Lecon 19 — 06/05/2025

6. Rotation en deux dimensions
* 6.4 Théoreme du moment cinétique

e 6.5 Référentiel du centre de masse

Physique — Mise a niveau Semestre du printemps 2025



6.4.6 Lois de Kepler

En effet, c’est une conséquence du théoreme du moment cinétique :

* M=rxF=0=L;=L.e,=cste
* L¢=rsinfmv = cste
* dA=(1/2)rdssinf

Ainsi, la vitesse aréolaire s’écrit :

. dA 1 ds 1
A=—=—r—sinff=—rvsinff =
dt 2 dt p 2 P

S

= cste

3eme |oj de Kepler :
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6.4.6 Lois de Kepler

En effet, c’est une conséquence du théoreme du moment cinétique :

* M=rxF=0=L;=L.e,=cste
* L¢=rsinfmv = cste
* dA=(1/2)rdssinf

Ainsi, la vitesse aréolaire s’écrit :

. dA 1 ds 1
A=—=—r—sinff=—rvsinff =
dt 2 dt p 2 P

S

= cste

3eme |oj de Kepler :

N Le rapport de la période de révolution T de la planete au carré
)

divisée par le demi-grand axe a de lellipse au cube est une
constante.

T2
— =cste (6.19)
a

L
N
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6.4.6 Lois de Kepler

Expérience :
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6.4.6 Lois de Kepler

Expérience : Force centrale et 2¢™¢ |oi de Kepler

N
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6.4.6 Lois de Kepler

Expérience : Force centrale et 2¢™¢ |oi de Kepler

. La force de gravitation, comme la tension du fil attaché au puck, est une force
centrale dirigée en tout temps vers un point fixe, a savoir le soleil.

 Les aires balayées durant des intervalles de temps égaux sont égales.
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

m
my
v,
F,
mi:’o F-; A
U3 /\‘
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

A 2éme |oi de Newton (translation)
B =ty F=P=ma (6.20)

m
my
v,
Fz
ms F-; A
U3 /\’
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

(25 \ . .
, ) 2°me |oi de Newton (translation)
B, — F=P=ma (6.20)

m
my
v,
Fz
ms F-{ A
U3 /\’

2¢me |oj de Newton (rotation)

M, =L,, (6.21)
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

(25 \ . .
, ) 2°me |oi de Newton (translation)
B, — F=P=ma (6.20)

m
my
v,
F,
ms F-{ A
U3 /\’

. La quantité de mouvement P et le moment cinétique L, par rapport au point A sont
des grandeurs extensives.

2¢me |oj de Newton (rotation)

M, =L,, (6.21)
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

(25 \ . .
, ) 2°me |oi de Newton (translation)
B, — F=P=ma (6.20)

m
my
v,
F,
ms F-{ A
U3 /\’

. La quantité de mouvement P et le moment cinétique L, par rapport au point A sont
des grandeurs extensives.

2¢me |oj de Newton (rotation)

M, =L,, (6.21)

. La quantité de mouvement totale de l'objet est :

P=)P (6.22)
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

(25 \ . .
, ) 2°me |oi de Newton (translation)
B, — F=P=ma (6.20)

m
my
v,
F,
ms F-{ A
U3 /\’

. La quantité de mouvement P et le moment cinétique L, par rapport au point A sont
des grandeurs extensives.

2¢me |oj de Newton (rotation)

M, =L,, (6.21)

. La quantité de mouvement totale de l'objet est :

P=)P (6.22)

. Le moment cinétique total de 'objet par rapport au point A est :

L, = ZLM (6.23)
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

«  On applique la 3¢™¢ |oi de Newton (action-réaction).
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6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

«  On applique la 3¢™¢ |oi de Newton (action-réaction).

. Les forces intérieures s'annulent deux a deux :
F.,,=-F,, ouF,_,,+F,,,=0

Physique — Mise a niveau

15



6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

«  On applique la 3¢™¢ |oi de Newton (action-réaction).

. Les forces intérieures s'annulent deux a deux :
F.,,=-F,, ouF,_,,+F,,,=0

. Les moments des forces intérieures s'annulent aussi deux a deux :
M,(F,,,)+ My(F,,,) =0

En effet,
Ma(F,_,1) = b|[F,_,:|le, et M,(F,_,,) =-b|[F,_,,|le, ol ||F,_,|| = [[F,_,]
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16



6.4.7 Systeme de points materiels (objet)

«  On applique la 3¢™¢ |oi de Newton (action-réaction).

. Les forces intérieures s'annulent deux a deux :
F.,,=-F,, ouF,_,,+F,,,=0

. Les moments des forces intérieures s'annulent aussi deux a deux :
M,(F,,,)+ My(F,,,) =0

En effet,
Ma(F,_,1) = b|[F,_,:|le, et M,(F,_,,) =-b|[F,_,,|le, ol ||F,_,|| = [[F,_,]

. Ainsi, seules les forces extérieures et les moments de forces extérieures déterminent
le mouvement d’un objet :

F** =P=ma,, et M =L, (6.24)
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6.4.8 Solide indéeformable
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6.4.8 Solide indéeformable

On considere un objet solide indéformable en rotation autour d’'un axe passant par un
point A. Les positions relatives des parties de masse m; ne changent pas (« tout bouge
ensemble »).

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indéeformable

On considere un objet solide indéformable en rotation autour d’'un axe passant par un
point A. Les positions relatives des parties de masse m; ne changent pas (« tout bouge
ensemble »).

. La dérivée temporelle de I'angle & repérant la masse m,

est identique pour tous les m;. C’est la vitesse angulaire

de rotation @, du solide autour du point A :

0=w, Vi (6.25)
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20



6.4.8 Solide indéeformable

On considere un objet solide indéformable en rotation autour d’'un axe passant par un
point A. Les positions relatives des parties de masse m; ne changent pas (« tout bouge
ensemble »).

. La dérivée temporelle de I'angle & repérant la masse m,

est identique pour tous les m;. C’est la vitesse angulaire

de rotation @, du solide autour du point A :

0=w, Vi (6.25)

*  Lavitesse scalaire de m, (d’abscisse curviligne s;=r; 6.) est :
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6.4.8 Solide indéeformable

Physique — Mise a niveau

\ Yy . .
« sens positif choisi,’
b /,
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6.4.8 Solide indéeformable

. Le moment cinétique de la masse m; par rapport a A s’écrit :

— ‘ — — 2
LA,i — LA,iez ou LA,i =mv, =ml, @,
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6.4.8 Solide indéeformable

. Le moment cinétique de la masse m; par rapport a A s’écrit :

— ‘ — — 2
LA,i — LA,iez ou LA,i =mv, =ml, @,

. Le moment cinétique du solide par rapport a A s’écrit :

\ cacp . o g
« sens positif choisi,
N 7,

L, = ZLA,i - (Zmirizja)Aez =l,w,e, (6.26)

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indéeformable

. Le moment cinétique de la masse m; par rapport a A s’écrit :

L

— N _ _ 2
Ai LA,iez ou LA,i T r;'mivi T mi,;' a)A

. Le moment cinétique du solide par rapport a A s’écrit :

L, = ZLA,i - (Zmirizja)Aez =l,w,e, (6.26)

\ Yy . .
« sens positif choisi,’
N 7,

. Le moment d’inertie du solide par rapport a un axe de symétrie passant par A est
défini comme :

l, :Zm,-r,.2 (6.27))  «  Unité physique (SI) : [kg.m?]
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6.4.8 Solide indéeformable

. Le moment cinétique de la masse m; par rapport a A s’écrit :

L

. Le moment cinétique du solide par rapport a A s’écrit :

— N _ _ 2
Ai LA,iez ou LA,i T r;'mivi T mi,;' a)A

L, = ZLA,i - (Zm,rizja)Aez =l,w,e, (6.26)

\ Yy . .
« sens positif choisi,’
N 7,

. Le moment d’inertie du solide par rapport a un axe de symétrie passant par A est

défini comme :

I, = Z“m,r,2 (6.27)

. Unité physique (SI) : [kg.m?]

C’est une caractéristique du solide dépendant de sa masse et de la répartition de celle-ci :
plus la masse est éloignée de I'laxe de rotation, plus le moment d’inertie est grand.

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indéformable

Expérience :
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6.4.8 Solide indéformable

Expérience : Tabouret tournant
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6.4.8 Solide indéeformable

Expérience : Tabouret tournant
1.

ext

 Enlabsence de moment de forces extérieures, Mgy =0, le moment cinétique Ly,

y i 1 o _
de I'étudiant est conserve : Loy, = Icm@cv€, = Cste.

* Ainsi, s’il éloigne les haltéres de son corps (1—2), son moment d’inertie /.,
augmente et sa vitesse angulaire @, diminue et vice versa.

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indéeformable

Expérience :

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indéeformable

Expérience : Roue de vélo sur un tabouret

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indéeformable

Expérience : Roue de vélo sur un tabouret

« Un étudiant assis sur un tabouret déplace une roue en rotation rapide d’une
position initiale ou la roue tourne dans un plan vertical a une position finale ou
la roue tourne dans un plan horizontal. En position finale, I'étudiant tourne
dans le sens inverse de la roue pour que la composante verticale du moment

cinétique L, , reste nulle.
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6.4.8 Solide indeformable

Remarque :
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6.4.8 Solide indeformable

*  Vitesse angulaire vectorielle ®, : on associe a la rotation le vecteur m, parallele a

'axe de rotation, de sens donné par la régle du tire-bouchon et de norme @, (unité
(SI) : [rad.s™1]).

Remarque :

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indeformable

*  Vitesse angulaire vectorielle ®, : on associe a la rotation le vecteur m, parallele a

'axe de rotation, de sens donné par la régle du tire-bouchon et de norme @, (unité
(SI) : [rad.s™1]).

Remarque :

La vitesse de la partie m; en mouvement circulaire autour de A s’écrit alors :

v, =w, xr, (6.28)

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indeformable

*  Vitesse angulaire vectorielle ®, : on associe a la rotation le vecteur m, parallele a

'axe de rotation, de sens donné par la régle du tire-bouchon et de norme @, (unité
(SI) : [rad.s™1]).

Remarque :

La vitesse de la partie m; en mouvement circulaire autour de A s’écrit alors :

v, =w, xr, (6.28)

. Pour une rotation autour d’'un axe de symétrie de l'objet :

L, =/,w, (6.29) M, =/, (6.30)
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6.4.8 Solide indeformable

*  Vitesse angulaire vectorielle ®, : on associe a la rotation le vecteur m, parallele a

'axe de rotation, de sens donné par la régle du tire-bouchon et de norme @, (unité
(SI) : [rad.s™1]).

Remarque :

La vitesse de la partie m; en mouvement circulaire autour de A s’écrit alors :

v, =w, xr, (6.28)

. Pour une rotation autour d’'un axe de symétrie de l'objet :

L, =/,w, (6.29) M, =/, (6.30)

ol W, est le vecteur accélération angulaire du solide autour de I'axe passant par A.

Physique — Mise a niveau
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6.4.8 Solide indeformable

*  Vitesse angulaire vectorielle ®, : on associe a la rotation le vecteur m, parallele a

'axe de rotation, de sens donné par la régle du tire-bouchon et de norme @, (unité
(SI) : [rad.s™1]).

Remarque :

La vitesse de la partie m; en mouvement circulaire autour de A s’écrit alors :

v, =w, xr, (6.28)

. Pour une rotation autour d’'un axe de symétrie de l'objet :

L, =/,w, (6.29) M, =/w, (6.30)
ol W, est le vecteur accélération angulaire du solide autour de I'axe passant par A.
Translation Analogie Rotation
xt . xt .
F** =mv,, — MY =1 w,
m = masse d’inertie l, = moment d’inertie

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie

my;

g
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6.4.9 Moments d’inertie

1. Anneau (cercle) ou cylindre creux par rapport a I'axe de symétrie passant par le
centre de masse :

g

m;
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6.4.9 Moments d’inertie

1. Anneau (cercle) ou cylindre creux par rapport a I'axe de symétrie passant par le
centre de masse :

m; ° ||r||| =R VI

‘ o Uy= Zm,r,2 = Zm,R2 =mR* (6.31)

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie

1. Anneau (cercle) ou cylindre creux par rapport a I'axe de symétrie passant par le
centre de masse :

wo =R Vi
‘ . lw =Y. myr7 =Y mR*=mR* (6.31)
2. Disque ou cylindre plein par rapport a I'axe de symétrie passant par le centre de

Mmasse :

. loy =—mR> (6.32)

Physique — Mise a niveau

42



6.4.9 Moments d’inertie

CM

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie

3. Sphere creuse par rapport a un axe de symétrie passant par le centre de masse :

. ICM:§mR2 (6.33)

CM

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie

3. Sphere creuse par rapport a un axe de symétrie passant par le centre de masse :

2
. ICM:EmRZ (6.33)

4. Boule par rapport a un axe de symétrie passant par le centre de masse :

2
. /szng2 (6.34)
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6.4.9 Moments d’inertie

3. Sphere creuse par rapport a un axe de symétrie passant par le centre de masse :

2
. /CM=§mR2 (6.33)

4. Boule par rapport a un axe de symétrie passant par le centre de masse :

2
. /szng2 (6.34)

5. Tige mince par rapport a un axe de symétrie passant par le centre de masse :

. | = imE (6.35)
12

CM
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6.4.9 Moments d’inertie

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie
6. Regle de Steiner :

Connaissant /-, par rapport a un axe passant par le CM, on cherche a déterminer /, par
rapport a un axe parallele passant par A.

Jakob Steiner

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie
6. Regle de Steiner :

Connaissant /-, par rapport a un axe passant par le CM, on cherche a déterminer /, par
rapport a un axe parallele passant par A.

_ ' N —
i ri_rCM—l_ri ou rCM=d

r?=(d+r')-(d+r')=d*+2d-r'+r"

i
+ l=Yime = Emd s 20 Y+ Y
i i i ;

=md’ +2d-mr,,'+1,
——
=0 Jakob Steiner

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie

6. Regle de Steiner :

Connaissant /-, par rapport a un axe passant par le CM, on cherche a déterminer /, par

rapport a un axe parallele passant par A.

_ ' N —
i ri_rCM—l_ri ou rCM=d

o r’=(d+r)-(d+r)=d’+2d-r'+r,"

i
+ l=Yime = Emd s 20 Y+ Y
i i i ;

=md’ +2d-mr,,'+1,
——

=0

l,=1,,+md> (6.36)

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie

Expérience :

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie

Expérience : Moment d’inertie variable

Physique — Mise a niveau
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6.4.9 Moments d’inertie

Expérience : Moment d’inertie variable

e En variant I'écartement des deux masses sur la barre, on modifie le moment
d’inertie. Plus les masses sont proches de I'axe de rotation, plus le moment

d’inertie I, est petit et plus l'accélération angulaire w,,, est grande, et vice

ext

versa, car M, =/.,,w, = cste
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6.4.10 Fil enroulé sur une roue d’axe vertical

Physique — Mise a niveau
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6.4.10 Fil enroulé sur une roue d’axe vertical

On considere un fil de masse négligeable enroulé sur une roue de rayon R et d’axe vertical

fixe. On tire sur le fil avec une force F constante. On veut déterminer @,
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6.4.10 Fil enroulé sur une roue d’axe vertical

On considere un fil de masse négligeable enroulé sur une roue de rayon R et d’axe vertical

fixe. On tire sur le fil avec une force F constante. On veut déterminer @,

Objet : roue de masse m et de rayon R
Forces horizontales : F et soutien S
R e Translation (CM immobile) : F+S=0
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6.4.10 Fil enroulé sur une roue d’axe vertical

On considere un fil de masse négligeable enroulé sur une roue de rayon R et d’axe vertical

fixe. On tire sur le fil avec une force F constante. On veut déterminer @,

Objet : roue de masse m et de rayon R
Forces horizontales : F et soutien S
Translation (CM immobile) : F+S=0

Rotation (par rapporta A = CM): M, (F) — LA =1,

: : RF
Selone, : RF=l,0,= 0, :I—

A

1. Anneau: o, = RE _F (méme masse m et rayon R)

mR> mR

: : RF 2F
2. Disque : o, = 1 =

mR2 B mR

Physique — Mise a niveau
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6.4.10 Fil enroulé sur une roue d’axe vertical

On considere un fil de masse négligeable enroulé sur une roue de rayon R et d’axe vertical

fixe. On tire sur le fil avec une force F constante. On veut déterminer @,

Objet : roue de masse m et de rayon R
Forces horizontales : F et soutien S
Translation (CM immobile) : F+S=0

Rotation (par rapporta A = CM): M, (F) — LA =1,

: : RF
Selone, : RF=l,0,= 0, :I—

A

1. Anneau: o, = RE _F (méme masse m et rayon R)

mR> mR

, DI , RF 2F L'accélération angulaire du disque vaut deux fois celle
: isque : @, = =
2BGUE - @, =7 mp? MR de I'anneau.
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

Physique — Mise a niveau
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

On considere un glisseur de masse M sur un rail a air horizontal. Il est attaché a un fil qui
coulisse sur une poulie de moment d’inertie /, et il est entrainé par un contrepoids de
masse m. On veut déterminer @,.
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60



6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

On considere un glisseur de masse M sur un rail a air horizontal. Il est attaché a un fil qui
coulisse sur une poulie de moment d’inertie /, et il est entrainé par un contrepoids de
masse m. On veut déterminer @,.

Méthode : On considere le glisseur, le contrepoids et la
poulie séparément et ensuite les liens entre les objets.
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

On considere un glisseur de masse M sur un rail a air horizontal. Il est attaché a un fil qui
coulisse sur une poulie de moment d’inertie /, et il est entrainé par un contrepoids de
masse m. On veut déterminer @,.

Méthode : On considere le glisseur, le contrepoids et la
poulie séparément et ensuite les liens entre les objets.

1. Obijet : glisseur de masse M (translation horizontale)

Forces : poids Mg, soutien S, tension du fil T
Newton: Mg +S + T = Ma,,

Selone, : T=Ma,,
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

Physique — Mise a niveau
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

2. Obijet : contrepoids (translation verticale)
Forces : poids mg, tension T’

. ) _
Newton: mg+ T =ma,,

L] ,—
Selone, :mg—1T"=ma,
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

2. Obijet : contrepoids (translation verticale)
Forces : poids mg, tension T’

. ) _
Newton: mg+ T =ma,,

. ,—
Selone, :mg—1T"=ma,

3. Obijet : poulie (rotation)

Forces : poids m’g, soutien N, tensions -T et -T’

Rotation par rapporta A: M, (m'g)+M, (N)+M,(-T)+M, (-T')=/,w,

Selone,: - -

—RT+RT' =10,
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

2. Obijet : contrepoids (translation verticale)
Forces : poids mg, tension T’

. ) _
Newton: mg+ T =ma,,

. ,—
Selone, :mg—1T"=ma,

3. Obijet : poulie (rotation)

Forces : poids m’g, soutien N, tensions -T et -T’

Rotation par rapporta A: M, (m'g)+M, (N)+M,(-T)+M, (-T')=/,w,

Selone,: - -

—RT+RT' =10,

. Si le moment d’inertie est non-nul, i.e., |, # 0, alors les normes des tensions sont
différentes, i.e., T# T.
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

4, Liaison glisseur-poulie : La vitesse scalaire v,, du glisseur est la méme que celle d’un
point sur le bord de la poulie (frottement statique) dont la vitesse angulaire est @,.

v, =Rw, = a,, =Raw,
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

4, Liaison glisseur-poulie : La vitesse scalaire v,, du glisseur est la méme que celle d’un
point sur le bord de la poulie (frottement statique) dont la vitesse angulaire est @,.

v, =Rw, = a,, =Raw,

5. Liaison poulie-contrepoids : La vitesse scalaire v, du contrepoids est la méme que
celle d’un point du bord de la poulie.

v. =Row, =>a_=Rw,=a_=a,=a

Physique — Mise a niveau
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6.4.11 Glisseur entrainé par un contrepoids

4, Liaison glisseur-poulie : La vitesse scalaire v,, du glisseur est la méme que celle d’un

point sur le bord de la poulie (frottement statique) dont la vitesse angulaire est @,.
v,, =Rw, = a,, =R,

5. Liaison poulie-contrepoids : La vitesse scalaire v, du contrepoids est la méme que
celle d’un point du bord de la poulie.

v. =Row, =>a_=Rw,=a_=a,=a

6. Résolution: w= w, et -\, =1,
T =Ma =MRw
: : : mgR
mg—T'=ma =mRo :ng:(MR2+mR2+ICM)a) > 0=—7 g . (6.37)
. MR +mR* +1,,
—RT+RT' =1,
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6.4.12 Pendule physique
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6.4.12 Pendule physique

Un pendule physique est un solide suspendu a un point fixe A.

®e.

mg
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6.4.12 Pendule physique

Un pendule physique est un solide suspendu a un point fixe A.

& e: s Objet : solide
Forces : poids mg, soutien S

Rotation par rapporta A :

M =M, (mg)

mg

Physique — Mise a niveau
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6.4.12 Pendule physique

Un pendule physique est un solide suspendu a un point fixe A.

& e: s Objet : solide
Forces : poids mg, soutien S

Rotation par rapporta A :

M =M, (mg)=1,w,

mg

. Selon e, (donnant le sens positif pour & qui augmente) :

—dsinamg =10, =1,&
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6.4.12 Pendule physique

Un pendule physique est un solide suspendu a un point fixe A.

& e: s Objet : solide
Forces : poids mg, soutien S

Rotation par rapporta A :

M =M, (mg)=1,w,

mg

. Selon e, (donnant le sens positif pour & qui augmente) :

—dsinamg =10, =1,&

. Soit Qz=ml—gd>o:> & =—Qina (6.38)

A
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6.4.12 Pendule physique

Un pendule physique est un solide suspendu a un point fixe A.

& e: s Objet : solide
Forces : poids mg, soutien S

Rotation par rapporta A :

M =M, (mg)=1,w,

mg

. Selon e, (donnant le sens positif pour & qui augmente) :

—dsinamg =10, =1,&

. Soit Qz=ml—gd>o:> & =—Qina (6.38)
A

. Dans l'approximation des petits angles : a<< 1 = sina~= «

ad=—-0 (6.39)| (oscillateur harmonique)
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6.4.12 Pendule physique

Un pendule physique est un solide suspendu a un point fixe A.

& e: s Objet : solide
Forces : poids mg, soutien S

Rotation par rapporta A :

M =M, (mg)=1,w,

mg

. Selon e, (donnant le sens positif pour & qui augmente) :

—dsinamg =10, =1,&

. Soit Qz=ml—gd>o:> & =—Qina (6.38)
A

. Dans l'approximation des petits angles : a<< 1 = sina~= «

ad=—-0 (6.39)| (oscillateur harmonique)

. Plus /, est grand, plus la période d’oscillation est longue.
Physique — Mise a niveau
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6.4.12 Pendule physique

Expérience :

O R g . o
(I .
T
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6.4.12 Pendule physique

Expérience : Pendule physique

N L e
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6.4.12 Pendule physique

Expérience : Pendule physique

N BT | CEER T TR S —
L
I

On constate que la période d’oscillation du pendule physique est une fonction
de la position de I'axe de rotation qui détermine le moment d’inertie.
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6.4.12 Pendule physique

Expérience : Pendule physique

—_-"Rﬂ A

e
l!ﬂl'ﬁﬁ 2ol

On constate que la période d’oscillation du pendule physique est une fonction
de la position de I'axe de rotation qui détermine le moment d’inertie.

* Plus/, est grand, plus la période d’oscillation est longue.

27 l,
Q mgd

et I, =1, +md’
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6.5 Referentiel du centre de
masse

Physique — Mise a niveau

82



6.5 Référentiel du centre de masse
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6.5 Référentiel du centre de masse

. Par rapport a un référentiel d’inertie muni d’une origine O, la 2¢™¢ |oi de Newton en
translation et en rotation pour un point matériel s'exprime comme :

F=ma, et My, =L, (6.40)
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6.5 Référentiel du centre de masse

. Par rapport a un référentiel d’inertie muni d’une origine O, la 2¢™¢ |oi de Newton en
translation et en rotation pour un point matériel s'exprime comme :

F=ma, et My, =L, (6.40)

*  On considere un objet formé de points matériels et on note a,, 'accélération de son
centre de masse.
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6.5 Référentiel du centre de masse

. Par rapport a un référentiel d’inertie muni d’une origine O, la 2¢™¢ |oi de Newton en
translation et en rotation pour un point matériel s'exprime comme :

F=ma, et My, =L, (6.40)

*  On considere un objet formé de points matériels et on note a,, 'accélération de son
centre de masse.

. On se limite au cas ou le centre de masse a un mouvement rectiligne (translation) par
rapport au référentiel d’inertie.
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6.5 Référentiel du centre de masse

. Par rapport a un référentiel d’inertie muni d’une origine O, la 2¢™¢ |oi de Newton en
translation et en rotation pour un point matériel s'exprime comme :

F=ma, et My, =L, (6.40)

*  On considere un objet formé de points matériels et on note a,, 'accélération de son
centre de masse.

. On se limite au cas ou le centre de masse a un mouvement rectiligne (translation) par
rapport au référentiel d’inertie.

’
. Les grandeurs cinématiques (position, vitesse, accélération) dans le référentiel QR, du
centre de masse sont liées aux grandeurs correspondantes dans le référentiel

d’inertie \CR par :
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6.5 Référentiel du centre de masse
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6.5 Référentiel du centre de masse

. Référentiel d’inertie : 91
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6.5 Référentiel du centre de masse

. Référentiel d’inertie : 91

b
. Référentiel du centre de masse : Q

Physique — Mise a niveau

90



6.5 Référentiel du centre de masse

. Référentiel d’inertie : 91

b
. Référentiel du centre de masse : Q

1. Position : r=r,+r' (6.41)
- — st
eR eR eR’
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6.5 Référentiel du centre de masse

. Référentiel d’inertie : 91

b
. Référentiel du centre de masse : Q

1. Position : r=r,+r' (6.41)
- — st
eR eR eR’

2. Vitesse : V.oV v (6.42)
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6.5 Référentiel du centre de masse

. Référentiel d’inertie : 91

b
. Référentiel du centre de masse : Q

1. Position : r=r,+r (6.41)
- — st
eR eR eR’

2. Vitesse : V.oV v (6.42)

3. Accélération : a=a_,+a' (6.43)
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6.5 Référentiel du centre de masse

Référentiel d’inertie : 91

b
Référentiel du centre de masse : Q

Position : t=r,+r (641)
Y — “
en eR en’

Vitesse : V=V, v, (6.42)

Accélération : a.=a_,+a' (6.43)

Le centre de masse (CM) est immobile par rapport a R

=0; v, =0 et a,,'=0 (6.44)

1
rCM
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6.5.1 Force d’inertie et 6.5.2 chute libre en voiture

Remarque :

/77*
oo

Chute libre en voiture
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6.5.1 Force d’inertie et 6.5.2 chute libre en voiture

. 2¢me |oj de Newton (référentiel d’inertie 91) ;

F=ma, ou a =a.,+a’ (6.45)

Remarque :

Chute libre en voiture
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6.5.1 Force d’inertie et 6.5.2 chute libre en voiture

. 2¢me |oj de Newton (référentiel d’inertie 91) ;

F=ma, ou a =a.,+a’ (6.45)

h V4 V4 . ’
. 2¢Me |oi de Newton (référentiel du centre de masse \CR, ) :

_ ' ou le terme -m.a.,, est une force appelée « force d’inertie ».
F-ma,, =ma' (6.46) Acm PP

Remarque :

Chute libre en voiture

Physique — Mise a niveau

97



6.5.1 Force d’inertie et 6.5.2 chute libre en voiture

. 2¢me |oj de Newton (référentiel d’inertie 91) ;

F=ma, ou a =a.,+a’ (6.45)

h V4 V4 . ’
. 2¢Me |oi de Newton (référentiel du centre de masse \CR, ) :

\ , - .
F—mag, = m.ai' (6.46) ou le terme -Maqy est une force appelée « force d’inertie ».

Remarque :
Si le référentiel du centre de masse a un mouvement de rotation par rapport au référentiel

d’inertie, il faut ajouter d’autres forces d’inertie (centrifuge, Coriolis, Euler).

J\

_;071 o

Chute libre en voiture
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6.5.1 Force d’inertie et 6.5.2 chute libre en voiture

. 2¢me |oj de Newton (référentiel d’inertie 91) ;

F=ma, ou a =a.,+a’ (6.45)

> . V4 7 . ,
. 2¢Me |oi de Newton (référentiel du centre de masse \CR, ) :
ou le terme -m;agy, est une force appelée « force d’inertie ».

F-ma,, =ma, (6.46)

Remarque :
Si le référentiel du centre de masse a un mouvement de rotation par rapport au référentiel

d’inertie, il faut ajouter d’autres forces d’inertie (centrifuge, Coriolis, Euler).

fé:lg"
Chute libre en voiture 7f S
O o

Objet : masse m Référentiel : centre de masse de la voiture

Forces : poids mg, force d’inertie -magy, Newton : mg — mag, = ma’ =

a'=g—ag, (6.47)
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6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

Physique — Mise a niveau 100



6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

. Le moment de la force F; par rapport a l'origine O s’écrit :

]

M, =r, xF :(rCM-Hi')xF. =rq XF +r'<F (6.48)
——

IVICM,i
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6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

. Le moment de la force F; par rapport a l'origine O s’écrit :

M, =1 xF :(rCM_l_ri')XFi =T XF +1'xF, (6.48)
——

IVlCM,i

* Lasomme des moments de force (6.48) est:
M = Z MST = Feyy X ZFf"t + ZME’,S“ =y XF™ + MY (6.49)
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6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

. Le moment de la force F; par rapport a l'origine O s’écrit :

M, = xF :(rCM_l_ri')XFi =T XF +1'xF, (6.48)
——

MCM,i

* Lasomme des moments de force (6.48) est:
M = Z MST = Feyy X ZFf“ + ZME’,S“ =y XF™ + MY (6.49)

. Le moment cinétique par rapport a l'origine O s’écrit :

Lo, =t xmy, = (rgy +1')xm, (Vg +V;')

_ 1 1 1 1
= Lo, = XMV gy gy xmv' +mpr'xvg, +r'xmyv (6.50)
—_—

I'CM,i
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6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

. Le moment de la force F; par rapport a l'origine O s’écrit :

M, = xF :(rCM_l_ri')XFi =T XF +1'xF, (6.48)
——

MCM,i

* Lasomme des moments de force (6.48) est:
M = ZM“P =Ty X ZFf"t + ZME’“ =T, xF™ + M (6.49)

0O,i CM,i

. Le moment cinétique par rapport a l'origine O s’écrit :

Lo, =t xmy, = (rgy +1')xm, (Vg +V;')

_ 1 1 1 1
= Lo, = XMV gy gy xmv' +mpr'xvg, +r'xmyv (6.50)
—_—

I'CM,i

. La somme des moments cinétiques (6.50) est égale a :

— — 1 ]
Lo =D Lo =Tom X 2, MVw o X 2 My + 2 M XV + D Ly,
i i i i i

—_ 1 1
= XMV gy e XMV T My XV T Lc,\,I
=0 =0
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6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide
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6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

L

0 =Fem XMV +Le, (6.51)
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6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

L

0 =Fem XMV +Le, (6.51)

*  Ladérivée temporelle de (6.51) s’écrit :

Lo = Yoy XMV gy e XMV, + Loy

=Vem

L, =ry, XMag, +Lg, (6.52)
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6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

L, =Fqy xmv, +Lg, (6.51)

0)

*  Ladérivée temporelle de (6.51) s’écrit :

Lo = Yoy XMV gy e XMV, + Loy
——
=Vem

L, =ry, XMag, +Lg, (6.52)

. Le théoreme du moment cinétique pour un solide devient :

M2 =L, (O est un point fixe)

ext ext ' \ ext
=y ¥XF + Mg, =Fey xXmag, tL,, 0U F =mag,

Physique — Mise a niveau 108



6.5.3 Théoreme du moment cinétique pour un solide

L, =Fqy xmv, +Lg, (6.51)

0)

*  Ladérivée temporelle de (6.51) s’écrit :

Lo = Yoy XMV gy e XMV, + Loy
——
=Vem

L, =ry, XMag, +Lg, (6.52)

. Le théoreme du moment cinétique pour un solide devient :

M2 =L, (O est un point fixe)

ext ext ' \ ext
=y ¥XF + Mg, =Fey xXmag, tL,, 0U F =mag,

«  Ainsi, M =L, (6.53)

Ce théoreme est valable méme si le centre de masse est accéléré.
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