Menu du jour !
La mécanique
de Newton

o i

Le principe fondamental de la mécanique
... et ces deux corollaires.

» La meécanique des corps solides,
les forces et masse,
... et les moments de forces et moment d’inertie.

| «  Accélération centripéte
... accélération tangentielle et accélération de Coriolis.




i La mécanique
7 du point
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- —+ * La position, la vitesse, I’accélération,
ma(t) = Z F(t) les forces sont des vecteurs !
Il faut donc bien maitriser I’algébre vectorielle !

* AVl’exception du mouvement rectiligne a vitesse
constante, tout autre type de mouvement presente une
accelération centripéete due au changement de direction
et/ou de norme de la vitesse.

Ne pas
oublier !



Principe fondamental
de la dynamique

i(m) = LF

Ce principe est applicable uniguement a tout systeme de masse constante !
MéEme si ce systeme peut se composer de parties qui se séparent !




Et action,
réaction ?
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La mécanique
du point...

Pour analyser la stabilité d’un pont,

pour prédire le fonctionnement d’une machine ou du corps humain,
on va isoler les diverses composantes

en tirant profit de la troisieme loi de Newton !

Il est maintenant possible de prédire le comportement de systéemes avec plusieurs
corps qu’on va approximer comme des particules (ou points matériels).

Une particule est un corps de volume nul,
mais de masse finie...

C’est évidemment une fiction mathématique !
Mais cela permet d’utiliser le modéle mathématique trés simple
qu’est la mécanique du point.




Z) = ¥
dv =
) = a@)

Les 3 lois de Newton !

Ne pas
oublier !

Si la somme de forces sur un corps est nulle, tout corps
reste au repos ou en mouvement a vitesse constante
dans un repére inertiel !

La seconde loi de Newton (F=ma) met en relation
I’accélération, la masse et les forces
dans un repere inertiel !

La force exercée par un objet sur un autre est opposée a
celle exercée par I’autre corps sur lui-méme.
C’est le fameux principe : action-réaction :-)




Deux
principes

corollaires...
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Bilan
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Forces

> F

En intégrant entre les instants t, et .
b —+

> f F dt
o

En supposant que les forces sont constantes.

> F (t —ta)

ZF’ At

Impulsions

de la quantité
de mouvement



Puissance des forces

%(mﬁ)-ﬁ - Y F.¥
%(%myz) = fo

\ En intégrant entre les instants ¢, et ;.
bd . b,
/&(%mtﬁz)dt - Z/det Z/F—dt ZfF-di

\ En supposant que les forces sont constantes.
[Emﬂh—[ﬁmv] = ZF-(xb—xa)
A(jme?) = |YF-ax

Travail des forces

Bilan
d’¢nergie cinetique



Moments des forces
T X %(m{r') = ZFxf

%(mf‘x ¥) = Y #xF

l En intégrant entre les instants t, et t;.
b 4 b .
faﬁ(mfxf)dt - Z/ﬂf'deﬁ

l En supposant que les moments sont constants.

W —[mExe] = T ExF) - ta)

fl(mf"x ir') =| Y ExF) At

Impulsions angulaires

Bilan
de moment cinétique



Mouvement
circulaire
uniforme

Vitesse angulaire constante : ®
Vitesse tangentielle
Accélération centripéte




| e mouvement circulaire
est harmonique

Fa R




e retour
du cos
et du siIn

r(t) = r ms(wt)

y(t) = rsin(wt)




Période : T
Frequence : f
Vitessse angulaire : o

T Ww




V4 V4 = T
Accéleration y
= N \\\\_
Centrlpete N
[ z(t) [ cos(() } o) = wt
y(t) | | sin(6(2)) T
[ z'(t) | e [ —sin(4(t)) ]
y'(t) | | cos(6(t)) )
20 e [ o) Vitesse
y"'(t) | | —sin(6(2))

tangentielle



|l faut retenir
le bloc pour...

/ le faire

tourner !



[l faut tirer
sur le seau
pour...

... le faire
tourner !



‘-‘ Expérience

périlleuse
du seau d’eau !




Période
de rotation
du seau !




Calculons
la période de rotation
de la Terre autour du soleil !



Terre
1 tour/année
R=15109m

f = 3.1710® Hertz

T = % = 3.15107 s = 365 jours
2T B
w= 5 = 1.99 1077 rad/s v =rw = 29797 m/s

a = rw? = 0.0059 m/s?

L’accélération centripéte est toute petite !
C’est cing fois moins important que celle due a la rotation de la Terre !



Aspirateur
600 tours/minute
R=10cm

f = 10 Hertz
1
T = - = 01s
f
2T
w = = 62.8 rad/s v =rw = 628m/s
a = rw? = 394.4 m/s?

C’est quarante fois
la valeur de ’accélération de la gravité !
C’est une valeur tres élevée !



Machine a laver
3600 tours/minute
R=15cm

f = 60 Hertz
1
T =~ = 0017s
f
w = 2rf = 37T7rad/s V= Tw

¢ = rw? = 21318 m/s?

C’est deux mille fois
la valeur de ’accélération de la gravité !
C’est une valeur vraiment tres tres élevée !



Exercice classique
et pas tout-a-fait realiste
de tous les livres de physique
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Dans un mouvement circulaire, I’accélération a toujours
une composante centripete. Les variations de la vitesse
angulaire générent une composante tangentielle.

Seules les forces dont le moment n’est pas nul par rapport
au centre de rotation permettent de modifier la vitesse
angulaire d’un mouvement circulaire.

Les forces modifient la quantité de mouvement
Les moments modifient le moment cinétique

Ne pas
oublier !




La mécanique
d’un point...

Les deux équations fondamentales !

5]

Bilan de la quantité de mouvement
Bilan de I’énergie cinétique

5]
<l

3
i(mv) = ¥

Dans beaucoup d’applications, on peut se restreindre a
I’analyse du mouvement du centre de masse et réduire le
corps a un simple point ou on a concentré toute la masse !

Ce que nous avons fait jusqu’a présent !
Mais, un skieur, une auto, un bloc, ce n’est pas un point !



La trajectoire de son centre de masse est parabolique, comme notre obus !
Mais, son mouvement est nettement plus complexe avec des vrilles et des pirouettes !

mals un corps,
ce n’est pas un point !



La mécanique
d’un corps...

=

Les trois équations fondamentales !

Bilan de la quantité de mouvement
Bilan de I’énergie cinétique

Bilan du moment cinétique

>_F
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C’est quo1 un point ?
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On remplace une série de particules, m = E m;

par une grosse particule virtuelle
de masse equivalente !

... un ensemble de points !



C’est quo1 un point ?
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Tant que le bloc ne tourne pas, m = § :m%
la mecanique du point est suffisante
pour résoudre pas mal de problémes !

... un ensemble de points !



C’est quo1 un corps ?

) Mais lorsque notre athlete fait des
) pirouettes, il faut avoir un modele
mécanique plus compliqué !

... un ensemble de points !



| e centre de masse...

La position d’une particule plus grande doit
compter davantage !

) Tronc-téte : 58% de la masse corporelle
) Jambes : 32% de la masse corporelle
Bras : 10 % de la masse corporelle

m = Z:mz
mX = Z(mz}‘c’z)

... est la position moyenne
pondéree des positions



|_a vitesse du centre de
masse...

La position d’une particule plus grande doit
compter davantage !

... est aussi obtenue comme la
moyenne pondéreée des vitesses



Ensemble de particules : un corps !

I X mv #

Pour 1’¢énergie
et le moment cinétique,
c’est plus complique....



Et I’énergie cinétique
de rotation d’un disque ?

E:l e = 1 E . ol 2

t , 1

v Energie
cinétique I\/,I_omerlt
du disque d’inertie

du corps

(1)

o(t)

Et le centre de masse
ne bouge pas !

On peut donc avoir une énergie cinétique
avec un centre de masse totalement immobile !




Et le moment cinetique
de rotation d’un disque ?

Zr,:mi*ug = (th rf)w

Moment Moment
cinétique d"inertie
du corps

Et le centre de masse
ne bouge pas !

Pas de quantité de mouvement !
Mais un moment cinétique non nul car le disque tourne !



En résumeé :




Ce qui fait tourner la cle,
c’est le moment !

Supposons que I’on fixe une barre en un point et

que I’on souhaite la faire tourner autour de ce point en y appliquant une force,
I’accélération angulaire sera proportionnelle

au moment de cette force par rapport a ce point !

Force

- d Bras de levier




- A,
A=| 4,
- A‘z
[ B, ] C = ABsin(f)
— B-E
B=| B
Bz Cross Product

Produit vectoriel —
de vecteurs Atentiont ~ AXB=-BXxA

Le produit vectoriel n’est pas commutatif !




EBy
.’J:B.E
A B.
axb
. A b
n
0 C = ABsin(0)
bxa a
=-axb Cross Product
Y

Produit vectoriel *%
de vecteurs )



Et c’est quo1 le moment d’une force
par rapport a un point ?

F
0

0 f’ Moment d’une force dans le plan

. Tz F, 0
rxF = ry | X | Fy | = 0
M 0 0 reFy —ryFy
M

M = r,Fy—ryFp = Fry = F, r = Frsin(f)

Direction du moment = axe de rotation
Norme de moment = vitesse de rotation

Signe du moment = sens de la rotation suivant la fameuse régle de la main droite !




Les 3 manieres
de calculer
le moment d’une force !



Equilibre de
rotation

N s
dt\) 2

Etudions d’abord les forces et les
moments de corps au repos !

Concept d’ équilibre statique

Equilibre
de translation




Equilibre de
rotation

Lorsque le corps ne bouge pas,
son accélération angulaire est nulle
pour n’importe quel point !

Dans ce cas, on peut donc calculer

les moments de force par rapport
a n’importe quel point alors !

Equilibre
de translation




Quelles sont
les forces exerceées
par les deux gars ?

Equilibre statique
0 = Y F
0 = Yu




Deux équations !
Deux inconnues !



Est-ce que
I’échelle
va glisser ?

< —

oay

Equilibre statique
0 = Y F
0 = Y

Plancher rugueux
Mur parfaitement lisse (hem :-)




Est-ce que
I’echelle
va glisser ?

Plancher rugueux
Mur parfaitement lisse (hem :-)

Equilibre statique
0 = YR,
0 = Y




Trois equations !
Trois inconnues !



Mais, pour une échelle totalement rigide, le probléme est mal posé
si il y a du frottement sur le sol et sur le mur !

Ce n’est pas toujours aussi simple qu’il n’y parait !

Trois equations !
Trois inconnues !



Calcul de I’angle critique !
C’est I’angle ou le frottement est maximal !



Mais, pour une échelle totalement rigide, le probleme est mal posé
si il y a du frottement sur le sol et sur le mur !

Ce n’est pas toujours aussi simple qu’il n’y parait !

Poids de l’échelle : mg = [ —mgo ]

Poids de louvrier : Mg = [ Mg ]

Force de réaction normale du sol : N| = l (m + M)g }

Force de frottement au sol : f = l f } = l p(m+ M)g }

|

O =

Force de réaction normale du mur : N, = [

Trois equations !
Trois inconnues !



0 = wusmg— No

0 = NyLsin(¢) — mgg cos(¢)
) L
p.mgLsin(¢) = mg7 cos(d)
V3 1

Echelle = 10 kg et 3 métres

— ﬁg - Angle_ d_e 60 degrés _
Coefficient de frottement statique 0.5

Coefficient de frottement cinétique 0.1

Accélération de la gravité = 10 m/s2

1
pe = ——= = 0.290 < g

2V/3

Tout d’abord, est-ce que
I’échelle sans 1’ouvrier
va glisser ?




Ouvrier avec sacoche = 120 kg
Echelle = 10 kg et 3 métres

Angle de 60 degrés

Coefficient de frottement statique 0.5
Accélération de la gravité = 10 m/s2

ps(m+ M)gLsin(¢) = mg% cos(¢) + Mg sisg 2 cos(¢)

|
|ﬁ.
mg
)
1
Y

Quelle hauteur 1’ouvrier peut atteindre
avant que 1’échelle ne glisse ?



f(h) Lsin(¢) = mgy cos(@) + Mg cos(9)

mg cos(¢)
h
f(h) 2sin(g)
————r
28.8675
h, =233 m
650 Newton

sin(¢)

Mg cos(¢)
h -
Lsin?(¢)
e ——’

266.6667

Ouvrier avec sacoche = 120 kg
Echelle = 10 kg et 3 metres

Angle de 60 degrés

Coefficient de frottement statique 0.5
Accélération de la gravité = 10 m/s2

Evolution de la force de frottement en
fonction de la hauteur de I’ouvrier



* Le moment est le produit du bras de levier par la force.

e L’énergie cinétique d’un corps est la somme de I’énergie du
mouvement du centre de masse et de I’énergie de la
rotation du corps autour de ce point.

* Pour la rotation d’un corps autour de son centre de masse,
les moments de force, le moment cinétique et le moment
d’inertie du corps sont I’équivalent des forces, de la
guantitée de mouvement et de la masse pour le mouvement
de ce point !

* Un corps est a I’équilibre si la somme des forces et des
moments est nulle : ¢’est I’équilibre statique.

Ne pas

j—t(m if') = ZFZ

d . =
—(%mvz-}-%fwg) = ZF@'V;;

oublier!

Equilibre statique

Z(1e) = Tm, 0= 2R
0 = Y M,




Qu’est ce qui 1influence
le moment d’1nertie ?

Le moment d’inertie dépend de :
- la masse du balai
- la distribution de la masse par rapport a I’axe de rotation

A
)7, fv\ z

%

On veut faire tourner un balai de masse m autour d’un axe. l

Quel mouvement requiert un moment de force plus important ?



Et ceci est moins
. fatiguant et moins
spectaculaire !

=7

g
T

On veut faire tourner un balai de masse m autour d’un axe.
Quel mouvement requiert un moment de force plus important ?



Le moment d’inertie dépend de :
| =12.6 kg m? - la masse du plongeur
- la distribution de la masse par rapport a I’axe de rotation

| =23.8 kg m?

Moment d’inertie Moment d,inertie
= amd du plongeur




Pourquol est-ce que
la gymnaste se recroqueville
pour faire la pirouette ?

i,éwz

{




Masse identique
Inertie minimale

Cylindres, disques, anneaux...

L__, Masse identique

, Inertie maximale

Veaux, vaches, cochons !



Une bibliotheque

de moments
d’1nertie

il

Masse identique
Inertie minimale

Moment d’inertie

E ™m; 'rf

L__— Masse identique

’ Inertie maximale

Moments d’inertie de corps rigides homogénes

Cylindre creux tournant autour de ’axe de révolution I = m R2
R2

Cylindre plein tournant autour de ’axe de révolution I = m Y
Lﬂ

Barre tournant autour d’un axe perpendiculaire central I = m —




Intégration
des moments
d’1nertie

Moment d’inertie

I = Zmirf

|

=

3
[l
oy
[ %]

L 27 (R R 21E
m = f / / p dr rdf dz = 277Lp] rdr 2w Lp [—]
o Jo Jo 0 2 1o

L p2r R R 41 R 4 2
L
I = f / / pridrrdddz = QﬂLp/ r3dr = 2wLp [T—] — T R = mh
o Jo Jo 0 4], 2 2




Théoreme de Huygens
Moment d’inertie quelconque

. an e a
=1 = mh®
En vertu de la définition
du centre de masse !
Une conséquence immédiate de ce théoréme Théoréme des axes paralléles

est qu'il est toujours moins codteux (en énergie)
de faire tourner un corps autour d'un axe passant
par le centre de masse.

I, = mh?+1T




Théoreme de Huygens
ou des axes paralleles...




Moment d’inertie de la jambe
par rapport a la hanche

Lors d’un sprint, le coureur va chercher a ramener ses jambes
le plus rapidement possible en avant.

Il va attirer le talon vers le haut durant la phase d’oscillation.
Le moment d’inertie par rapport a la hanche est diminué.

Dy ?\7?
7

Pour les courses de fond, le coureur va dépenser
moins d’énergie a relever le talon.

Le moment d’inertie par rapport a la hanche reste plus grand.
L a vitesse est evidemment aussi moins rapide !




Moments

Forces




La cause :
la force !

Résistance au
mouvement = masse

d —+ 3 '."‘.‘UEP‘- 01
a(m9)| = [EF

Quelle est la voiture qui va accélérer
le plus vite pour la méme force motrice ?

La conséquence :
I’accélération !

Bilan
de la quantiteé

Linear
Momentum

de mouvement




La cause:
le moment de force !

Résistance a la rotation
= moment d’inertie

#(19)| = L

Que fait la danseuse

La consequence : pour tourner plus vite
I’accélération angulaire ! sur elle-méme ?

Bilan
du moment
cinétique

Angular
Momentum




* La masse mesure la résistance d’un corps a une
accélération causée par une force.

* Le moment d’inertie mesure la résistance d’un corps a une
accélération angulaire causée par un moment de force.

Ne pas
oublier !
d L ,
ai(m9) i
d 3 - ‘
= (%m v? 4+ 11 wz) _ Z F . ¥ Equilibre statique

0 = Y F




yﬂ' (t)

y'(t)

y(t)

a

v(t)

N,
vg+at

a t2
ID+1’Dt+T




Le MCUA :-) o -

w(t)

N

'(t) = wotat
2
E(f) = Eg+m.uﬁ+%

Maintenant, faisons strictement et exactement
la méme chose avec un mouvement circulaire !

Définissons le MCUA !




()

8(t)

50 | = | remo)

|

Mouvement circulaire non-uniforme...
Vitesse angulaire non-constante
Accélération angulaire constante




—

Calculons j
la vitesse et
1’acceleration ! %

6(t)
. oy —sin(0(t))
V(t) = (t) cos((t))
B B , —sin(6(t)) ] —cos(0(t)) 0'(t)
) = O] ey |+ ™0 [ _sin(0(2)) 0'(t) ]

La vitesse est toujours bien tangente au mouvement !
Mais son module est désormais variable
car la vitesse angulaire n’est pas constante !




[ z(t) | _ . " cos(0(t)) ]
u(t) | ' sin(6(t)) o
t

z'(t) | [ —sin(6(t)) |

[yf(t)_ = @ | cis(eé))))_

()] " _sin(0(t)) | — cos(6(t))
[y”(t)_ = | sty | T [—sin(ﬁ(tn ]
Accélération Acceéleration

tangentielle centripete



Avec des
axes bien choisis | N

— . [ i ] _ [ 0 —\x
v{t] o | vg o | Tw ] }:m
[ ] [ )
E{t] — ET = rw ]
| g | i T

AN

)

Vitesse : v = rw [m/s]

Accélération : a = \/ (rw?)? + (ra)? [m/s?]

Vitesse angulaire w [radians/s| et accélération angulaire o [radians,/s?]



On effectue tous les calculs dans un repére mobile lié au corps !
Par exemple, on attache le repére a la voiture qui effectue un virage.

Ensuite, on tient compte du fait que le repére tourne, en introduisant
une pseudo-force centrifuge qui aura le méme effet que 1’accélération
centripéte qu’on obtient dans un repere fixe !

\H(t)

Remplacer
I’acceleration centripete
par la pseudo-force centrifuge !



olz) - (2]

La vitesse
est-elle toujours
la derivee de la position ?



Oul, oul, out |
| a vitesse est bien
la derivee de la position !



Et si on bouge
radialement
sur un plateau
gui tourne ?

a(t)




)= Ty =) &0 +r0) S
N —
w é@(t)
Avec un peu d’algebre
un brin fastidieuse...
=20 = OO0 TO +rHwab e T
w €p(t) —w €,(t)

= r"(t) &.(t) + 2r'(t) w &(t) — r(t) w? &.(t)



Accélération
de Coriolis

a(t) =r"(t) €-(t) H2r'(t) w €s(t) +|r(t) w* &-(t)

Accelération
centripete




On effectue tous les calculs dans un repére mobile lié au corps !
Par exemple, on attache le repere a la voiture qui effectue un virage.

Ensuite, on tient compte du fait que le repere tourne, en introduisant
des pseudo-forces centrifuge et de Coriolis /l_

Remplacer
I’accelération de Coriolis
par la pseudo-force de Coriolis !



La résultante de la force de Coriolis et de la force due au
gradient de pression atmosphérique fait tourner Pair
autour des zones de basse et de haute pression !

Eh oui : la Terre tourne !

Et voila le résultat
de la pseudo-force de Coriolis !



‘| Et bien non, contrairement a la légende,
I’eau du lavabo ne tourne pas a ’envers dans I’hémispheére sud.

L’impact de la force de Coriolis est tres trés tres faible a petite échelle !
Le sens de rotation dépendra davantage de la forme du lavabo
et de ’impulsion initiale lorsque vous retirez le bouchon... (si, si :-)

Mais, ceci est une légende urbaine !



* Dans tout mouvement circulaire, I’accélération

Ne pas a toujours une composante centripeéte.

oublier ! o _ S

* Une variation de la vitesse angulaire genere une
accelération tangentielle.

* Un déplacement radial fait aussi apparaitre une
accelération tangentielle dite de Coriolis.

2r'w + ra

[




Pour en savolr
un peu plus :-)

www.youtube.com/watch?v=AL2Chc6p_Kk

Yahoo Apple Informations v Twitter Gazouv Wik Divers v Actions v Courskine v Finite Elements v Altanta v Méthoc

Php v

@ YouTube Recherch

umériques v

MasterClass

& Lectures by Walter Lewin. They

The Most Mind-Blowing Aspect of Circular Motion

387 kvues ily a2 mois #SoME3

In this video we take an in depth look at a ball being swung around in circular motion on the end of a
string and then released. What happens turns out to be quite surprising.

..afficher plus

All Things Physics

23,9 k abonnés

i

oy /» Partager 5
nombre:

Le

2730 commentaires = Trier par

-

g Aloutez un commentaire

Sponsorisé - masterclass.com

Source : All Things Physics

Vidéos sim

8.01x - Lect 24 - Rolling Motion,
Gyroscopes, VERY NON-...
o

51 Mde vues - ilyaB8ans

Researchers thought this was a
bug (Borwein integrals)
3Blue1Brown @

22Mde vues -+ ilya 10 mois

| Aux origines du nombre d'or -

Deux (deux ?) minutes pour...
£l

191 kvues -+ ily a2 mois
Philippe Caveriviére face &
Nicolas Sarkozy

RTL @

86 kvues - ilya 8 heures
Nouveau

Euler's circle

Matvey Merzlikin

https://youtu.be/AL

2Chcep KKk
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