Mécanique MC5 Loi du moment cinétique.
Mouvement d’un solide en rotation autour d’un axe fixe
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w est perpendiculaire au plan formé par i, v (u,v,w) est un triédre direct.

— — - — - . ot
Wl =l asll = lIZll. |51 Isina| O
TAD=—-DAlU iAY=0 si U et ¥ sont colinéaires W

réﬁ\’— @M@U du tire bouchon)

£ Sn fourme O!Q, If Ver-&—\’/,) le FO'JCL L’\d;‘“ul_:.—)a

24 o -
(;ﬁﬁ;{j - (LR
ey Rofy = Ji7r

(8 CamScanner


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

ro

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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Propriétés :  Mu(F).ii = ii. My(F)

b) Moment d’une force F appliquée au point M., par rapport & un axe A :

Définition : Soit un axe A passant par A, de vecteur unitaire i
G prg‘}«f\_’. Scalas feco mno‘k\yf)
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Propriétés : Si (D) et (A) sont coplanaires, alors My (ﬁ ) = 0.

1) Si i = - :
)SiD (dIPlte support de F , passant par M), coupe A (passant par A, de vecteur unitaire 1) en un point I;
alors My(F) = 0.

2) Si (D) // (A), alors Ma(F) = 0.
demo 4 | demo?
Mo (F) =y (), = )10
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c) Application
Propriété : M A(ﬁ ) =+d.F  oud est le bras de levier (distance a I'axe).
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B' Ces résultats i‘applisuent a une force q.uelconque en la décomposant en une force coplanaire et une force non
coplanairea A : F = Fy; + F\. On aalors Ma(F) = +d.F,.
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2.) Systéme de points matéricls Syst = {M, (my)}

a) Moments intérieurs et extérieurs
Moment résultant des forces inté

Moment résultant des forces extérieures au
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b) Notion de couple

=>

p i 2 : ésultante soit nulle;
Couple : Action menée sur un systéme, telle que 1:& force résu ‘ >
Un couple ne déplace pas le centre d'inertie d'un systéme, mais tend a

le faire tourner.
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iaison pivot : Mécanisme ne laj ‘
— - ictanisme ne laissant a u i ' i i tour d'un axe A
O ’_ﬁ'a donc pas de translation suivant A n solide qu'un seul degré de liberté en rotation au
1aison pivot idéale : My(liaison) = 0. On néglige les frottements (en utilisant des roulements a bille ou 2 aiguille).

L:n Ilﬁbgeml de Qro\‘\enml-g trait de coupe
—

LA

stator

—y
' BT::TC‘D 3 Poce e e
Ty o of e O ¥
g-Cull ala Sur?OCEOlL' conveek enlvd doaur
J Contack k teter eble
C \) : Sakor _ FUp S T | TR - @
dDQ Aotk ortole EN coupe (A)oxe v gz
m\"l\w'ono‘u cebor JU L R
(P i o) vyt Sad-o [ “
) V?d'n\' ole_ conoek coup - I 3
Q}OA (‘QU:SM) =0 e s y
b r Figure 19.7 — Schéma de principe d'une liaison pivot.
One \inXon ‘;orpoﬂe
.Fk-’x*nM t o e - o-o (,0\
~ oment cinétique 0‘2?. 0 on an‘of)lz .- -
1.) Définition 3
a) pour un point matériel A ®© N
_‘Moment cinétique au point A du point matériel M(m) de vitesse (M /R) 2
Ly(M/R) = AM Am#(M/R) "
(2, Lg ) yoede e WIS @IXEHX)\X \sin
\( s("i"e S_q m Mo g = -
Moment cinétique par rapport a l'axe A (pass?mt par A, de VeCtel? unit;ire) :Ly(M/R) = La(M). U
La(M) ek o Wgeﬁhw” &LZI-}P[“) Ser A(nJVJ
Propriété : La(M) a méme valeur en tout point de I’axe A. e
m O‘a.rro Cf% '

Lo’ Je premel C‘égm
1 ce

Si D ( 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 )
ousi (D) // (A), c'est-a-dire si (D) et (A) sont coplanaires, alors La (M) = 0.

Propriétés :

b) pour un systéme de points matériels Syst = {M; (m;)}:
L(Syst/R) = ). Ly (/%) = ) AW, A (/%)
i i
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2.) Théoréme du moment cinétique
a) pour un point matériel M(m)
Théoréme du moment cinétique en un point fixe A, dans un référentiel % galiléen

LMD _ . (F o F des forces appliquées
e — MyF) sk ou F est la résultante des ppliq

me G (WR) -ﬁ'm‘?(ﬂlﬁ) -
d,g_cm dl I i OF
<M - T‘3+on dﬁf?-mcfﬁ“-v
Cor Pt O aont Cixe
*LFD gons St aal "‘%F
@*>€g:i T AT LMY = Q)Lac F)

Théoréme du moment cinétique par rapport a un axe fixe A, dans un référentiel R galiléen
dLa(M/R -
A;t/ ) = MA(F ) ol F est la résultante des forces appliquées
—y

MO dota .2 @), 2 Alhe, ok vecrow unhale 32 esy
d"- O{L_‘:.ﬁ) = HACE’)

=> ol

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

Théoréme du moment cinétique en A point fixe, dans un référentiel R galiléen
R
-‘“"‘—(?;sﬂ = MAext (moment résultant des forces extérieures au systéme au point A)

démo THC & A paink " end point ff foxe ds R 4.}

o’_zi-ggﬂ) e «F‘; TR T
G (5,5 /00) -Slp(n 11:/3)
dL—l? (3/.* /Y) Z. W

dt T
L Z Nﬂ:.".,\FnV 1 ?AN; I‘Ql‘,ﬂ:b’

- oY

7

[

-t

Théoréme du moment cméu Ue par rapport & A axe fixe, dans un référentiel R galiléen
R
ﬂﬁ‘zﬂ—) Mpext (moment résultant des forces extérieures au systéme par rapport a I’axe)

—
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¢) Application au pendule simple 0 il
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3.) Solide en rotation autour d'un axe fixe A = (0z)

a) Moment cinétique scalaire d'un solide
l La(S/R) =XiLla(My) =Jaw ol Ja = Simyr# est le moment d'inertie du solide par rapport a I'axe A ]
4

Ldl;q«?\— on CQrC\QoAOUr 010. A

,__,C_H(']g?m" *W =28 N S
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Exemples : les mome\“c ()"mer\'ie fe Sank Foj ¢ aoreaihn

cylindre vide | cylindre plein boule barre
de rayon R derayon R | derayonR | de longueur L
1 2 l
R? = mit? % bl aepit]
m 3 mR 5 mR T m
(02) (02) (02) (0z)
2R 2R L

b) Théoréme du moment cinétique pour un solide S en rotation autour d'un axe fixe

:: Hypothése : A axe fixe, dans un référentiel R galiléen %@ =5 Z—‘: = Mjpext
M | ou My, estle moment résultant des forces extérieures au solide par rapport a 'axe
® | Ly (S/R) = Jaw et ], = ¥;m;r? est lemoment d'inertie dd solide par rapport a I'axe A
olta dGaw) dw 3 e -
lo=Sow = = =Sp gy le sptéme @on solide, Sa_csh
08 ¢) Application au pendule pesant &
P Z ;
* %}; {Sc\o\tz; \?e_}  Ferrashre SOL\ po L
“ -\E ] g Y
Fomes * ¢ Reae) keate cke ackion d¢ Hason au G

THC
dlals

Nveow e A=(0,) axe decetalip,

o Youls

| 6 iA (*Pioisw) =C

ak

—

N (F)= (). &

No(P) 2

—7

Jle
T

O6¢ N4

-
=3

(?)

-

=]
—

dd ninse=
( O_Z/ ?,, c}-ﬁel?)) Yeede olired-
C—f’*) = o)«n mgxs?n(ﬁ) (- 52)
o(-‘—)i). a"- "l“5d gin ©

poue A solicle (s) en coVatien antoor d'unoxefsye

/%) = c)'(/A(‘Rofw) ﬂ‘)‘-’b (,T)*)

9 \e \ioleon ¥ Sop ree oc
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—MCh apglique aue seldk obs N
%&é‘ sy Mnat =0/t (F)

LA :_Snw 05—5«;‘-%\'&

Figure 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
correspondent A la transition entre ces deux régimes.
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&
111 Approche énergétique des solides : 3

L) Théorémes généraux
Pour un systéme quelconque :

Théoréme de I'énergie cinétique dans N galiléen

E.(t2) — E(ty) = W(Fih) +W (Fexe)

Théoréme de la puissance cinétique  dans R galiléen %i—‘ = P(Fine) + P(Fext)

Théoréme de I'énergie mécanique dans R galiléen
Em(t2) = En(t) =W (Frein®) + W (Bre oxe) (B forces non conservatives) )

dans N galiléen
dt = P(Fucine) + P(Fpc ext)

Théoréme de la puissance mécanique

3
Pour un solide : ; Pipe = Oetw,, = 0f

2.) Energies
a) Energie cinétique

Pour un systéme de points

Pour un solide en translation

Ec(Syst/R) = Bizmv?)

Ec(S/%) = 3mvg?

Wire Sk v =V, Eelsoliad) = 3 _4{ m,\,_.t._:!a_v&‘ 2 mP ave im e m.“’

\
Pour un solide en rotation autour d'un axe fixe E.(S/R) = % Jaw?
Vez n:OB=rrw § J L
. - 1l et 3 2 3
Ee(sdich) = 35 (g 7o) 7 o Bl
|} *)A

= *
Ee (Soltok) =3 Sa|

b) Energie potentielle de pesanteur Epp(S) = mgzg :i_-‘ cste
Eﬁs (s) = 25 Epp M) == m'ﬂz.- roske 2
’ & 5'5"(2 meze) +ave

d\ovj rt—'ﬂﬁj)z QmZ, +—G\"—V

3.) Puissance des actions sur un solide
a) Solide en translation P,

. —> 5. s e
b’,-, J*“:V(;: foc Yo _ Fext Vo

b) Solide en rotation autour d'un axe fixe

Théoréme de la puissance cinétique :  dans R galiléen,’ ::: Péx't = Mpexe- @)

..‘-HC QPP\;T;; a A 30‘:‘0‘&5 en TO\'C“"QO’\ /on_ te A de 63_3,.]

[A =523w
=)——’3L\rA =3Sn gﬁui B J‘LA ol

ﬂi dola FufSS oA c:‘né‘;ﬂ\f-_

6_0;’: ggm:aﬁ.‘} dof) e G- & =i

an ?m&;k 3l°f‘ Tez Ze= ?__:_::‘&. => BNl 5?:”"&"'

(8 CamScanner


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

IV Script python : Pendule pesant. Non isochronisme des oscillations

1.) Principe
Pour I'équation différentielle du pendule pesant en I'absence de frottements :
d2g d : -
Sl wising =0 ob wl AT | Dox Op » St Ox
te R P YOOI Y- I (2
—>°| - wol:;?fle 19 o hOx & [,

Bt
PJS\\ = \'v.u#g:v\vn‘—\'\(*\‘ @

| oy
o@= G, .0 Oui~ | =>Ouq ® éﬁ*“
‘::—\‘4\‘} - }t 0 sl@ua = Sic+h Foa” 3i0B¢) @
I

2.) Mise en ocuvre
## MCS5 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 varieentreaet b . ) ot
#x=theta et v=x'=theta' Variatdlon de theta en fonction du tempé pour différentes valeurs de theta0
#wo=sqrt(mgd/J)=1rad/s=omega |

34—

def pendulepesant(a,b,xo0,vo,0omega,n): ‘
h :'(B"a)/n Z-X‘
N

‘,,‘x)v Q, XOJVO

la -\ ) Ves—oc ,\eS-V = D:(, [>] ;EVJ

or Iy cange(n)

F=Vvs ) & hiple
-:x_z—,u—h’*v . ]Oﬁﬁﬁ}ﬁ?ﬁ
oo %

V =V~ omeaa I *n?--‘l
fes-\ o afPenol(H
fes - . append (¢) =
les—v. QfFex\d (v)

N "
= T

A

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

= AOCCO
T e
ch\C.‘nrcn QHOLI

_ (L..Jef)om‘(ﬁ 1£,0, les -VOD‘:] /_"’, l‘))
-1es .- —,1e8 Vv = 7 ) '
el (1o byl el s romd U vO T 1)

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

plt.legend()

plt.grid()

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
a_x0 =n ""“S[’“‘-L(Oﬂﬂo)

or ¥ 2 conge(4c) ? » m&'CPmHQ“{S)\”'mODCB’ 0.4 n)
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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()
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