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Meécanique MCS5 Loi du moment cinétique.
Mouvement d’un solide en rotation autour d’un axe fixe
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IV Script python : Pendule pesant. Non isochronisme des oscillations

1.) Principe

P2 DY (RS T TTY) (IR e A

Conclusion : Tabouret d'inertie

w= 1.7 = ||u]l. ||?]]. cos a
Uv=vu u.v = 0 si U et ¥ sont perpendiculaires.
Produit vectoriel w=uAv tel que:
w est perpendiculaire au plan formé paru,v (u, v, w)est un triédre direct.
PA=EAA =B Fl-tined %
UAV=—VAU y uAv=0 si u et v sont colinéaires
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ﬁ Moment d’une force /
1.) Point matériel | e, 28
F 4 Ms(F)=AM A F

[MMF appliquée au point M ¢
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/b) Moment d’une force F/ appliguée au point M, par rapport dun axe A 3 "td w&‘ak‘u; -
= e =
4 | Definition :  Soit un axe A passant par A, de vecteur unitaire u$ My (F) = My =l My ll.cos (4, M,)
Propriétés : M, a méme valeur en tout point de I’axe A. ﬁA ; = -1; F
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Propriétés : Si (D) et (A) sont coplanaires, alors M,y =0
1) Si D (droite support de F', passant par M), coupe A (passant par A, de vecteur unitaire )enun pointI,
alors My =0.
2) Si (D) // (A), alors Ma=0
dive A
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A —
rfrFfF Application
Propriété : MA—:!:dFoildest le bras de levier (distance a I'axe).
=
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d
Eai: M & Swns fvewse o Al @
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done pun Eocli, @) od o/ R
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Ces résultats s'appliquent & une force quelconque en la décomposant en une force coplanaire et une force non
coplanaire A : F = ﬁ'// + F'J_. Onaalors My==+d. F,.
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: '2.) Systéme de points matériels S = {M; (mo}
‘a) a) Moments intérieurs et extérieurs/

Moment résultant des forces intérieures au systéme au point A : My ime = X My (fiine) =0
Moment résultant des forces extérieures au systéme au point A : ﬁA,ext =Y HA (fiext)
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b) Notion de coupl

"Couple : Action menée sur un systéme, telle que la force résultante soit nulle;
Un couple ne déplace pas le centre d'inertie d'un systéme, mais tend a
le faire tourner.
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¢) Liaison pivot : Mécanisme ne laissant & un solide qu'un seul degré de liberté en rotatlon autour d'un axe A.
On n'a donc pas de translation suivant A.

Liaison pivot idéale : M,(liaison) = 0. On néglige les frottements (en utilisant des roulements 2 bille ou a aiguille).

(x) ’XB‘COJ) ClL CQV\EC"'M Lol o trait de coupe

rA

Rambosfinenk dux siaifen vout 0,0
gﬂ&ma doconfud o Jabrenac s ?wﬂiwab

D= (03 onse de. adlofion rotor
f diett: ©), sagpeat e AN counge N - =% < &
¢ S4pen ; CouP,g 4 0
Ona N\cl : Mp(f¥) =0 () -
= QN’A(&mﬁwﬁ =0 coupe (AB)
EJ‘"’ b adivg de aalb Figure 19.7 — Schéma de principe d'une liaison pivot.
Il Moment cinétique _Q = 5
‘ oant (‘u,l o.uM"‘Qyu; Feo nv -
1.) Définition'
a) pour un point matériel Ol»ﬂ(ﬂ\
—_ Moment cinétique au point A du point matériel M(m) de vitesse o (XJ‘
O[H/R) -« Ty (HIR)- AnA-'(ms\\ AR N e (rR) -
qfe de owt . /(,A[n\ [lﬂﬂllx n 71145 () )
Moment cinétique par rapport 4 l'axe A (passant par A, de vecteur unitaire ; ): La(M/R) = La(M).1% hg mig -
& o
' > 1 ()
)
Propriété : L, a méme valeur en tout point de I’axe A. 5 _l

Propriétés :  Si D ( droite support de #, passant par M ), passe par A, alors LA =0,

Si D ( droite support de ¥ passant par M ), coupe A ( passant par A, de vecteur unitaire u )
ou si (D) // (A), c'est-a-dire si (D) et (A) sont coplanaires, alors L, = 0.

; b) pour un systeme de points matériels S’— {M; (m;)}:
L,(Syst/R) = Z L, (M/R) = Z AWy AmB(M;/R)
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) 'f‘héoréme du -moment cmétngu

Théoréme du moment cinétique en un point fixe A, dans un référentiel R galiléen

w = Mj(F) ol F est la résultante des forces appliquées

dino: T lHIR) = Am\nfr’(mm)@ndm |

Core uA ‘nodm
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Théoréme du moment cinétique par rapport a un axe fixe A, dans un référentiel R galiléen sk
} ) < il

u+‘:/m My (F‘ ) ou F est la résultante des forces appliquées
B=(A) s Az, Gt dea
- d )& 4 L) oAy 7
dEﬁ(ﬂ) Q= "MA(F) = S | = C}{, (F) at 2

/:b ) goﬁr un sxsteme de points matériels S= {M; (m)}:

Théoréme du moment cinétique en A point fixe, dans un référentiel R galiléen

dL : 3 :
% (moment résultant des forces extérieures au systéme au point A)
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Théoréme du moment cinétique par rapport 4 A axe fixe, dans un référentiel R galiléen

dL,(Syst/R ‘ :
st ;S ‘) =Mz (moment résultant des forces extérieures au systéme par rapport a I’axe)
t !
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3 ) Sollde en rotation autour d'un axe fixe A = (0z)

it | La(S) = BiLla(M;) = Jpw

a Moment cinétique scalaire d'un solide

y

ol J, = ¥;m;r est le moment d'inertie du solide par rapport 4 l'axe A ]
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Exemples :
' cylindre vide | cyli . bame. - -
_ derayonR | de-longueur’L;
mR? —mL?
12mL
(02) (02)
Peum—y ——>
2R L

Hypothése : A axe fixe, dans un référentiel R galiléen

'b) Théoréme du moment cinétique pour un solide S en rotation autour d'un axe fixe
R do
BOR_; 8y,

Ol My, est le moment résultant des forces extérieures au solide par rapport a I'axe
Ly (S) = Jaw et Jo = ¥;m;r? est le moment d'inertie du solide par rapport a l'axe A

dt
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E) Application au pendule pesant [
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‘ 111 Approche énergétique des solides Fig

ure 19.11 — Evolution temporelle de I'angle 8 : en trait continu noir, les

mouvements sont pendulaires ; en trait continu gris, il est révolutif. Les pointillés

1.) Théorémes généraux

Pour un systéme quelconque :
Théoréme de I'énergie cinétique dans R galiléen

Théoréme de la puissance cinétique  dans R galiléen

correspondent 2 la transition entre ces deux régimes.

Ec(t2)—Ec(tl) = VVim +Wa1
dE,
dt

="PoEr P

int ext

Théoréme de I'énergie mécanique dans R galiléen
Em (IZ) a0 Em (tl) = Wlm (_ﬁIC) + Wm (fnc) (ﬁ‘IC

forces non conservatives)

Théoréme de la puissance mécanique  dans R galilée
dE
i d;" =F,(mno+F, (f"C)\

n

Pour un solide :

‘(’ﬂ"é Eim: Oet Wim"—’q

a) Energie cinétique’

E int forces non conservatives =G wlm forces non conservatives Q % %/F

Pour un systéme de points B= Z%m,vf AKAT
2 !
Pour un solide en translation E = —;-mvé 29
W 05= 0}, (ren)
i Pour un solide en rotation autour d'un axe fixe B, = % J 0 AL

fé’; Pi-AW
=4 Fawls 4 Tpgtew” - 0
[A LN

T

b) Energie potentielle de pésanteur '

E, =mgz; +cte

¥+ 4

ﬁm Toe (Pff = r/\;g}wda

Eﬂ) = Z:m; 66\- 3 C.SG.;

y = 9z mis; wfi)
EEE = T2—

On (Mp?{h. @.&A%#I %_‘M'N:M = ,.\5‘&: ;é‘m‘g:
. (ou ‘%f’ 3""34 +cle

—_—
z;n.' ori

Scanned with CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

—3
11

—>
? =R F .07 = - 2 —= ==>
= . , ; _-,’_——r x ¢ Tl Yy = Z-cftkfj))n - a—"
' 3.) Puissance des actions sur un solide Vi o0 =4 ¢ = % & Rk

2) Solide en translation P::t = F::tv;l doe (f;’\_: o F:F
b) Solide en rotation autour d'un axe fixe |

Théoréme de la puissance cinétique :  dans R galiléen, EEC =Pext 00U P, =M, o

TC ) b frw: d0lR -y i Vx00: Fow e 2wy ok

d
Lo—-S},w Pa uy\x«(a:d!— \( @%(%TAWK): C}LM‘F' v
=2 T c’i{‘f,’:‘H’btxk \Ido.u-_ ‘Aé‘c_: ’(—2_37,.,,\;; o Ceyb= é%/u;h w, |

IV Script on : Pendule pesant. Non isochronisme des oscillations

. 1) Principe

Pour I'équation différentielle du pendule pesant en I'absence de frottements :

= oo ek |

+ w?sin® =0
Az 58

e S On_inid do stk
o-Gn

. 2.) Mise en oeuvre y

## MCS étude du pendule pesant : non isochronisme des oscillations
## résolution par la méthode d'Euler

#importation des bibliothéques
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt

#définition de la fonction pendule pesant
#on veut résoudre I'équation différentielle du pendule pesant en I'absence de frottements

#t varieentreaetb v

Variation de theta en fonction du temps pour différentes valeurs de theta0
#x=theta et v=x'=theta' 4 : : . ‘
#wo=sqrt(mgd/J)=1rad/s=omega ! [

3 $ | - —

1 ' ‘ ‘ ,
def pendulepesant(a,b,xo0,vo,omega,n): \\ i , : | /{‘\ | /

‘;:& 2 !
P 1
o A\ AR
h=(b-2)/n - — 033 /F \ \
. . 0y
loo_x= (3 of = 887 417 ‘ \“
Lo v = (@) = 13% ‘\‘
/E’)_}-:CPJ 6\) _I.A: ;,37 1 ‘
Y n § —_ 2. \‘ 1 \ |
L A SRy = NS A A
M@\ —“’4—'/\ — 30 | | | 3
=X 4 hxar -3 : ! I ‘ — T l
=03 h "(-Oﬂtgm ¥v L nP.Sm(;» 0 2 * % . 2 B »

4&0__9(‘_ Oxﬂund (QL)

a\
%?j;h'm 1(’-9_‘-. agpescl )
0s_or « "\?P""\‘i(”)

return(les_t,les_x,les v)
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#tracé des courbes :
#tracer les courbes theta(t) superposées pour 10 valeurs de vo comprises 0 et 3 rad/s

& ¥ n. Ao 000
- = nf wau(eﬂ,rte)
be\k(h )
s - o<, l?m_v = MV(@l" 0l V°C'JIAI"
P‘* ¥ (.t o x/ 4h§('wund(e" vo (W)

plt.axis([0,15,-3,10])

plt.legend()

plt.grid()

plt.title("Variation de theta en fonction du temps pour différentes valeurs de (dtheta/dt)0") -
plt.figure()

Uo ¥ #tracer sur un nouveau graphe les courbes theta(t) superposées pour 10 valeurs de xo comprises 0 et 3 rad
; n A0 00

Helro = vip dnspace (0,3,10).
je\ltlhr I;at&?i =l o (015 Weh00J,0,4, )
Pt (ot Goe b=l (qased (Rbror3 )
ﬂlqu&i / J\uwé amondina & 2&&%«@1 ‘gw%u[’z

plt.axis([0,15,-3,4])

plt.legend()

plt.grid()

plt.title("Variation de theta en fonction du temps pour différentes valeurs de theta0")
plt.show()

FConclusnon Tabouret d'inertie’
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Trc o un)15"c-1'\ot'b.cn o Ban e ,FX((A) i ,5(%“-9
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iy 1

Ha®) = 86 AT avec O ER)

= a,\ty) =2om. dh 31 '
b Male) :(g_?f?.", S Geape [wr‘ Mfzge
(A

=3E>3s .
Ga.y,an C{lLb Qewe Tsws = W é‘- wWe D We

- dls 0.
TNC = — (51 R) =0

< la=csle
iﬂo\‘aﬁmww veuwur V:uw do 4Fe)s o Fa/s -
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