre 1: Etudier la mécanique

Galileo Galilei
1564 — 1642

Johannes Kepler

1571 — 1630 Mécanique céleste : 3 lois

@ Expérience : interroger la nature
(méthodologie scientifique)

© Théorie : langage mathématique

Sir Isaac Newton
1643 — 1727

Mécanique classique : céleste et terrestre

© Théorie physique :
Lois de la mécanique (3 lois)

@ Théorie mathématique :
Calcul différentiel et intégral

© Loi des orbites :
ellipse, soleil = foyer

@ Loi des aires :
aire/temps = constante

@ Loi des périodes :
période? /demi grand-axe® = constante



Chapitre 1: Etudier la mécanique

© Vitesse : dérivée de la position z (¢) par rapport au temps ¢ : @ Accélération : dérivée de la vitesse v (t) par rapport au temps ¢ :
= . Av(t) Ut EALDS o)
v(t) = lim 2210 = lim Z (G AU a(t) = lim At lim
At—0 At At—0 At At—0 t At—0 At
_ dv v({+dt)—v() . .
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Chapitre 2: Cinematique et dynamique

du point matériel

Ar (t Aw (t) P
v(t) = lim Zi ) USSR "
e . v(t+At)— v(t)
— i i (t + At) - T (t) = Aliglo At 5 r(t) \)\\ v(t+At)
= ALS0 At ] dv . - Ve
_d_fr—,r =E=Iv (23 o >1,7 y
dt

z(t) =vt+xg
v(t) =at+ v

1
ae(() = §at2+v0t+a:0

Principe d’inertie de Galilée :

(2.2) / £ >y .

z

Grandeur extensive : grandeur physique qui, pour un ensemble d’objets,
est égale a sa somme pour chaque objet.

Grandeur intensive : grandeur physique qui est indépendante du

nombre d'obijets.

Etant écartés tous les obstacles extérieurs, un corps
pesant sera indifféremment au repos ou en
mouvement et il se conservera dans |'état ou il sera
placé : au repos, il restera au repos, en
mouvement, il restera en mouvement.

Si on touche pas, ca
bouge (change) pas



Chapitre 2: Cinematique et dynamique

du point matériel

- s ext _ o —_—

1€ loi de Newton : MRU = pas de force 2¢€ loi de Newton :Z F p p=mv
Tout corps persévere dans I'état de mouvement Les changements de mouvement sont

; y e . proportionnels a la force motrice, et se font selon la ol .

uniforme en ligne droite a moins que quelque force : . AR Z S —ma si m = cste

o : . y " ligne droite dans laquelle cette force est imprimée a
n’'agisse sur lui et ne le contraigne a changer d’état. I'objet.
Inertie : résistance a la variation de |'état de mouvement naturel

3 loi de Newton : <<I|| fallait étre Newton pour apercevoir que la lune tombe,

quand tout le monde voit bien qu'elle ne tombe pas.>>

Mp oo <€ My

Paul Valéry



https://www.dicocitations.com/citation.php?mot=fallait
https://www.dicocitations.com/citation.php?mot=Newton
https://www.dicocitations.com/citation.php?mot=apercevoir
https://www.dicocitations.com/citation.php?mot=tombe
https://www.dicocitations.com/citation.php?mot=quand
https://www.dicocitations.com/citation.php?mot=quand
https://www.dicocitations.com/citation.php?mot=monde
https://www.dicocitations.com/citation.php?mot=tombe
https://www.dicocitations.com/auteur/4451/Paul_Valery.php

Chapitre 3: Frottements et balistique

Force de frottement statique : | F}|| = ||T| Force de frottement visqueux : force de
AN frottement d'un solide en mouvement relatif
par rapport a un fluide.
. ook Régime laminaire : Loi de Stokes
4 a faible vitesse
|1 B¢ ]| < ps [ V]
W Fr=—knv=->bv
F——p|No on - f oy b

vl

AIF,

[y || U— Régime turbulent : Trainée

a vitesse élevée

Ko || N ||

1
- || Ff=—§C$A,0’U2’8



Chapitre 3: Frottements et balistique

Equation du mouvement balistique vertical : Loi du mouvement balistique avec frottement visqueux :
]‘ ex
Z(t)=—§gt2+v02t+z0 ZF =P+ F;=ma
Avec frottement, on rajoute juste une force
z(x)
|
| My = — by — 6= 2= = _1,
B % T dE T T
v=(t) du! (¢) I t
. Fw e wo=wes (=)
Equations horaires : Temps d’amortissement et viscosité : - _— T — m — cste
b kn
Q@ x(t) =vgcosat
_ 1 g 2
Q@ y(t)=0 —l z(x)——Q—v(%COSQa:v +tanax
2 .
@ z2(t)=—=-gt°+yysinat

2



Chapitre 4: Oscillateur harmonique et

mouvement circulaire

Loi de Hooke :

Force élastique

Leonhard Euler

Fez_kd | F8=_kr \|>\smwt
5 Fe e v e - Re(z
T = cos(wt)
!—»r
- Pulsation:
ML =—Ez , : .
k Formule d’Euler : solutions graphiques
LA 2 w E —
Lr=—uw T m x (t) = e¥** = cos (wt) + i sin (wt)
Période : eiwt i e—-iwt
) z (1) = cos (wt) =
wT =27 ainsi T = Uﬂ- . 2 '
, g g Solution physique générale :
Fréquence : x (t) = sin (wt) = 2
. /
z(t) = Csin (wt
f=l ainsi @) = v if () C ( +SO)




Chapitre 4: Oscillateur harmonique et

mouvement circulaire

Oscillateur harmonique amorti

ma=—bv— kr
© Amortissement faible : |[Fy| < | Fe|

@ Amortissement critique : | Ff” ~ | F.| Solution mathématique générale complexe :
© Amortissement fort : | Fy| 2 | Fe| z(t)=Are*t+ Are?t  on Ay, AeC
E4+27+wiz =0 i @ Amortissement faible : v < wy
b S0 =i . © Amortissement critique : 7 = wy

Fr=c—i 2l ainsi v=—

2m 27 © Amortissement fort : v > w
T (t) - e)\t _ e(Rc(A)—I—iIm()\))t _ eRc()\)t eiIm()\)t T (t) _ e—'yt (Ale'iwt + A2 e—iwt)
@ Mouvement amorti : et
@ Mouvement oscillatoire : ¢?™()

e”()\2+2’y)\+w(2))=0 ainsi M +2yA+wi =0

M=—7+4/12—w§ de=-—7—14/7"— w}



Chapitre 4: Oscillateur harmonique et

mouvement circulaire

© Amortissement faible : (4.55) =

x(t) =Ce 7" cos (wt + )
@ Amortissement fort : (4.59)
x (t) —Aje T +Age

(5] faible

© Amortissement faible : ['amplitude d'oscillation est exponentiellement
amortie durant les oscillations.

© Amortissement fort : I'amplitude est exponentiellement amortie avant
qu'il y ait oscillation.



Chapitre 4: Oscillateur harmonique et

mouvement circulaire

Mouvement circulaire et vitesse angulaire

Mouvement circulaire uniforme (MCU) : trajectoire circulaire de
rayon constant a vitesse scalaire constante.

s(t)=R¢(t) ou R = cste w = ¢ = cste v=Rw
¢(t)=Wt+¢o s(t)y=R¢(t) = Rwt+ Roo =vt+ so
Vecteur accélération : a (1) = v (t) a(t) = —w?r(t)

a(t) = —RU.)QCOS(CUt)i_ RWZSIH(wt)g MCU. a = sz o f

R
vl =7r() =wxr()

@ Position : z (t) = Rcos (wt) et y(t) = Rsin (wt)
@ Vitesse : ©(t) = — Rwsin (wt) et y(t) = Rwcos(wt)
© Accélération : 7 (t) = — Rw?cos (wt) et §(t) = — Rw?sin (wt)

https://www.youtube.com/watch?v=f7Mcj3Kn420


http://www.youtube.com/watch?v=f7Mcj3Kn420

Chapitre 5: Coordonnées cylindriques,

spheériques et rotations

o Repére cylindrique : (ﬁ, &, 2) repere mobile Cvlindriaue Q@ 1z, =rsinfcos¢ Sphérique
o Repere orthonormé : 2 y q o Repére sphérique : (7"‘, 9, (;3) repére mobile 7\3
Q@ pp=¢g-dp=2-2=1 Q@ 1z =rsinfsing o Repére orthonormé :
T T Q 7-7=0-0=4-¢p=1
Q@ pdp=0¢-2=2-p=0 (5.2) (5] .r3=’r‘COS(9 o ¢A¢
e o 0-$=¢-7 (5.12)
* ERSLE ":eCt E ° Dérivées l?es vecteurs de base : o Repére direct :
Q p" X d) = 3 Q 7 =0(cosfcos¢@y + cosfsing Ty — sinf &3) & é 43
: R 7 %
>} d) % 3= ﬁ (53) . + ¢sinf (— sind &1 + cosp&a) = 00 + dsinh o é - i 13
o : R q,s Q é:79(sinecos¢ﬁ1+sinﬁsin¢i:2+0059i'3) = ¢7T ( : ) L
Zxp= c . A
+<z§c050( un(bmlJrcosqbzz):7éf+éc059<5 o ¢XT:0
o Changement de base : v= r?* + 7‘ 9 0 +7r ¢ sin @ ¢ o Changement de base : (5.14)
) : ) - el ‘ )
Q@ p=cosop®y +singdy Tadiale nodalc Q 7 =sinf cospxy +sinf sinp &y + cos &3
Q t};:—sincba":l + cos ¢ &y (5.4) @ 0 =cosf cospdy +cosl sing &y — sinfd &
Q@ 2=23 © ¢=—singd +cospdy
o Dérivées des vecteurs de base : 5 N2 12 .2 %
o o a=( ¥ —r9—r¢sm9)r
Q@ p=0¢(—sing&; +cospEsy) = : = e =
Pi ¢ ! $1) =99 radiale centripete
Q@ ¢=—¢(cosgpiy +singds) =—0¢p TR TR (. = 5 Yo »
V=pp+pp+(po+tpo)d + ( rd + 2760 —r¢231n9c039>0
s =0 w B s L B =
z = ) o P¢¢ +324+42 nodale de Coriolis centripéte
v= pp + poop + zZ2 ( . -Q)A : D 2 B : 7
2 o= p —pd ) p+ pd + 2p0 )o+ Z2 + (r¢sinf+27r¢sind+2re¢b cosb
S—— S —~ e Ll —— = —_—— - ¢ o _ ¢

radiale tangentielle radiale centripete tangentielle de Coriolis



Chapitre 6: Contraintes, puissance,

travail et énergie cinétique

Bille dans un anneau et pendule mathématique ¢ca me casse les couilles de les traiter, c’est
des applications de cours, je vous laisse faire seuls.

Travail, énergie cinétique et puissance
Loi du mouvement : multipliée par dt

1 il
=§mv§— 5777/0%

------

obtenue par produit scalaire de la force F' et du déplacement infinitésimal
dr.

SW (F)=F -dr

Wise (F) = f

Cl—>2

= [Flldr] cos®

C1—>2

oW (F) =J F-dr

Energie cinétique infinitésimale : grandeur scalaire et extensive
associée a tout mouvement de vitesse v d'un point matériel de masse m.

dl'=p-dv=muv-dv

T U 1
T=J dT’=mf v - dv = = mo?
0 0 2

Z Wisg (F) = ATy,

Puissance : grandeur scalaire et extensive associée a la capacité d'une
force F' d'accélérer (ou de freiner) un mouvement de vitesse v

Travail et puissance : le travail est I'intégrale temporelle de la puissance
to

t2
WHQ(F)zf F-dr = F-vdt:J Pt (6.62)
t1

Cis2 t1



Chapitre 7: Energie

potentielle, énergie

meécanique et resonance

Force conservative : une force F. est dite conservative si le travail
Wi_,o (F) effectué par cette force est indépendant du chemin suivi C1_,2
et dépend uniquement de la position initiale 1 et de la position finale 7.

Théoréme de conservation de I'énergie : si toutes les forces
extérieures agissant sur un point matériel sont des forces conservatives
F>*, alors I'énergie mécanique E est conservée, ce qui implique que
I"énergie mécanique E; au temps t; est égale a I'énergie mécanique F» au

= L = temps to et que la dérivée temporelle de |'énergie mécanique E est nulle
sz(Fc)=J F..dr = Fc-drz(— Fc-dr)—(—J Fc-dr> ERigiE a g d
Ci-2 1 To To E,=E,=E=cste Vit,ty, ainsi E=0 (7.13)
Energie potentielle : grandeur scalaire et T ,
extensive V (r) définie comme le travail 3 Vo)== L F.-dr Z Wi (Fde’(t) = AFE;_,9
effectuer en s'opposant a la force conservative F, ’
pour déplacer le point matériel de ry a r, W1—>2 =—AVi_, g o R
Puissance dissipée :
dr .
Théoréeme d’existence de I'énergie potentielle : la condition P = Z 17"(10"t Y = Z chxt i P = ﬁ = F
nécessaire et suffisante pour qu'il existe une énergie potentielle V' (r) dt dt
associée a une force F', c'est-a-dire pour que la force F' soit conservative,
est que le travail effectué par la force W (F') sur tout chemin fermé C
soit nul, dV
Energie potentielle totale : (7.8) FCeXt = — = = =\ |/
WC(F):§F-dr=O ainsi F =F, - dr
V= Z v (Fccxt) o V (Fcext) - _ J FCeXt'd’l"I
0
Energie mécanique : grandeur scalaire et
extensive F qui est la somme de |'énergie x ) a sl 9
cinétique T et de I'énergie potentielle totale V' Ve (z) = kd-dr =k (x - EO) dx’ = B k(z— £p)
70 Lo

E=T+V



Chapitre 7: Energie potentielle, énergie

mecanique et resonance

Equilibre et stabilité
. Force conservative :

dv .
F.=—-VV=-""4

dq
Au voisinage de la position d'équilibre ¢ = qq, I'énergie potentielle V' (q)
est une fonction parabolique de la coordonnée généralisée q.

V() V(q)

instable

La force F,

c
rameéne le point

La force F,
éloigne le
point matériel
de la position
d’équilibre g,

matériel vers la
position
d’équilibre ¢,

! ') L ')
- i ey d>v
© Position d’équilibre stable : —— >0
dg® |, _
9=qo
2y
© Position d’équilibre instable : —— <0
dq 9=4q0

Résonance

Ondes stationnaires : lors de la résonance acoustique, des ondes
stationnaires se forment dans le trombone. La fréquence de résonance la
plus basse s'appelle la fréquence fondamentale et les fréquences plus
élevées qui sont des multiples de la fréquence fondamentale s’appellent
des harmoniques.

Fréquence de résonance :

A=2L, o0 L =xm

f v v

A 2L
Equation du mouvement : oscillatoire harmonique amorti avec terme
d’excitation périodique dans le membre de droite

1
%+ — & + wl x = agsin (wt) (7.6
T

Rapport des amplitudes : fonction lorentzienne

pw) _ I

o) 2\ 2 2
T -®)) ) &




Chapitre 8: Loi d’action-réaction, collisions

3¢ loi de Newton : Principia Mathematica

@ Conservation de la quantité de mouvement

L'action est toujours égale a la réaction; P = p1 + p2 = cste
c'est-a-dire que les actions de deux corps |'un sur
I'autre sont toujours égales et de sens contraire. Etat initial Etat final
F'72 4 2>l — o Taper ¢a fait mal i P Py
my
IPQI_O 91
L - T T
o 6,
L]
mq1 — Mo P
= V14
mi1 + meo
2 miq
= (1)
my + mo
1 z 1 1
| AT,y =T; =T = = —2 s = e
- 2 - ey ; 2 m1 +mo 2 2 m1 +mo
@ Collision élastique : |'énergie

cinétique totale 7T est conservée lors du
choc.

@ Collision inélastique : |'énergie
cinétique totale 7" n'est pas conservée
lors du choc.

2



Chapitre 8: Loi d’action-réaction, collisions

Vecteur position du centre de masse : systeme

Rg=%’l°1+%’l"2 ou M = my +mgy
Vecteur position relative mi mo
= —"Tr1+—Tr

=1 D) G M 3 M =

1 1
T = = my v + = mavi

et g e

Il 1 m1ms
T=-MVZ+-pv’p=

R T M

2 is an equal angd =
yion there i %Ppos;, i ;
y ac = Ite i 4 Q
R 03 i @B
jj .‘:‘ Zg\ an: —
1y

%

REACTION
—




Chapitre 9: Moment cinétique, moment

de force et loi de la gravitation

Moment cinétique : grandeur
vectorielle extensive et axiale Lo,
définie par rapport a un point O,
associée au mouvement de rotation plan
d'un point matériel P autour de O.

Lo=0OP xp—r <p (9.1)

Le moment cinétique Lo est orthogonal
au plan engendré par les vecteurs r et p
selon la regle de la main droite.

Moment cinétique = quantité de rotation

Moment de force : grandeur
vectorielle extensive et axiale My,
définie par rapport a un point O,
associée a |'action d'une force F’ sur le
mouvement de rotation plan du point
matériel P autour de O.

Mo —OP ¢F —r dF (9.2)

L0=Iow ou

Le moment de force M est orthogonal
au plan engendré par les vecteurs r et
F selon la regle de la main droite.

Moment de force = force
pour mettre en rotation

> M§* = Lo

Mouvement circulaire uniforme

w = cste et Ip = cste > 0

I= [R¥dm= [p{R}V

Volume Volume

o Lois de Kepler : mécanique céleste

© Loi des orbites : I'orbite des planétes est
une ellipse dont le soleil est le foyer.

@ Loi des aires : I'aire balayée par le vecteur
position, centré sur le soleil, par unité de
temps est constante.

© Loi des périodes : le rapport de la
période orbitale au carré sur le demi-grand
axe de 'ellipse au cube est constant.




Chapitre 9: Moment cinétique, moment

de force et loi de la gravitation

3e Ioi de Kepler . Orbites : points d'intersection V et E = cste : extremum de p = (9.65)

Lo=rxp=—mrxv
o P ) i 5 ) E =V} ainsi T'=§mp2=0 et p=0 alors pgmin OU Pmax

MG = Lo =

@ Circulaire (e =0) : E<0 et Piin 0= Prsse

@ Elliptique 0 <e<1): E<0 et Pmin < P < Pmax

E"ipse E Coord © Parabolique (e = 1) : E=0 et Pmin < P
p

@ Hyperbolique (e >1): E >0 et Pmin S

p (a + ccos ¢)

Vi A

il
satellite

Loi de la gravitation universelle : |'orbite elliptique de la lune n'est
pas sa trajectoire naturelle (droite) dans un espace-temps plat : la cause

: du mouvement est la force de la gravitation Fi.
a = demi g ¥

Coordonnée Théorie de la relativité générale : |'orbite elliptique de la lune est son
mouvement naturel dans un espace-temps courbé par la terre : la notion
de force est remplacée par celle de courbure de I'espace-temps.

_a(l

1+ ecoso

p(9)



Chapitre 10: Systeme de masse variable
et referentiels accéléres

u-v <0

dm

m=— %0 m{+dt)=m(t) +dm

dt

p(t+dt) = &m (t) +dm) (v (t) + d'vz

B o2

fusée

+ (—dm) (v (t) + u)

Temps d’ascension : temps t,,

dp dv dm
cht=_= I
2 at ~ at dt -
dz dm (t)
m(t)%——m(t)g—Tu o

0 0

v, () = — gt — uln(

m

m(t)
m (0)

)

=
v (t) t m(t) am’ (¢ g
j dé(t')=—gf dt’—uf it )

o m ()

Référentiel d’inertie : référentiel ou le principe d'inertie est vérifié : en
absence de force extérieure résultante, le mouvement d'un point matériel
est un mouvement rectiligne uniforme. Les référentiels d'inertie se
déplacent a vitesse constante les uns par rapport aux autres. Donc
I'accélération d'un point matériel est la méme dans tous ces référentiels.

Référentiel accéléré : référentiel ol le principe d'inertie n'est pas
vérifié : en absence de force extérieure résultante, le mouvement d'un
point matériel n'est pas un mouvement rectiligne uniforme en raison de
forces d'inertie. Ces forces sont les causes de |'accélération non-nulle d’un
référentiel accéléré par rapport a un référentiel d'inertie quelconque.

caméra




Chapitre 10: Systeme de masse variable

et référentiels accéléerés

© Accélération centripéte : O Force inertielle :

ro (P) =14 (A) + 7 (P) F, = —ma, (A)

Repéres : le repére absolu (&1, &2, £3) est immobile et le repere relatif g, (PH=0r <Q X Ty (P))
(91,2, U3) a un mouvement de translation et de rotation a vitesse
angulaire Q par rapport au repére absolu (cas général).

@ Force centrifuge :

© Accélération de Coriolis : F.=-ma.(P)=-mQ x (Q X Ty (P))

gi — Q X ’gz ac (P) =2Q x v, (P) © Force de Coriolis :
Fo=—mac(P)=—-2mQ x v, (P)

© Accélération d’Euler :
© Force d’Euler :

ag(P) = Q xr,(P) Fp=—mag(P) = —m xr, (P)

Y F* 1Y F™ =ma, (P)

v, (P) = v, (A) + v, (P) + Q x 7. (P)
ao (P) = aq (A)+a, (P)+Qx (err (P))+2vaT (P)+ Q2 xr, (P)

a,(P)=a,(A)+a.(P)+a.(P)+ac(P)+ag(P)



Chapitre 11: Dynamique terrestre, pendule

de Foucault et systeme de points matériels

Pendule de Foucault

Y F* 4+ F"=P+T+Fc=ma,(P)

:T=m(g+ (6 —I—gEO‘Qcos)\cosqj)

g i
centrifuge Coriolis

Le point A se situe au
niveau de la mer sous le

point P et entre les T =
points O et P. )\=§—9 al
: OG = — » m.OP,
g=9g— 2x(2x0A) Ma
G — M My Vo = M Mg Qg




Chapitre 12: Cinématique et dynamique du

solide indéformable

Solide indéformable : systéme fermé constitué d'un ensemble de points
matériels dont les distances relatives sont constantes. Il ne change ni de
volume, ni de forme, mais uniquement d’orientation spatiale.

@ La précession de vitesse angulaire ¢ est le mouvement de rotation de

@ Point matériel : @ Solide indéformable : mouvements de
mouvement de rotation rotation du centre de masse et de rotation I'axe du gyroscope autour de I'axe de symétrie vertical.
du centre de masse ropre autour du centre de masse. . . o ) ’
prop @ La nutation de vitesse angulaire @ est le mouvement de rotation de I'axe

du gyroscope dans un plan vertical radial.

Théoreme d’orientation : 6 coordonnées sont Position : 3 coordonnées cartésiennes

nécessaires pour orienter un solide indéformable © La rotation propre de vitesse angulaire 1) est le mouvement de rotation

quelconque par rapport a un référentiel donné. Orientation : 3 ang|es (Eu|er) du disque de couleur autour de |'axe du gyroscope.
© Point A : 3 coordonnées cartésiennes (z,y, z) -
@ Point B : 2 angles (6, ¢) sur une sphere de rayon r centrée en A.
o) 5
© Point C : 1 angle 9 sur le cercle obtenu par intersection de deux a0
spheéres de rayon r centrées en A et B. l u
© Point D : entierement déterminé par I'intersection de trois sphéres
de rayon r centrées en A, B et C et par |'orientation du tétraédre @ Précession : © Nutation : © Rotation propre :
(régle de la main droite). Rotation d’angle ¢ Rotation d’angle 6 Rotation d'angle
autour de I'axe autour de I'axe nodal autour de I'axe de
vertical Ozxs : Ou : rotation propre Oys :

Ox1 — Ou Ozxs3 — Oys Ou — Oy



Chapitre 12: Cinématique et dynamique du

solide indéformable

/ ) l LA i Iy lide indéformable : étant donné qu'un solide indéformabl n
Q=0¢p+0+p=0i3+00+ Y73 So \de deq abt.a étant donné qu'u sqldel défor .abeestu'
systeme fermé de points matériels dont les distances relatives sont fixes,
Ase delaest les théoremes du\centre de, masse.et du m<,)r.nent cinétique sont les méme
que pour un systéeme fermé de points matériels.

Axe de tangage

Théoreme du centre de masse : solide indéformable

YF*=P=MAg car P=MVg et M =cste (12.15)
Lo=OP xMVg+Lp=RpxP+Lp
(0 —Ee T

DI MSY = OPxM Ag+)) Mgt =3 RpxF™+>" Mg

E : ext _ 7
Relation entre les vitesses : points P et ) quelconques du solide MP = LP + VP x M VG

VQ=VP+QXPQ

Relation entre les accélérations : points P et () quelconques du solide

e R .., Moment cinétique : Lg = I1g 2



Chapitre 12: Cinématique et dynamique du

solide indéformable

Tenseur d’inertie : application linéaire évaluée en GG Moment cinétique : repere d'inertie
— 2 —

IG’ = Z Meq (GPa 1 GPa ® GPa) LG,I IG71 0 0 Ql

© Application linéaire : GP? 1 représentée par la matrice 3 x 3 diagonale Lgo | = 0 Ige O Qo
de composantes Zz=1 GPOZk d0;; dans la base (91,92, Js) L¢s 0 0 Iggs Qs

Application linéaire : GP, ® G P, représentée par la matrice 3 x 3 2 2 2
° pp, . «® o R P " IG,l = Z MaTo 1 IG,Z = Z Ma Ty 2 IG,S e Z MaTq 3
symétrique de composantes G Py,; GPa,; dans la base (g1, 92, U3)

3 3
5 = Z IG,z'j Qj Ig i = Z Meq ( Z GPaz’k 5ij — GPyy Gpa,j) . 3 . 3 )
j=1 o k=1 L¢g = Z IS é; + Z Ig,:Q; &
i=1 i=1

Lg=9QxLg _ Zlgm ez+nx<210,9 &

i=1

Q Igu= Zma (GPOEQ + GPOE:;) = Z Ma ra2’23 ) Q@ sclon é: Y F™=MVg,
«@ «@

Q selon &: Y Fxt=MVg,

=1

2] IG,22=ZmO£ GP23+GPQZI Ezmarozz?)l 3 5 ext g
~ — :Z (0.8, 4 9% Lo @ selon é3: Y F"=MVgs

e IG733:Zma (GP£1+GPQQ’2) EZmarchz
“ “ Q@ selon é;: ZMGexlt—IGlﬂl-i-(I(;3—IGQ)Q3QQ

Q@ selon é5: Z 5x2t = IG’Q QQ + (IG,l = IG,3) Ql Q3
© selon éj3: Z Gexz;“—IG(;Qg-!-(IGQ—IGl)QQQl



Chapitre 13: Solide indéformable avec un

axe fixe et gyroscopes

@ Théoreme de transfert du moment 1 3 1 3
Tons— Z m,, ch,i Ig; = J g2 cinétique : (12.17) évaluéen O = A e 5 Z M V(2¥,j £ _2_ Z Ic Q?
o v Ls=AGx MVg+Lg (13.18) j=1 j=1

Tige Tige Sphére

i (a) 3 - @ Mouvement circulaire : G autour de A s s 3
i ks ” s Ve=Q2x AG avec V4, =0 (13.19) T = P ) VG T LG i Q
"(a) Moment cinétique : (13.19) d 13.18 >
v | ° nt cinétiqu ( ) anS( ) T=ZF€Xt'VG+ZM§Xt‘Q
Ja= %mL2 Ja= 1—1‘;mL2 Ja= :T:)-mr'" LA =M AG x (Q X AG) + LG (1320)
SAaY (“"“.'"l;‘)' o o Identité vectorielle : (1.44) dans (13.20)
(=15

! LA:M(AG2Q—(AG-Q)AG)+LG

Identités géométriques :

1—
(]

mr? Ja = =mr?

(S

Ja = =

N

2
Ja =mr”

@ Premier terme : puissance due a I'action des forces extérieures F ' sur
AG - Q=0 et AG? = 42 le mouvement du centre de masse du solide indéformable caractérisé par
la vitesse V.

@ Deuxiéme terme : puissance due a |'action des moments de forces
extérieures MS** sur le mouvement de rotation propre du solide
indéformable autour du centre de masse caractérisé par la vitesse
angulaire Q.



Chapitre 13: Solide indéformable avec un

axe fixe et gyroscopes

L’angle 6 est constant. Gyroscope : roue ou disque en rotation dont |'axe de rotation se
55 ’ ’ maintient dans une orientation donnée par rapport a un référentiel
Q@ selon €1: Ql = (2 sin 0 sin (Qt) d'inertie. Lorsque la roue est en rotation, |'orientation de I'axe n'est pas

Q g modifiée par la rotation des cadrans interne ou externe.
@ selon é5: Qy = Qsinf cos ()

© selon é3: Q3 = cosl

@ selon é&;: Q; = Q2 sinf cos ()
@ selon é;: Qy = — 02 sinf sin ()
© selon é3: Q3=0
e Equations d’Euler : générales M(SXt =
Q@ selon é;: Z MGD,j(lt = IG,l Ql + (IG73 — IG’Q) Q3 Qy
Q@ selon é;: Z Még = IG’Q QQ + (IGJ — IG,g) 01 Q3
© selon é3: Y, M&E =Ig30+ Iz — Ig1)
Z Mé’“ = (IG,l - (IG," — IG,l) cos@) Q2 sinf cos Q) &,

- (IG,J_ £y (IG,|| — IG’J_) 0089> 02 sin f sin (Qt) é5 o



Chapitre Sup: Conseils pour I’examen, la
physique étou éetou







