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2. Dynamique élémentaire du point et des
systemes



Centre d’inertie
Barycentre, centre de gravitation

Défini pour un systeme de points matériels par

M,

M,
m,

.'Ff i
f’fi




Quantité de mouvement

Le vecteur quantité de mouvement d un point
matériel de masse m se déplacant avec une
vitesse v dans un referentiel donne est défini par

pD=mv
unité Sl : est le kg.m.s!

Pour un systeme de points :

ﬁzzﬁi:%Zmio—wsz




Principe d’inertie : 1¢ |loi de Newton

Le centre d’inertie d’un systeme mécaniquement isolé
(aucune action extérieure) est soit au repos soit en
mouvement rectiligne et uniforme

Les reperes dans lesquels ce principe est vérifie sont des
reperes galiléens

Un repere lie a la terre peut étre considere comme
galileen pour les mouvements se produisant sur la terre

Dans une voiture qui roule a vitesse constante, le principe
d’1inertie est vérifi¢, mais en phase de freinage ou
d’accéleration, le principe n’est pas vérifi€é (force d’inertie)

Tout réferentiel en translation uniforme par rapport a
un réferentiel galileen est lui-méeme galileen



Principe fondamental de |la dynamique
2¢me [oj de Newton

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces
appliquées a un systeme est égal a la dérivée de sa
guantité de mouvement

N dP _ d(MV)
ext dt

Si la masse du systeme est constante, la loi devient :

—»

Z ext _m—_mé:G



Décomposition des forces, application de
la 2¢™e |oi de Newton

Avant décomposition :

Apres decomposition :

a. ~ :
”"\AF_T |

m @ —>
F. X

X
> F.=ma, ou F,=Fcosf

ZF}, =ma, F,=Fsiné

Source : Notes de cours colléege Maisonneuve



http://profs.cmaisonneuve.qc.ca/svezina/nya/note_nya/NYA_XXI_Chap 2.1.pdf

Actions réciproques
3¢me [oj de Newton

(S) .-

F,
Action de (S,)
sur (5,)

(5)

Action de (S,)
sur (&)

L
= FE'—-i Ft—-z =‘"Fz—-1

Lorsque deux systemes S, et S, sont en interaction, quel

que soit le référentiel d’étude et quel que soit le
mouvement, [’action du systeme S, sur le systeme S, est
exactement opposée a l’action simultanée (au méme

Instant) du systeme S, sur le systeme S,

—




Applications du 3¢™¢ principe

Prendre appui, communiquer des accélérations

Tirer sur une corde  Appuyer pour sauter Appuyer pour se lancer
pour de soulever (danse’ p|0ngeon)
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http://profs.cmaisonneuve.qc.ca/svezina/nya/note_nya/NYA_XXI_Chap 2.1.pdf

Théoreme du centre d’inertie

IH

Dans un référentiel galiléen, le mouvement du centre
d’inertie d’un systeme est le meme que celui d’un
point matériel coincidant avec ce centre ou la masse
total serait concentrée et auquel toues les forces
agissant sur le systeme sont appliquées.



Théoreme du moment cinétique

Définition : Le moment cinétique d’un point matériel
M(m) par rapport a un point O fixe est defini par :

-

[ (M)=0OM AmV

Théoreme : La dérivee
par rapport au temps du
moment cinetique par
rapport a O fixe est égal
au moment par rapport a
ce point de la somme des
forces appliquées a M.




Force de gravitation

La force de gravitation est une force a distance (sans
contact) attractive qui s’exerce entre deux masses :

Ma 53.{-'_;1{ i‘l“l __________ F Masse m
0 P
- mM
OP)|

G= Constante de gravitation universelle = 6,67.10-11 Si
La force exercee par M sur m est égale et opposee a la
force exercée par m sur M (3™ |oi de Newton)



Application :
Champ de gravitation de la terre

Un point de masse m situé a 1’altitude z par
rapport a la surface de la terre subit la force de

gravitation terrestre :

M )
op? "SR+

m=-m
(R + 2)2 )

g’ est le champ de gravitation terrestre, accelération de la pesanteur

Pour des faibles altitudes z, g est constant et vaut :
- (6,67.107).(6.10%)
(6,37.10°)°

0 ~98m.s?



Frottements

Frottement statique ou sec (Lol de
Coulomb) : force minimale nécessaire
pour faire entrer en mouvement un
COrps au repos sur un support

T>N " 1glisse sur 2, 1 coefficient de
frottement statique

Frottement de glissement : force nécessaire a la conservation du
mouvement de glissement uniforme du corps T =z, N

Frottement de roulement : force necessaire a la conservation

du mouvement de roulement uniforme du corps T =xuN
:ur << lug < IUO

v Effort plus important pour mettre en mouvement que pour pousser

v'Distance de freinage plus grande en roues bloquées (frottement de
glissement ) que si les roues tournent (frottement de roulement)




Méthode de résolution d’'un probleme de
meécanique

* Préciser le systeme (réduction a un point matériel,
centre d’inertie)

*Préciser le référentiel (galiléen pour appliquer les lois de
Newton)

*Inventaire des forces appliquées (de contact, a distance,
tensions, frottement)

*Appliquer le principe fondamental ou le théoreme du
moment cinétique (équations vectorielles)

*Choisir le repere sur lequel on projette ces équations
*Résoudre les équations obtenues
*Verifier le sens physique



Exemple : Pendule simple

Systeme : la masse ponctuelle M
Référentiel : terrestre de point fixe e
Forces : la tension du fil T, le poids
vertical Mg, frottements negligeables
Equatlons vectorielles

=mg ; P+T=ma

Repere :
Coordonnées polaires (longueur I du fil  ay
constante et utiliser I’angle 6)

P+T =m(-16%0, +16u,) :
f:—TUp L&) x (b} A

S
o

Résolution : Projeter sur lesaxes |.. | .
Vérification du sens : Oscillations. |6 + ESIH @=0:T=m(gcosfd—167)
I

9 —>0sin@~0:0+—6=0 |
g 0,

Equation de ’oscillateur harmonique de pulsation o g



Force d'inertie de translation dans un repere non
galiléen

Lol de Newton dans le
repere absolu fixe (galiléen)

‘ﬁ=mé=mi+mi

Loi de Newton dans le ‘ = _E_m3
repére relatif (non ma, = - —ma
Tout systeme de masse m placé dans un repere en
translation acceléree a, par rapport a un repere fixe
subit en plus des forces appliquées, une force

d'inertie F, dirigee dans le sens opposée de
I'accelération




Forces d'inertie de rotation dans un repere
non galiléen

Loi de Newton dans le

\ - - ‘Ifzmézmé +ma +mé‘
repere absolu fixe (galiléen) f : :

Lol de Newton dans le = B ~ .
\ _ ma, = F —ma, —ma,
repere relatif (non

Tout systeme de masse m placé dans un repere de centre O en
rotation circulaire uniforme de vitesse @ autour d'un axe
passant par O par rapport a un repere fixe subit en plus des
forces appliquees :

- une force d'inertie F, dirigée vers l'extérieur du cercle
- une force d'inertie de Coriolis Fc perpendiculaire a V




Manifestations des forces d'inertie
1. Force d'Inertie en translation : +

1.1 Poids apparent dans la cabine d'asecenseur
ma, =0=mg+n-ma, . i=m(3, -g)
Lorsque I’ascenseur freine en descente : a, opposée a la vitesse a, >0

n <mg . Le poids ressenti par le plancher est plus leger que le poids

reel. C'est le poids apparent.
Ecrire les mémes équations avec l'allongement d'un ressort k accroche

au plafond qui soutient le poids.
1.2 Force ressentie lors des freinages et accélérations d'un véhicule

2. Force d'inertie centrifuge en rotation :

2.1 création de gravite artificielle pour astronautes en entrainant
I'habitacle de rayon R en rotation avec une accélération centrifuge : g=v2/r
2.2 Essoreuse (linge, salade.. : les gouttes d'eau sont éjectées par F, )

2.3 Separation de liquides de densités différentes (sang)




2.4. Dérapage dans un virage

2
= R . mv© .
F, =-md, =mo’RA = ——
R
Solution : Relevement du virage (angle &)

Analyse :

Forces appliauées : poids, réaction,
frottement £ , force d’inertie centrifuge
Solution : vitesse limite au virage

AN. 6=20°;R=100 m
solsec: u, =0,5—>v=14,4m/s(51,8km/h)

Q)|

sol glissant: iz, =0,1— v =9,7m/s(35km/h)

Réf. Force centripéte. Site cegep



http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=11&cad=rja&uact=8&ved=0CFAQFjAK&url=http://www.cegep-ste-foy.qc.ca/freesite/fileadmin/users/79/pppnya07/chap6/pppch6.2a12.pdf&ei=y0oWVeqvD4_7arTWgZAN&usg=AFQjCNHOR9ugXMzesddO7

3. Force de Coriolis
3.1 Mouvements de l'air, anticyclones et dépressions

3.2
3.3
3.4

Deviation du projectile de longue portee
Deplacements de masses d'air, nuages, mers et océans

Deviation des oscillations d'un pendule (pendule de

Foucault)
3.5 Déviation vers l'est de la chute libre

Effet sur la
trajectoire
d'un corps en
mouvement
non acceéleré

03/05/2015

Voir développement dans Wikipédia



http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_de_Coriolis
http://fr.wikipedia.org/wiki/Force_de_Coriolis

Equilibre des systémes : statique

Moment d une force © Il mesure la capacite d une

force a produire une rotation. A point d action de la
force, O axe de rotation —L plan de la figure

[, (F)=OAAF| [o=FOAsina=Fd

d est la distance d A
entre la droite qui
porte F et la droite
qui lui est parallele

et qui passe par O.



Condition d’equilibre

_e moment du poids de 5kg Im e
nrodult une rotation de la

harre a droite, le moment de

10 kg produit une rotation a . A o
gauche. Les 2 moments sont

egaux : pas de mouvement. 50Nx2m=100Nx1m
Barre en équilibre.

10 kg 5 kg

Conditions geneérales de
I’équilibre d’un solide
soumis a des forces

S>F=0; YT _(F)=>GAAF =0




Autres exemples
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Capteur de force /
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= \T

Exeréice musculiire’ avéc une bande

elastique. Réf. Médecine du sport



http://www.sci-sport.com/dossiers/001.php

Biomécanique

Biomécanique articulaire




Transmission des mouvements

Translation — rotation — translation (tension des cordes)

La poulie transmet les tensions, sur
une corde la tension est la méme :

Tia :TlB » Toe = Tog

Mg

X,

— I,

= o © —
B&S
mcﬂ’{:%
”"EHE%

a .. Mg +m.—m,(sin@+ ucosd)

Notes de cours college Maisonneuve



http://profs.cmaisonneuve.qc.ca/svezina/nya/note_nya/NYA_XXI_Chap 2.1.pdf

La tension est la méme sur
chaque brin de la corde.
Le plateau du bas est en
equilibre :

P=5T, T=F=P/5
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