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1 - Théoreme de I'énergie cinétique

appliqué a une masse m concentrée en M

2 L'énergie cinétique d'une masse m concentrée en M dans son

v mouvement par rapport a Ry est :
MR

m 1 — 2

M/ Eem/rg) = 5-m- (V(M/Rg)) or

4 dEcqury) _ o Y /Ry)
% e (MR dt
Rg

le TRD (ou 2éme loi de Newton) appliqué a la masse m dans R galiléen s'écrit :

— -
Ram/rg) = R (ext—m)

Théoreme de |'Energie Cinétique

TEC appliqué a un point matériel M en mouvement par rapport a R, galiléen :

dEc(m/ry)

dt = P(Ext—M/Ryg)
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2.1 Energie Cinétique
Cas du solide indéformable

Définition : Energie cinétique (E. ou T)

d’un solide S en mouvement par rapport a R :

1 = 2
Eeisim =5 (V(M,S/R)) e

Mes
en Joule ( J = kg.m?/s?> = N.m)

— — —\ =
2.Es/my = (V(A,S/R) + Qs/r) AA’V’) - Vm,s/rydm
MesS
-
= Vasnr: [ Vs /r)-dm+ 9 (s /ry - Ik AM AV 1.5 /g).dm
MeS MeS

¥ ¥ 9 A retenir...

Le double de I'énergie cinétique d'un solide S indéformable en mouvement par rapport a R est :

2.Es/r) = {CS/R)} @ {V(s/R)}
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2.2 Energie Cinétique

Mouvements particuliers

v a
2.Ecs/r) = { M J(GS/R) } ®{ S (/R }

TA(S/R) VA Vias/r)
—

— — —
= ms.-Vics/r) - Vias/r) + QL (s/r) - TAS/R)

VA

— =
_ Solide en rotation autour d’un axe fixe passant par A, V (4,5/r) =0

- -
2.Ec(s/ry = Q(s/r) - [1(A,S) Q(s/R)]

— _
oS4 V.., Solideen translation, Qs/g) =0

— 2 — 2
2.Ec(s/r) = ms. (V(A,S/R>) = ms. <V<c,5/R>)
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2.3 Energie Cinétique

Expression en G, centre d'inertie de S

Calcul au point G centre d'inertie de S :

v o
2.Ec(s/R) ={ Mo (GS/R) } ®{ S /R) }

TG(S/R) c Vies/m J

— 2 —
2.Ec(s/r) = ms. (V(G,S/R)> + Qs/r) - [1(G,S)- Q(s/r)]

Systéme matériel E = (S; U Sp)

Ece/ry = Ec(sy/r) + Ec(sy/m)
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3.1 Théoreme de I'Energie Cinétique
Cas du solide indéformable S

En multipliant la relation du PFD par le torseur cinématique de S/R; :

V(M.S/R)
- {D(s/rRy)} = {T(Ext — 5)}
 {Dis/r)} @ {Vis/R)Y = {T(Be - 9)} @ {V(s/R)}

v

!®| m

%
I ams/ry-dm o
{D(s/r)} @ {V(S/R)} = Mes, ® (/R
[ AMA s rgdm | Viasir ) 4
MeS
— — = —
= [ ams/rydm - Viasry + [ AMA aw,s/r,)-dm- Qs/ry)
MeS Mes
— — — —
= [ a(M,S/Rg)‘(V(A,S/RgH Q(S/Rg)AAM) -d
MeS
=
R V' (M,5/Rg)
dV (m,5/Ry) = 1 d (= 2
= / Tg . V(M,S/Rg)~dm: 5 E <V(M,S/Rg)) .dm
Rg ES

Mes
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3.1 Théoreme de I'Energie Cinétique

Cas du solide indéformable S

D’apres le principe de conservation de la masse :

2 2
{D(S/Rg)} ® {V(S/Rg)} :% / % (\—}(M,S/Rg)> .dm = %% (‘_/)(M,S/Rg)) -dm

Mes Mes

= {D(s/R)} @ {(V(s/R)} = {T(Ext = 5)} @ {V(S/Rq)}

¥ ¥ Théoreme de |'Energie Cinétique (ou Théoréme de I'Energie-Puissance)

TEC appliqué au solide S indéformable en mouvement par rapport a R, galiléen :

dEc(s/Ry)

it = P(ext—S/Ry)

Remarques :
@ La relation issue du TEC n'est pas une nouvelle équation mais une autre expression du PFD.

@ Le TEC est bien adapté et efficace pour trouver la loi du mouvement d'un mécanisme a une
seule mobilité.

o La loi du mouvement est une équation dans laquelle il n'y a pas d’'inconnue de liaison.
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3.2 Théoreme de I'Energie Cinétique

Cas d'un systéme matériel E = (51 U S»)

On applique le TEC a 51 et a 5> en mouvement par rapport a Ry galiléen :

dEc(s, /R
° M = P(Ext a(51US2)—S1/Rg) + 'P(SZ*)SI/RE)

dt

o JEc(s2/Ry)
dt

Le TEC appliqué a E = (51 U S») en mouvement par rapport a Rg galiléen s’écrit :

= PExt 3 (51US2)—S2/Rg) T P(51-52/Re)

dEc((51U8:)/R) _

o Pt s (5108)+(510%2)/Re) t P(s20051)

¥ ¥ ¥ Théoréeme de |'Energie Cinétique (ou Théoreme de I'Energie-Puissance)

TEC appliqué a un systéeme matériel en mouvement par rapport a R, galiléen :

dEc(e/Ry)

at = P(ext—E/Rg) + Pint 2 E)

La dérivée temporelle de I'énergie cinétique de E en mouvement par rapport a R, est égale a la
puissance galiléenne des AM extérieures sur E dans son mouvement par rapport a Ry + puissance
des actions intérieures & E (= puissance des actions mutuelles entre chaque solide de E)

W
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4.1 Inertie équivalente d'un ensemble mobile ramenée sur |'axe moteur

Application 1 - Enoncé

(1) = {Arbre 1, Roue 1, rotor moteur}
en rotation / arbre moteur (O1, Z)

masse moment d’inertie J; vitesse de rotation

my par rapport a (01, Z) Wm = w10

(01, Zp) axe de symétrie matérielle
(2) = {Arbre 2, Roue 2, charge}
en rotation / arbre récepteur (02, Zy)

masse moment d’inertie J vitesse de rotation

my par rapport a (02, Z) w2/0

(02, Zy) axe de symétrie matérielle

Hypotheéses :
o Rapport de transmission du réducteur p.
@ Le moteur délivre un couple 6mot_,,oto, = Cm.2.
@ Toutes les liaisons sont parfaites.

Objectif : Déterminer I'inertie équivalente de I'ensemble mobile ¥ = {1 U 2} ramenée sur I'axe
moteur (O1, Zy) et calculer le couple moteur Cp,.
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4.2 Inertie équivalente d'un ensemble mobile ramenée sur |'axe moteur

Application 1 - Définition et démarche de calcul

On isole "tout ce qui bouge" : ¥ = {1U 2}

@ Enoncer le TEC appliqué a ¥ en mvt dans Ry galiléen.

dEc(s/Ry)
dt

@ Exprimer 2.Ec(x /R)-
2.a Ecrire la relation cinématique entre wm et wy o.
2.b Mettre en évidence le terme d'inertie équivalente
ramenée sur |'axe moteur.

= P(ext—x/Ry) T Plint a x)

Inertie équivalente ramenée sur |'axe moteur

L'inertie équivalente Jeq de I'ensemble mobile ¥ ramenée sur I'axe moteur (O1, Zp) est telle que :

|2.E¢(2/R0) = Jeq.w,zn |

Rappel : si ¥ ={S1,5,.., 50} Ec(z/Ry) = 21y Ec(51/R0)
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4.2 Inertie équivalente d'un ensemble mobile ramenée sur |'axe moteur

Application 1 - Définition et démarche de calcul

@ Energie cinétique de I'ensemble mobile par rapport a Ry :

2

2.Ec(x/Ry) = hwhy + ]

> en rotation : 2.E¢(s; /Ry) = J,-.wl.z/o; en translation : 2.Ec(s; /Ry) = m,-.\/'.2/0

2.a Rapport de transmission dans |'engrenage :
w0 Rl 71
wm  R2 22

» Connaitre les lois E/S cinématiques dans les poulies/courroie, vis-écrou,
pignon-crémaillére.
» Dessiner la chaine de transmission afin de ne rien oublier.

2.b Inertie équivalente ramenée sur I'axe moteur :
2.Ec(x/Ry) = (1 + ho-p?)-p,
2.Ec(s/Ry) = (D + J2.p?) iy

Jeq

Jeq = Jl + J2AP2
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4.3 Inertie équivalente d'un ensemble mobile ramenée sur |'axe moteur

Application 1 - Mise en oeuvre du TEC : calcul du couple moteur

» Dessiner le graphe des liaisons (au brouillon, ou sur copie si demandé)

On isole "tout ce qui bouge" : ¥ = {1U 2}

© Enoncer le TEC appliqué a ¥ en mouvement dans Ry
galiléen.

@ Exprimer 2.Ec(x /R).
© Faire le bilan des P(g: 5 /R,) et des Ppesx)-

@ En déduire I'expression du couple moteur Cp,.
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4.4 Inertie équivalente d'un ensemble mobile ramenée sur |'axe moteur

Application 2 - Moteur embarqué

(1) = {chariot 1, stator moteur}
en translation selon yp

masse centre de gravité vitesse
my Gy 14
(2) = {Arbre 2, Roue 2, rotor moteur}
en rotation / (O2,Xp)

masse moment d'inertie J vitesse de rotation

my par rapport a (02, Xp) Wm = wa/1

(02, %) axe de symétrie matérielle

Hypotheses :
o Le moteur délivre un couple (_fmot_"oto, = Cm.Xo.
o Toutes les liaisons sont parfaites, sauf la liaison Lgj.
o RSG au point | entre 2 et 0.

Objectif : Déterminer l'inertie équivalente de I'ensemble mobile ¥ = 1 U 2 ramenée sur I'axe
moteur (O1, %) et calculer le couple moteur C,.
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