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2. Dynamique élémentaire



Centre d’inertie
Barycentre, centre de gravitation

f"fﬂ s >  ——
) > mOM;i=0G)» m, =M.0G
' i i
G \
M, A M, M masse totale du systeme
”IE f”;
Exemple : barre formée de 2 morceaux différents
0 0O my, Iy my, I, .
En comptant les abscisses a partir | |

de [’origine O et en supposant que —m -+ 2
8 pposantq (m +m,)OG =m, =+m,(l, +-=)
la masse de chaque morceau est ? ?
concentrée en son milieu, on peut
ecrire :

Lorsque le systeme est continu, remplacer la somme par une intégrale



Quantité de mouvement

Le vecteur quantité de mouvement d un point
matériel de masse m se déplacant avec une
vitesse v dans un referentiel donné est defini par

pD=mv
unité Sl : est le kg.m.s!

Pour un systeme de points :
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Principe d’inertie : 1¢¢ |oi de Newton

Le centre de masse d’un systeme mécaniquement isolé
(aucune action extérieure) est soit au repos soit en
mouvement rectiligne et uniforme

Les reperes dans lesquels ce principe est vérifie sont des
reperes galiléens

Un repere lie a la terre peut étre considere comme
galileen pour les mouvements se produisant sur la terre

Dans une voiture qui roule a vitesse constante, ce principe
est verifie (donc repere galiléen), mais en phase de
freinage ou d’accelération, le principe n’est pas veérifie
(repere non galiléen). Autre exemple : cabine d’ascenseur

Tout réferentiel en translation uniforme par rapport a
un réferentiel galileen est lui-méme galileen



Principe fondamental de la dynamique
2¢me |oj de Newton

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces
appliquees a un systeme est egal a la derivée de sa
guantité de mouvement

dP _d(MVg)
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Si la masse du systeme est constante, la loi devient :




Décomposition des forces, application
de la 2¢™M¢ |oi de Newton

Avant déecomposition :

Zf =ma —

Les forces communiguent
des accélérations
(changement de vitesse) et
Inversement.

Apres decomposition :

m @ —>
F. X

X
> F.=ma, ou F,=Fcosf

ZF}, =ma, F, = Fsin#



3¢me |oi de Newton
Actions réciproques

S) .-

Fi.,

Action de (5,)
sur (§,)

(5,

Action de (S,)
sur (&)

-
. Fz—-1 FL—-z = _FE—-l

Lorsque deux systemes S, et S, sont en interaction, quel
que soit le référentiel d’étude et quel que soit le
mouvement, I’action du systeme S, sur le systeme S, est
exactement égale et opposée a ’action simultanée du

systeme S, sur le systeme S,




Applications du 3™¢ principe
Prendre appui, communiquer des accélérations

Tirer sur une corde  Appuyer pour sauter Appuyer pour se lancer
pour se soulever (danse’ p|0ngeon)
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Théoreme du centre d’inertie
(centre de masse)

Dans un référentiel galiléen, le mouvement du centre
d’inertie d’un systeme est le meme que celui d’un
point matériel coincidant avec ce centre ou la masse
totale serait concentree et auquel toues les forces
agissant sur le systeme sont appliquées.



Théoreme du moment cinétique

Deéfinition : Le moment cinétique d’un point matériel
M(m) par rapport a un point O fixe est defini par :

-

[ (M)=0OM AmV

Theéeoreme : La dérivee
par rapport au temps du
moment cinetique par
rapport a O fixe est égal
au moment par rapport a
ce point de la somme des
forces appliquées a M.

v



Force de gravitation

La force de gravitation est une force a distance (sans
contact) attractive qui s’exerce entre deux masses :

Ma 53.{-'_;1{ i‘l“l __________ F Masse m
0 P
- mM
OP)|

G= Constante de gravitation universelle = 6,67.10-1 Si
La force exercee par M sur m est égale et opposee a la
force exercée par m sur M (3™ |oi de Newton)



Application :
Champ de gravitation de la terre

Un point de masse m situé a 1’altitude z par
rapport a la surface de la terre subit la force de
gravitation terrestre :

= mM i M _
‘OP‘ (Ry +2)

g’ est le champ de gravitation terrestre, accelération de la pesanteur

Pour des faibles altitudes z, g est constant et vaut :
(6,67.107).(6.10%")
(6,37.10°)°

~98m.s?

g:



Frottements

Frottement statigue ou sec (Lol de Coulomb) : force minimale
nécessaire pour faire entrer en mouvement un corps au repos sur un

support

Ty = 1Ny,
Hy =199




Méthode de résolution d’un probleme
de mécanique

* Préciser le systeme (réduction a un point matériel,
centre d’inertie)

*Préciser le référentiel (galiléen pour appliquer les lois de
Newton)

*Inventaire des forces appliquées (de contact, a distance,
tensions, frottement)

*Appliquer le principe fondamental ou le théoreme du
moment cinétique (équations vectorielles)

*Choisir le repere sur lequel on projette ces équations
*Résoudre les équations obtenues
*Vérifier le sens physique



Force d'inertie de translation dans un repere
non galiléen

Lol de Newton dans le
repere absolu fixe (galiléen)

‘ﬁ=mé=mi+mi

Lol de Newton dans le repere ‘mé —E_ma
relatif (non galiléen)
Tout systeme de masse m placé dans un repere en
translation acceléree a, par rapport a un repere fixe
subit en plus des forces appliquees, une force

d'inertie F, dirigee dans le sens opposée de
I'accelération




Forces d'inertie de rotation dans un repere

non galiléen
Loi de Newton dans le ‘

repere absolu fixe (galiléen)

Loi de Newton dans le ‘mé —F-mi -ma
repere relatif (non

Tout systeme de masse m placé dans un repere de centre O en
rotation circulaire uniforme de vitesse @ autour d'un axe
passant par O par rapport a un repere fixe subit en plus des
forces appliquees :

- une force d'inertie F, dirigée vers l'exterieur du cercle
- une force d'inertie de Coriolis Fc perpendiculaire a V




Manifestations des forces d'inertie
1. Force d'Inertie en translation : +

1.1 Poids apparent dans la cabine d'ascenseur

ma, =0=mg+n-ma, f=m(a, -q)

Lorsque I’ascenseur freine en descente : a, opposée a la vitesse a, >0
n <mg . Le poids ressenti par le plancher est plus leger que le poids
reel. C'est le poids apparent.

On peut remarquer le méme phénomene avec l'allongement d'un
ressort k accroché au plafond qui soutient un poids.

1.2 Force ressentie lors des freinages et accelérations d'un véhicule

2. Force d'inertie centrifuge en rotation :

2.1 Essoreuse (linge, salade.. : les gouttes d'eau sont éjectées par F, )
2.2 Separation de liguides de densités différentes (sang)
2.3 Dérapage dans un virage



3. Force de Coriolis
3.1 Mouvements de l'air, anticyclones et depressions

3.2
3.3
3.4

Deviation du projectile de longue portee
Deplacements de masses d'air, nuages, mers et oceans

Deviation des oscillations d'un pendule (pendule de

Foucault)
3.5 Déviation vers l'est de la chute libre

Effet sur la
trajectoire
d'un corps en
mouvement
non acceéleré
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Voir développement dans Wikipédia



http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_de_Coriolis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_de_Coriolis

Equilibre des systémes : statique

Moment d une force © Il mesure la capacite d une
force a produire une rotation. A point d’action de la
force, O axe de rotation -L plan de la figure




Condition d’equilibre

_e moment du poids de 5kg
produit une rotation de la
parre a droite, le moment de
10 kg produit une rotation a
gauche. Les 2 moments sont
egaux : pas de mouvement.
Barre en équilibre.

Conditions geneérales de
I’équilibre d’un solide
soumis a des forces

|T Im Jle

10 kg

5kg

100N

A

50NXx2m=100Nx1m

S>F=0; YT _(F)=>GAAF =0

50N



Biomécanique

Biomécanique articulaire
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3. Energie



Travail d’'une force constante

Définition : Le travail d'une force constante
(vecteur) lorsque son point application se déplace
de A a M est défini par :

W = F.AM = F.AM.cosa

Unité Sl : le Joule (1N.1m)

Le travail mesure |’énergie nécessaire pour
déplacer un corps en lui appliquant |la force F




Travail d'une force variable : cas d'une force élastique

Lorsque |a force est variable pendant le déplacement, on
calcule d'abord le travail élémentaire effectué sur un
déplacement suffisamment petit oX :

OW = F.5X
Le travail total est calculé ensuite en faisant la somme des travaux élémentaires.
Exemple : travalil de la force de rappel d'un ressort (force élastique)

Le travail de la force élastique du ressort ne
depend que des positions finale et initiale. Il ne
depend pas des positions intermediaires.




Travail du poids

!_r..__,

W, =mg.s =mg.scosd

--————>

P
=
=

fed

L '
---I---

1

Sscosf =Yy, —Y;

W, =-mg(y; —y;) = -mgAy

Le travail du poids ne depend que des positions

finale et initiale. Il ne dépend pas du chemin suivi.

Le poids descend : 4y<0, W>0, la masse recoit de I'énergie. Le
travail de la force de gravitation est moteur

Ay>0, W< |e travail de la force de gravitation est reésistant : on doit
soulever la masse (apport d’énergie) pour effectuer le déplacement

29/06/2016



Puissance

La puissance mesure la rapidité avec comment 1’énergie
s’écoule dans le temps, le debit de I’¢énergie

b _ dw Unité SI : le Watt

Tt (1Joule/seconde)
Pour un déplacement en dWw Edl ~dl =
translation (Force F): P TR F.—t= F.v

Pour un déplacement en dw F.rdéi, do
rotation (couple C) : P -

T dt dt dt

29/06/2016

= =Fr.—=CQ



Energie potentielle

C’est une énergie définie par la position du corps soumis a
des forces exterieures.

Exemple 1 : Travail du poids
W, =mg(z,—z5)=E; —E’

E, =mgz estI'énergie potentille de gravitation

Exemple 2 : énergie élastique du ressort 2 _ 1l 2
sz_lk( Z_XZ)_El—EZ' Wl _Ep Ep
X1 T 2 Xl 2 _ p p’

1 . : . A
E, ==kx® estI'énergie potentielle elastique du ressort
2

Forces conservatives : Forces dont le travail ne dépend
gue des positions initiale et finale du corps. Il est égal a la
diminution de I'énergie potentielle




Energie potentielle, stabilité de I'équilibre

Equilibre d’un point matériel dans un champ de
forces d’énergie potentielle E

Zﬁzﬁ—)[dE

_p
dx

P

j =0-> Ep minimum ou maximum

Xo

d°E
E, min, X, position d'equilibre stable et( dxsz >0

d’E
E, max, X, position d'equilibre instable et[ 2"’) <0
dx
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Energie potentielle, stabilité de I'équilibre
N=




Théoreme de I’énergie cinétique
Energie liée au mouvement du corps

1
E.==mv°
2
Théoreme de I’¢énergie cinétique

1 1 =
E mvé _E mvf\ = EC(B) —E, (A) = AE, = ZWA—>B (Fext)

La variation de [’énergie cinétique d’un corps entre deux
positions A et B est egale a la somme des travaux des forces

exterieures appliguées lorsque le corps se déplace de la
position A a la position B




Energie mécanique

D’apres le théoreme de I'énergie cinétique

Ec (B) o Ec (A) — ZWA—>B (Ifext) :W (Ifconserv) +W (Ifnon conserv)

Le travail des forces conservatives _
est égal d la diminution de I'énergiec  \W (Fcons) = Ep (A) — Ep (B)

potentielle

E.(B)—E,(A)=E,(A)-E,(B)+W(F,

oncons)

'énergie mécanique est définie par : E...=E.+E,

Théoreme : La variation de |’énergie mécanique est égale au travail des

forces non conservatives (frottement). Pour un systeme isolé [’énergie
mecanique se conserve, c’est une fonction d’etat




Exemple : mécanique céleste

Energie potentielle (m)
gravitationnelle de 2 masses

r
- o™ e
I

Vitesse de libération : vitesse initiale pour libérer m de
I’attraction de M

Etat initial : r=R,, et v=v, -

Etat final : r—=c0 ; v=0 v, = [22M - Pour a terre

: ) : — R V,=11 180 m/s
Conservation de 1’énergie M —40 259 km/h
mecanique Cours Maisonneuve, 3.6 Energie gravitationnelle des astres



Mécanique terrestre
Référentiel terrestre : Terre + enveloppe gazeuse

Notre vitesse /réf géocentrigue

V=R, = 2_|_ R, ; A l'equateur v = zn%_lmw m/h
Dans [’atmosphere, les corps (avions, \nbsoshire 50 4 5 4,
objets volants) qui se déplacent sont lies fos
a la terre et suivent le méme mouvement
de rotation. Ils subissent 2 forces : Poids
P et force d’inertie centrifuge F.
A l'équateur :

2
I:)_GI\/I ; (Zﬂj R,
R® T
2
P_ GI;/ITZT ~ 185 (équateur)
F  47°R°R,

Notes historiques : Galilée; Copernic
29/06/2016



http://fr.wikipedia.org/wiki/Galil%C3%A9e_(savant)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Nicolas_Copernic

