Mécanique MC5 Loi du moment cinétique.
Mouvement d’un solide en rotation autour d’un axe fixe

Produit scalaire

Produit vectoriel
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Produit scalaire w=u.v = ||ul]. |¥]|. cos

N > — - o . - - . .

UV =0.uU u.v = 0 si U et ¥ sont perpendiculaires.

Produit vectoriel W=1UA7 tel que: _
W est perpendiculaire au plan formé par i, 7 (, ¥, W) est un triedre direct.

Wl = Il A2l = 1]l [|5]l. Isinal !

— =N . 2 s
UND =—-VAU UAND =0 si 1 et ¥ sont colinéaires




I Moment d'une force
1.) Point matériel
a) Moment au point A d’une force F appliquée au point M :
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b) Moment d’une force F appliquée
—=————1 € Une force f* applic
i Définition :
3

Soit un axe A passant par A, de vecteur unitaire  :

Propriétés:  M,(F).1 = .M, (F)

My (ﬁ ) a méme valeur en tout point de I’axe A.

au point M, par rapport a un axe A :

Mu(F) = My(F).& =1l My(F) Il cos (i, M)
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Propriétés:  Si (D) et (A) sont coplanaires, alors Mp(F) = 0.
1) Si D (droite support de F , passant par M), coupe A (p¢ \ssant par

alors Ma(F) = 0.

TZ) Si (D) // (A), alors My (F) = 0. -t
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c) Application
Propriété : MA(ﬁ) +d.F  oudestlebras de levier (distance a l'axe). _
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2.) Systeme de points matériels Syst =
a) Moments intérieurs et extérieurs

Moment résultant des forces intéricures au systéme au point A : MA,tnt = XiMa(fiine) =0

{M; (m;))

>
Moment résultant des forces extéricures au systéme au point A : IVI‘A,ext =i MA (fiext)
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b) Notion de couple ~ (o X)) -
Couple : Action menée sur un systeme, telle que la force résultante soit nulle; OJ'\. .FL
Un couple ne déplace pas le centre d'inertie d'un syst®me, mais tend a
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¢) Liaison pivot Llfuson 1vot : Mécanisme ne laissant 2 un solide qu'un seul degré de liberté en rotation autour d'un axe A.
On n'a donc pas de translation suivant A.

L/‘Liaison pivot idéale : My(liaison) = 0. On néglige les frottements (en utilisant des roulements a bille ou a aiguille).
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Figure 19.7 — Schéma de principe d'une liaison pivot.

II Moment cinétique

1.) Définition
a) pour un point matériel
Moment cinétique au point A du point matériel M(m) de vitesse #(M /R)

LM/R) =AM AmBM/F) = AW AP (M/R)

G

Moment cinétique par rapport a I'axe A (passant par A, de-vecteur unitaire) % : Ly(M/R) = Ly(M). 4

Prigd” b Calh) o Q'one D= (A=)

Propriété : La(M) a méme valeur en tout point de I’axe A. g} direrns s g JI\) [y (?)

Propriétés :  SiD ( droite support de ¥, passant par M ), passe par A, alors ZA M) = 0.
Si D (droite support de ¥ passant par M), coupe A (passant par A, de vecteur unitaire )
1 ou si (D) // (A), c'est-a-dire si (D) et (A) sont coplanaires, alors Ly(M) = 0.

b) pour un systéme de points matériels Syst = {M; (m;)}:

Ly(Syst/®) = ) Ly (My/R) = ). Ay Ay (My/%)



2.) Théoréme du moment cinétique

a) pour un point matériel M(m) -

AN Théoréme du moment cinétique en un point hm /\ dans u un rdénentuel xR galiléen
dLa(M/R)

T = M, (F) ol F est la résultante des forces appliquées
or Ly (/) A4 P(“f“\ LED dn ool ogh:
N ’AMA " L -’) -d’ dso Yg-\ua
& at ax

A = AS +om

LY u«?) don)
N S I O A
R&O&J_U(O&D\“""M ‘ )

NI
‘“‘“ Ak S (w/a) .:’(W‘&) A - o IR
o

-— ey — | o
@ %%L(WP«) 3 A—":A F>’ MA (F) (st Tn

Théoréme du moment cinétique par rapport & un axe fixe A, dans un référentiel R galiléen
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b) pour un Systeme de points materiels Syst = {M; (m;)}: \J

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

At = MAext (moment résultant des forces extérieures au systéme au point A)
dt
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Théoreme du moment cinétique par rapport a A axe fixe, dans un référentiel R galiléen
M M ext (moment résultant des forces extérieures au systéme par rapport a I’axe)
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¢) Application au pendule simple
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2 3.) Solide en rotation autour d'un axe fixe A = (Oz)
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a) Moment cinétique scalaire d'un solide
LA(S /R) =2 LA(M )=Jaw ol J, = Y;mr? estle moment d'inertie du solide par rapport a I'axe A

T2 (Mo/R) - oM AP (M /R)
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Exemples :

cylindre vide | cylindre plein | boule | barre.
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_b) Théoréme du moment cinétique'pour un'solide S en rotation autour d'un axe fixe

: ; 3 sre I i dLa(S/R dw
Hypothese : A axe fixe, dans un référentiel R galiléen % =Ja v ie Mpext
‘oll My est le moment résultant des forces extérieures au solide par rapport a I'axe

Ly (S/R) = Jaw et Jo = ¥y m;r? est le moment d'inertie du solide par rapport a 'axe A
dlacs) o a(Saw) 5 dw o T, .k (adide)
S e
c) Application au pendule pesant
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Figure 19.11 - Evolution temporelle de F'angle @ : en trait contiru noir, les
mouvements sont pendulaires ; en trait continu gris, il est révolutf, Les paintillés
corraspondent 4 la tranition entre ces deux régmes.
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IIT Approche énergétigue des solides

1.) Théorémes généraux
Pour un systéme quelconque :

Théoréme de I'énergie cinétique dans R galiléen Ec(ty) — Ec(ty) = W(Fipe) + W (Fexe)
Théoréme de la puissance cinétique dans R galiléen % =" (ﬁmt) + P(Fext)

Théoréme de I'énergie mécanique dans R galiléen

Em(ty) — Ep(t) =W (ﬁncint) +Ww (ﬁncext) (Fpe forces non conservatives)

Théoréme de la puissance mécanique  dans R galiléen

T;n = P(ﬁnc‘lﬁt) it P(ﬁnc ext)

Pour un solide :
L0ur un solide :

2.) Energies
a) Energie cinétique

Pour un systéme de points

1
Ec(Syst/R) = 3izmv?
Pour un solide en translation

. Ec(S/R) = tmyp .2 R
Golio F oX Qo o alimse 53 .

1 1 2 e A N :z:,...'
BesZTimivg <306 Tl = ™Y & me oLl
- < . . 1 . 1
Pour un solide en rotation autour d'un axe fixe = E.(S/R) = 5 Jaw?
2 ~ =
@) NLSAlw o W 2O S G
.7- = N o > W
e sT ¢mrnt =24 il

- + §
24 Wwr T 43w
-
b) Energie potentielle de pesanteur

Epp(S) = mgzg + cste
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3.) Puissance des actions sur un solide \_
a) Solide en translation Poye = Forr. g

b) Solide en rotation autour d'un axe fixe

. —— 1 e dEc _ =M o
Théoréme de la puissance cinétique : dans R galiléen, — = Pext = Mpext.
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cript python : ‘
VS n : Pendule pesant. Non isochronisme des oscillations

L) Principe

Pour I'€quation différenti
a6 entielle du pendule pesant en I'absence de frottements :

+ wising = 0
dt? 0 ) ] .
Y \can =N 2R Oksn = O - S&wo? i O

ROy _ Oyua-O) .
T O - O LB,

\—kw‘tk
Ae\(‘ Skv-ék v
W‘ T = W A
NS

2.) Mise en oeuvre
i N,[CS é_tUde du pendule pesant : non isochronisme des oscillations
## résolution par la méthode d'Euler

#importation des bibliotheques
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 l'absence de frottements
#t varie entre aet b -
#x=theta et v=x'=theta’' s thTta i T
#wo=sqrt(mgd/J)=1rad/s=omega :‘ | ;

3

def pendulepesant(a,b,xo,vo,omega,n): " \
t =0 2 -\ \
A =Xo \\ A \

B 1p— 00
Q= (b-oY/m == b7
Q‘L?--t =E3 : 1(3)3 .V‘_/
QQ,D . 50 :):d_ -1{ — 1.67
— 2.0
el A== AL
o - = B o — : ;
N > =X +Q\'\T L . ( )o 3 4 6 8 10 12 14
- ** >3 N ¥
o s R ovasg =~
Qos_t - aﬂﬂ.& \\”)

oL A ('\7\
%’:;;:x 3 r,\“i:)%—& ()

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

~= A0 QU2 . A
T T Rnpec(23,20)

ke J\Dws(ﬁc):
Qo t, fon.x, b ns = Qeehole uoanX ] 3,15, O, ,‘Ne[klj/\)m\

e 07 (0o, Qo Qobel = A (o (G 008D 2))

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

fonction du temps pour différentes valeurs de thetaO



AN
12 N
plt.legend()
plt.grid() ; K_,\
plt.title("Variation de theta en fonction du temps pour différentes valeurs de (dtheta/dt)0")
plt.figure()
#tracer sur un nouveau graphe les courbes theta(t) superposées pour 10 valeurs de xo comprises 0 et 3 rad
0_@0 &JAG = '*() Q;mb\’\';‘l(o/"’/‘o)
o, 9,4 jon
% Qﬁfb _tQa.u , (’sw_ PL""‘\”‘Q“PQM‘\\<O A5 QQ/) w\m\e - .
A @ (G, G ox Gabed = 35 (v (0o Q1 OTE) 2 ))
QJ\;L Nomanch do
[ t‘:A Q(»._ M»QQM—
COnNOQ r
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() K,

Conclusion : Tabouret d'inertie
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