
Cours 02 PFD et Théorème de l’Energie

Lycée G. Monod  SII MP 

Moment d'inertie équivalent 
 
On s'intéresse à la vitre à motorisation électrique d'une automobile
dessous. 

{ m/0}A= ൜
ωm/0.xሬ⃗

0ሬ⃗
ൠ
A

Torseur cinématique du moment à courant continu

{ r/0}A= ൜
ωr/0.xሬ⃗

0ሬ⃗
ൠ
A

Torseur cinématique du réducteur

{ v/0}A= ൜ 0ሬ⃗

Vv.zሬ⃗
ൠ
A

Torseur cinématique de la vitre

Avec r=rm et Vv=Rr 
 
On associe un repère 0 au châssis, un repère 1 au rotor du moteur, un repère 2 à l'arbre de sortie du réducteur 
et au tambour, un repère 3 à la vitre.On isole l'ense
Σ={1,2,3}. 
EcΣ/0=Ec1/0+Ec2/0+Ec3/0 
 
1/0 et 2/0 sont des mouvements de rot

EcΣ/0=
1

2
Jmωm

2

 
Le terme Jeq est appelé moment d’inertie équivalent des solides en mouvement ramené sur l’axe moteur.
L’utilisation d’une inertie équivalente ou d’une masse équivalente permet d’étudier la loi de mouvement de l’une 
des pièces du mécanisme en tenant compte de l’intégralité de ses pièces.
 
Dynamique des solides 
Principe fondamental de la dynamique 
Le PFD permet d’établir une relation entre les actions mécaniques qui sont appliquées à un solide ou un 
ensemble de solides et les mouvements qui en résulte
Il existe au moins un référentiel galiléen R
torseur dynamique associé au mouvement de ce système par rapport à ce repère est égal au 
actions mécaniques extérieures exercées sur 

൛ Σ‾→Σ

 
On a une équation torsorielle, soit 2 équations vectorielles, soit 6 équations scalaires.
 
Théorème de la Résultante Dynamique (TRD) :
 

Théorème du Moment Dynamique (TMD) 
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On s'intéresse à la vitre à motorisation électrique d'une automobile. La chaîne de puissance considérée est ci

Torseur cinématique du moment à courant continu ;  

cinématique du réducteur 

Torseur cinématique de la vitre 

On associe un repère 0 au châssis, un repère 1 au rotor du moteur, un repère 2 à l'arbre de sortie du réducteur 
et au tambour, un repère 3 à la vitre.On isole l'ensemble des pièces en mouvement par rapport au châssis 

ouvements de rotation. 3/0 est un mouvement de translation.

m
2  +

1

2
Jrωr

2+
1

2
mvVv

2=
1

2
Jmωm

2 +
1

2
Jrr

2ωm
2 +

1

2
mvR

 =
1

2
൫Jm+Jrr

2+mvR2r2൯ωm
2 =

1

2
Jeqωm

2

est appelé moment d’inertie équivalent des solides en mouvement ramené sur l’axe moteur.
L’utilisation d’une inertie équivalente ou d’une masse équivalente permet d’étudier la loi de mouvement de l’une 

compte de l’intégralité de ses pièces. 

Principe fondamental de la dynamique  
Le PFD permet d’établir une relation entre les actions mécaniques qui sont appliquées à un solide ou un 
ensemble de solides et les mouvements qui en résultent selon toutes les directions de l’espace.
Il existe au moins un référentiel galiléen Rg tel que pour tout ensemble matériel 

associé au mouvement de ce système par rapport à ce repère est égal au 
exercées sur ∑. 

൛ Σ)ൟ
A
=൛ ൫Σ/Rg൯ൟA

⇔Σi ൝
Fሬሬ⃗ exti→Σ

Mሬሬሬ⃗ A,Fexti
→Σ

ൡ= ൝
m.aሬ⃗ G∈Σ/Rg

δሬ⃗ A∈Σ/Rg

On a une équation torsorielle, soit 2 équations vectorielles, soit 6 équations scalaires.

Théorème de la Résultante Dynamique (TRD) : 

෍ Fሬሬ⃗ exti→Σ
i

=m.aሬ⃗ G∈Σ/Rg
 

Théorème du Moment Dynamique (TMD) au point A : 

෍  
i

Mሬሬሬ⃗ A,Fሬሬ⃗ exti
=δሬ⃗ A∈Σ/Rg

 

Cinétique 

 1/4 

. La chaîne de puissance considérée est ci-

 

On associe un repère 0 au châssis, un repère 1 au rotor du moteur, un repère 2 à l'arbre de sortie du réducteur 
mble des pièces en mouvement par rapport au châssis  

n mouvement de translation. 

R2r2ωm
2

 

est appelé moment d’inertie équivalent des solides en mouvement ramené sur l’axe moteur. 
L’utilisation d’une inertie équivalente ou d’une masse équivalente permet d’étudier la loi de mouvement de l’une 

Le PFD permet d’établir une relation entre les actions mécaniques qui sont appliquées à un solide ou un 
nt selon toutes les directions de l’espace. 

tel que pour tout ensemble matériel ∑ et à chaque instant t, le 
associé au mouvement de ce système par rapport à ce repère est égal au torseur des 

൝
g
ൡ 

On a une équation torsorielle, soit 2 équations vectorielles, soit 6 équations scalaires. 
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Le PFD est une égalité entre les quantités d'accélération et les actions mécaniques extérieures. Les 6 
équations scalaires obtenues sont à mettre en relation avec les 6 ddl dans l'espace géométrique de dimension 
3. 

La dynamique permet la résolution de 2 types de problèmes : 

 Les efforts sont connus, on détermine les mouvements et on peut dimensionner les actionneurs 
(moteurs, vérins, ...). 

 Les mouvements sont connus, on détermine les efforts et on peut dimensionner les pièces soumises à 
des accélérations (bielles, suspensions, structures, ...). 

Les conséquences de ce principe sont nombreuses. 

Principe des actions réciproques (PAM) 

Soient 2 systèmes matériels quelconques Σ1 et Σ2 disjoints. Le torseur des actions mécaniques exercées par 
1→2 est l'opposé du torseur des actions mécaniques exercées par 2→1. 

{ (Σ1→Σ2)}A=-{ (Σ2→Σ1)}A 

Principe fondamental de la statique 

On appelle équilibre un mouvement nul. Si un solide S est à l'équilibre par rapport à un référentiel Galiléen alors 
la somme des torseurs des actions mécaniques du milieu extérieur sur S est nulle. 

෍൛ (Σ‾ i→Σ)ൟ
Ai

={0}A  

L'équation torsorielle ci-dessus conduit donc à l'écriture de 2 équations vectorielles : 

 Théorème de la Résultante Statique (TRS) : ෍ Fሬሬ⃗ exti→Σ
i

=0ሬ⃗

 Théorème du Moment Statique (TMS) au point A : ෍  
i

Mሬሬሬ⃗ A,Fሬሬ⃗ exti
=0ሬ⃗
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Puissance 

Puissance d'une action mécanique. 

On appelle puissance de l'action mécanique 2→1 dans le mouvement 1/R la quantité scalaire somme des 
puissances élémentaires développées au niveau de chacun des points du solide considéré S1 

P2→1/R=න  
S1

f⃗2→1(P)⋅Vሬሬ⃗ Pϵ1/Rdm 

Son unité est le Watt [W]. 

Pour un solide indéformable, On appelle puissance de l'action mécanique 2→1 dans le mouvement 1/R la 
quantité scalaire obtenue par comoment du torseur associé à l'action mécanique 2→ 1 et du torseur 
cinématique associé au mouvement 1/R. 

P2→1/R={ 2→1}A⨂{ 1/R}A  

Le comoment se calcule simplement de la façon suivante : 

{ 2→1}A⨂{ 1/R}A = ൝
Fሬሬ⃗ 2→1

Mሬሬሬ⃗ A,F2→1ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ൡ

A

⨂൝
Ωሬሬ⃗ ଵ/ୖ

Vሬሬ⃗ A∈1/R

ൡ

A

= Fሬሬ⃗ 2→1.Vሬሬ⃗ A∈1/R + Mሬሬሬ⃗ A,F2→1ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ .Ωሬሬ⃗ ଵ/ୖ  

On parle de puissance galiléenne lorsque le mouvement est exprimé par rapport à Rg. 

Puissance des interefforts 

Soit 2 solides indéformables S1 et S2. 

On appelle puissance des interefforts la puissance de l'action mécanique d'un solide 1 sur un solide 2 dans leur 
mouvement relatif 2/1. 

P2↔1/R={ 2→1}A⨂{ 1/2}A = { 1→2}A⨂{ 2/1}A 

Rendement 

On définit le rendement d'un système comme étant : 

η= ቚ
Ps

Pe
ቚ. 

Pe est la puissance d’entrée, Ps la puissance de sortie 
La puissance perdue est donc de Pperdue =(1-η)Pe 

Exemple en régime permanent : 
 
 
 

Puissance des interefforts de liaison 

Si la puissance dissipée au niveau d'une liaison est nulle alors 
P1↔2=0 

Si une liaison est parfaite alors le mouvement est sans pertes P1↔2=0. 
Si on néglige le frottement dans un contact par glissement, on a un modèle de liaison parfaite. 
Si on néglige la résistance au roulement dans un contact par roulement, on a un modèle de liaison parfaite. 

Pe 
Système 

Ps=ηPe 

Pperdue=(1-η)Pe 
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Théorème de l’énergie cinétique (TEC). 

Le Théorème de l'Energie Cinétique permet de déterminer l'équation du mouvement. Elle est déduite du PFD, 
ce n'est pas une équation supplémentaire. 

Il est pertinent d'utiliser le TEC lorsque l'on étudie un système ayant une seule mobilité utile. 

Contrairement au PFD, une action mécanique qui ne travaille pas ne peut pas être déterminée avec le TPC. 

Pour 1 solide 

Pour un solide indéformable unique  , la dérivée par rapport au temps de son énergie cinétique galiléenne est 
égale à la puissance galiléenne des actions mécaniques extérieures qui lui sont appliquées. 

dEcS/Rg

dt
=PS‾→S/Rg

 

Pour 2 solides 

Pour un système matériel Σ formé de 2 solides indéformables 1 et 2 , la dérivée par rapport au temps de son 
énergie cinétique galiléenne est égale à la somme de la puissance galiléenne des actions mécaniques 
extérieures à ce système et de la puissance des interefforts entre 1 et 2 . 

dEcΣ/Rg

dt
=PΣ‾→Σ/Rg

+P1↔2 

Pour n solides 

Pour un système matériel Σ formé de n solides indéformables, la dérivée par rapport au temps de son 
énergie cinétique galiléenne est égale à la somme de la puissance galiléenne des actions mécaniques 
extérieures à ce système et de la puissance des interefforts qu’on appelle aussi les puissances intérieures. 

dEcΣ/Rg

dt
= PΣ‾→Σ/Rgᇣᇧᇤᇧᇥ

Pext 

+෍  

n

i,j=1
i<j

 PSi↔Sj

ᇣᇧᇧᇤᇧᇧᇥ
Pint 

 

Par exemple pour n=3:Pint =PS1↔S2
+ PS1↔S3

+PS2↔S3
 

 


