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2eme loi de Newton et théoreme du moment cinétique

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,
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2eme loi de Newton et théoreme du moment cinétique

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 ﬁiext

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-/\mﬁi — T, + 0G A M,
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Théoreme du moment cinétique par rapporta O

dL,
— Mext
dt 0




Collisions entre deux corps

Peuvent étre analysés sur la base des lois de conservation

et permettent d’¢tudier les forces en jeu

Modelisation: le systeme des deux corps est isolé

(1) Bien avant le choc (t «< 0):

- Les corps n’exercent aucune force
I’un sur I’autre (ils sont tres €éloignés
et on suppose une force a courte portée)

- Chaque corps est un systéme isolé

(2) Pendant le choc (t = 0):

- Les corps interagissent, sous 1’effet
d’une force F (qu’on ne décrit pas)

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

ctat initial # état final: les corps ont échange,
entre autres, de la quantité de mouvement:

Ap = Fdt = impulsion

choc

= Lot et Piot conservés

(@) état initial:
F=0

() collision:

F+0
F =277

(3) état final:
F=0

démo: mesure de la durée d’un choc



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

2eme loi de Newton et theoreme du moment cinétigue

solide

systeme (indéformable ou pas) de points matériels P,

Référentiel OxXyz

Centre de masse G

N — Z m 77')
T'G — OG — a a' «
Xa Mg

e, référentiel

Théoreme du transfert: | L, = L, + A0 A M,

Théoreme du moment cinétique par rapport a dZA N
un point A quelconque: dt

Cas particuliers: 41 5
p A_MBXtS| UA:O

dt
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 I;; Lisi Ly ILigs

I, = tenseur d’inertie au Iy11 la1z 413
Matrice symetrique: I;; = I4j; Lizsi Lizz  Iiza

Cas particuliers:
Siv,=0 alors L, =1, -
SiIA=G alors L, = I -

gl €l

axe de
rotation A

« S1 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



AXes 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’1nertie) 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_)
1 1

Travail de la force F

Théoreme de I'énergie cinétique:
La variation de I'énergie cinétique est egale au
travail de la somme des forces

2
N.B.: Pour un systeme de points (solide ou pas) | W, = j Fext . di = K, — K,
1

Théoreme de I'énergie mécanique:

E = K + V() = constante Pour des forces conservatives, I’énergie

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

T
[l
|

mécanique E est conservee




Energie cinetique d’un solide

- Pour un point A quelconque du solide:

1 =2 - — . A 1—>"" —
Ecin=K=EMvA+MvA-(a)/\AG)+Ea)-IA-a)
Cas particuliers
4 1—)"' — 1—>"’ n 1"'
Sivg=0 B Fyy=o- D@ =58 D,0e=51,07
1 1 K K*+]Jw 5
: 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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Changement de réeféerentiel

point
matériel

S
Q
€l

v

référentiel R

(fixe)

Dans un référentiel R’ accéléré par rapporta R, on a:

Zﬁinertie

A
mdp = YFe*'— (2ma A vp +mdy + mi A (@A O'P) +mw A0'P)

/ .

force de Coriolis force centrifuge
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La méthode scientifigue de Galilée

Imaginer une Expérience
expérience pour / Efff’:;gﬁ: eune
tester la prédiction
Prediction Observation

Utiliser la théorie Geénérer/modifier
pour faire une Ou rejeter
prédiction _ la théorie

|l faut apprendre la méthode scientifique
pour resoudre n’importe quel type de probleme

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

— démo tabouret tournant — démo pendule -> démo: gyroscope
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https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/17/tabouret-tournant
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/286/pendules-simples-masses-differentes
https://auditoires-physique.epfl.ch/experiment/48/gyroscope-roue-de-velo-sur-tige-rigide

Examen

Vendredi 17 Janvier 2025 de 09h15 a 12h45

Travail individuel en silence, totalement dedié, sans interaction avec une autre personne
Matériel autorisé: papier vierge, stylos, crayons, gomme, regle, taille-crayon

formulaire personnel manuscrit de 2 pages A4 (=1 feuille A4 recto-verso)

Formulaire

Coordonnées cylindrigues

Fmpéy+zé,
T =pé,+ phés+ 2 &,

i= (= pd) i, + (pd+200) &y + 54,

la feuille de texte de I'examen ~ Soortomi mierie

compren d ce formulaire = (7 i - ré?sn?0) , + (1d+ 260 — ré?sinOcond) do + (réoind + 2edsind + 2rlcon)

Moments d'inertie usuels

Parallélépipide rectangle plein

3
1 s 3
/E ] h= uM[Jr +¢?)
. 2 I = lM[czv'ﬂ:)
’.--- = 2 ]lz
Pl b= M (e +F7)

Cylindre de révolution
1 1

I=h=1I=-MR+ -ML?
Plein : 1 4 12
Iy = S MR
et Vagm2 Vi
Creux: 1 =l=ls=3MR*+ ML
Is = MR?
Sphére

2.
Boule pleine: ) = I = Iy = [y = ;MR‘

Sphére creuse iy = h=h=1Is= ;Mﬁz




