Chapitre 2

Cinétique

T
[

g,vlliw_}?ri_‘npipe de la conservation de la masse

2.1.1_ Definition

Un ensemble matériel vérifie le principe de la conservation de la masse si tout sous-
ensemble matériel (s} de I’ensemble matériel (S) a une masse constante au cours du temps.

2.1.2 Conséquence du principe de conserve

. . ey
Soit (S) un ensemble matériel en mouvement par rapport & un repere R. Soit A (P.t)

un champ de vecteurs défini, & chaque date £, en tout point P de (S) relativement a la

masse dm du point P considéré.

La résultante générale du torseur associé & ce champ de vecteurs est :

/ 7 (P,t)dm -
PeS

Si cn suppose la fonction continiment différentiable par rapport a le variable t et compte

>

tenu du principe dz conservation de la masse, nous pouvons donc écrire ;
-3
d — dh(P,t
— h (P,t)dm =/ Mdm
dt Jpes pes  di

Dans la suite, nous utiliserons cette relation avec des vecteurs positiong, vitesses, ete....
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CHAPITRE 2. CLVETIQPE

2.2__Torseur cinétique ou torseur ¢

e SRS i

vement
de centre de masse G, en mouvement par

Soit un ensemble matériel (S) de masse m

rapport & un repére R(0, 7, Y, 7).

Le torseur cinétique (ou torseur des quantités de mouvement) de ’ensemble matériel

(S) dans son mouvement par rapport 4 R en un point A quelconque de I'espace est le

suivant :

(S/R) g Sk Ty ’
{c =
(S/R)}A A (S/ )

75}(S/R) est la résultante cinétique ou la qtuumtp du mouvement de (S) par rapport

anR:
P(S/R) = / V(P e S/R)dm

Pes

. a,;(S/R) est le moment cinétique au point A de (S) par rapport a R
A(S/R) = / AP A V(P € S/R)dm
pcs '

Remarque : La relation de changement de point du moment cinétique est : VA et- VB

75 (S/R) = 33 (S/R) + B(S/R) A AB

2.2.2 Expgessi»qgﬂde la résultante cinétique

La posmon de centxe d’ mertle G d'un cmcmblo matcrle,l (S) est donnée par :

mC_)a / b?dm
Dérivons les deux membres de cette égalité par.rapport a t, dans la basc de R

%[mO?Lt = dit / O?dm

Pe(S) R

Compte tenu du principe de la conservation de la masse et de sa conséquence, on a,

m@=/db_P)

dt dt
R pe(s) R
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CHAPITRE 2. QINfm o
ETIQUE MSI e
/ Soit : . L
' o
mV (G/R) = V' (P/R) dm L=
I . _ P& (9) :
- résultante cinétique s'éerit dong I
P(S/R) =mV (G/R) ’
-
Pour tout point A le moment cinétique du mouvement de (S) par rapport & R est z. o
défini par :
7 (S/R) = / A2 AV (P € $/R)dm | \
Pe(5) ') o~
a) Cas oll A est un point de (S)
i :
VPe(S)ona: ' 4:
V(PeS/R) =V (Ac$/R)+ T (S/R) A AP |
Alors : ;\
53 (S/R) = ] AP A (\7 (A€ S/R)+ % (S/R) AAP) dm ‘-ﬁ
Pe(5) Lz
- / APAV (A€ S/R)dm+ / AP A (?Z (S/R) A ZIB) dm |
Pe(S) Pe(S)

On remarque que la deuxiéme intégrale représente I'opérateur d'inertie de solide (S) au

point A associé au vecteur H(S/R), d’ou :

—
71 (S/R) = / APim | AV (A€ /R + T4 (s, T (5/R))
Pe(S)
Ce qui fait apparaitre la matrice d’inertie dans I’expression du moment cinétique :

53 (S/R) =mAC AV (4 € S/R) +[14(S). G (S/R)

Cas particuliers :

— A est un point fixe par rapport a R : - 8) ot <

74 (S/R) = 14 (S)). 1 (S/R) aoud e Nandadnen R
— A est confondu avec le centre d’inertie : G‘\ (S/R) = MT\-(: ':'\T (Dey &\

52 (S/R) = I (5)]. 9 (S/R)

Moez Abdennadher : IPEIS - MP2-PC2



CHAPITRE 2. CINETIQUE

b) Cas ol A n'est pas_un Eoint de !S)

Soit un ensemble matériel (S)

0,7.7.7) et B(G, 7.7.7)

i i de masse m et de
Premier théoréme de Koénig :

centre d'inertie G en mouvement par rapport a un repere R

un repere du centre d'inertie tel que Q(R°/R)= 0.

Sl one . i g8 <t & ont cinétique
Le moment cinétique par rapport au repere de référence R est égal au mome nt q

calculé dans le repere du centre de masse R* augmenté de la quantité _[-;-(S/R) A E’:Z :
53(S/R) =52 (S/R") + PAGA
Démonstration
TA(S/R) = / AP A V(P € S/R)dm
, Pe (5) ‘ '
la décomposition du mouvement du vecteur vitesse conduit & :

A (S/R) = / APAV (P e S/R)dm + / AP AV (P € R*/R)dm
Pc(S) Pe(S) oy
On introduit ensuite G :

71 (S/R) = AC A / V(P e S/R)dm +AC A / V(P e R'/R) dm

PE(S) | | PE(S)

i / GPAV (PeS/R)dm + / GPAV (PeR/R)dm

Pe (S) Pe(S) :
Or 3
/ v (PeS/R")dm = ml_/‘t(G € S/R") =0 .
Pe(S)
/ V(P e R/R)dm =mV (G € R'/R)
/ GBAT (PeS/R)dm =5 (S/R)
Pe(S) . 4., A&
/ GBAV (PeR/R)dm = / GPdmAV (GE R /R) =T
Pe(S) Pe(S)
Donc :

74 (S/R) = 5& (S/R*) + m?(G € R"/R) AGA

Moez Abdennadher 18 IPEIS - MP2-PC2




CHAPITRE 2. CINETIQUR MBI

%:2.4__ Torseur ci

o _composé de n golides
Considdrons
ONS unesysteme matériel (&) componé do n solldos & (4w 1., n) de mease my
et de centre d'inertie ¢, 1 L
ntre dinertie . Le torsour cindtique de (S) dang son mouvement par rapport i
It en un point 4 queleonque de 'espace est défini par :

1

Z: 'm..i.iy (G',/!?)

n
{Comba=d {Com}, =1 =\
A %{ i) ] A ?_:;(_7_/{ (S‘/n)
" A

2.2.5  Application
A R e s Ry R

Une nacelle élévatrice est un engin de chantier servant A faciliter le transport des
produits & une zone de travail en hauteur.

Les principaux composants de la nacelle sont :
— Un chassis (Sp) fixe au sol. On lui attache un repere Ro(O, Zo, fio, %)
— Un bras inférieur (S;) en liaison pivot parfaite d’axe (O, o) avec le chassis (50)- On

attache au solide (S)) le reptre Ry (O, 31, §io, 21). On pose o = (%o, Z1) et —071) = L.
— Un bras supérieur (Ss) en liaison glissidre parfaite d’axe (4,#)) avee le bras (51).

On attache au solide (S2) le repére Ra(P, Z1, %o, 71). On pose 5_)75 = \T1.

FIGURE 2.1 — Nacelle élévatrice

Les caractéristiques d’inertie du systéme sont :
U N . Y ? - . N
— Bras (8)) : Masse m,, centre d’'inertie G tel que OGy = ady et mornent principal
, h.
d'inertie I; par rapport a 'axe (O, ).

o —
— Bras (S,) : Maase mg, centre d'inertie ¢z tel que PGy = affy + bz).

Moez Abdennadher 19 IPEIS - MP2-PC2



" CHAPITRE 2. CINETIQUIR ' MS]

Matrice d'inertie :

Ay I —E,

[1”(52)] = -, ]32 '-[)2

_Ez "D'z C"z (.-'—"’h'!?n-?l)
Le plan (O, &, %) est un plan de symétric matéricl.
Questions :
1) Déterminer le torseur cinétique de (S1) par rapport & (Rp) au point O.
2) Déterminer le torseur cinétique de (S2) par rapport a (Rp) au ﬁoint i
3) Déterminer le torseur cinétique de I'ensemble (S) = {S) + Sz} par rapport a (Ry)

au point O.

Moez Abdennadher 20 IPEIS - MP2-PC2



CHAPITRE 2. CINETIQUE MSI

2:3__ Torseur dynamique

On consids L
considére un ensemble matériel (S), de masse m et de centre de masse G, en

mouvement par rapport 2 un repére R.

2.3.1  Définition
Le torseur dynamique de I'ensemble matériel (S) dans son mouvement par rapport &
un repere A, en un point A quelconque de l'espace, est le suivant :
{Disim}, = { }
A

54 (S/R)

o« A est la résultante dynamique du mouvement de (S) par rapport & R :

e f 3 (P € S/R)dm
' Pes
—
* 04 (S/R) est le moment dynamique au point A de (S) par rapport & R :

5N Sy 3
5a(S/R = / AP AT (P e S/R)dm
PcS
Remarque : La relatior: de changenient de point du moment dynamique est : VA et VB

55 (SIR) =54 (S/TR)+ A A AR

2.3.2 Expression de la résultante dynamique
L’expression de la résultante dynamique est obtenue par dérivation de la résultante

cinétique :

dit [Bis/m)], =d_‘i / V (P/R)dm| = %[m? @/R)|
€S R

Compte tenu du principe de la conservation de la masse et de sa conséquence, on a :

/ %[17’ {P/R)] dm = m% [? (G/R)] .
PeS

Soit :
[ 7 PrRyam =m7 (G/R)
Pes
La résultante dynamique s’écrit donc :

= m7 (G/R)

21 IPEIS - MP2-PC2
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CHAPITRE 2. CINETIQUE™ ~~~.~ = - = -~ - '\'\“
SRR MSI
2.3.3 Relatio |
RS SEOR Sntre le moment cinétique et le moment. dyna-
‘{Qiqng ] 2 e i VA0,

Pour trouver I’
expression du m
oment dynamique on commence par la dérivation du

moment cinétique :

dorsm) 2 [
[(lté'l (S/R)} . = [d-t / AP AV (P/R)dm}
R

Pes

Compte tenu du principe .
p principe de conservation de la masse et de sa conséquence, on a :
Sa Se ) ¢

d —) dﬁ ‘
[dl‘ A(S/R)}RZ / i AV (P/R dm + / XP/\M dm
Pes R PesS . R
= / (Vpiry -V (4/R)) AV (P/R) dm + / AP A (P/R)dm
PeS PesS
Or:
/ AP A (P/R)dm = 5} (S/R)
Pes
/ (1; (P/R) -V (A/R)) A V (P/R.) d’n{ = —‘_'} (A/R) A / ? (P/.R) (ém
Pes '
PeS
et

f V (P/R)dm = mV (G/R)
PeS

D’ou la relation entre le moment dynamique et le moment cinétique -

Ga(s/m) = | AR +m¥ WR T em)

Cas particuliers
— Le point A est fixe dans R

i@ﬁ)[dawmﬂ

R
-— Le point A est confondu avec le centre Q’inertie G :

-

5 (S/R) = [%ac (S/R)} :

7 (A/ R) et V (G/R) sont colinéaires : . 3
.0a (S/R)W{FUA(S/R)] _—

R

PONY il DA SRR
15t vl e [_'J L.
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CHAPITRE 2. CINETIQUE MSI

2.3.4__Torseur dynamique d’un systéme composé de n solides

Congidérons un systéme matériel (S) composé de n solides S; (i = 1...n) de masse my
et de centre d'inerrie G,. Le torseur dynamique de (S) dans son mouvement par rapport

4 R en un point A quelconque de 'espace est défini par :

" > m7 (Gi/R)
{Dsmla=2 {Psumt=1{ =%
AT

A

2.3.5 Application : Centrifugeuse humaine

On s’intéresse & une centrifugeuse huraine dont on donne une description structurelle
ainsi que la modélisation cinématique.
Soit un repere R(O, T, 7, Z) lié au bati (0) de la centrifugeuse, I’axe repere (O, Z) est dirigé
suivant la verticale descendante.
Le bras (1) a une liaison pivot d’axe (O, Z) avec le batie (0). Soit R1(O, 1,71, Z) un repére
lié au bras (1). On pose : a = (i, %)) avec @ = wt, ol w est une constante positive.

La cabine (2) a une liaison pivot d'axe (A,#3) avec le bras (1), telle que Oj = aZ) (a

est une constante positive). Soit Ra(A, &, 71, Z2) un repére lié a la cabine (2). On pose

B = (Z, ).

Y1

FIGURE 2.2 — Centrifugeuse humaine

Caractéristiques d'inertie :
— Bras (1) : Moment d’inertie I par rapport a laxe (0, 2).

— Cabine (2) : Centre d’inertie G, tel que AG = b% (b constante positive),

IPEIS - MP2-PC2
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UELsRs &= ==
e

matrice d’inertie. au point A, dans la hase (To, 71. 22)

4 0 0
{s(2))=]10 B 0
0 0 C

(F2.91.72)

Questions :
Luestions -
1) Déterminer le moment cinétique, au point A. de la cabine (2) dans son mouvement
par rapport au bati (0). )
2) Déterminer la projection sur ; du moment dynamique, au point A, de la cabine (2)
dans son mouvement par rapport au bati (0).

3) Déterminer la projection sur = du moment dynamique, au point O, de ensemble

des deux solides (1) et (2) dans lenr mouvement par rapport au bati (0).

Moez Abdennadher 24 IPEIS - MP2-PC2




CHAPITRE 2. CINETIQUE

MSI

2.4 Energie cinétique

L’énergie cinétique du systéme matériel (S) dans son mouvement par rapport & un

repere R est le scalaire positif suivant :

EC(S/R)=-;— / (v (P/R))zdm

PecsS
2.4.2 _Expression de I'énergie cinétique d’un solide
i R L I T 1 B S PR R R RS S A TR R EN N TS R e T S R A e P Ry e Py iy

Soit un solide (S) de masse m, de centre d’inertie G, en mouvement pé.r rapport & un
repere R. Soit A un point qui appartient au solide (S), on définit le torseur cinématique

de (S) au point A dans son mouvement par rapport au repére R :

d(s/R)

Ot = 7 (Ac s/R)

Moez Abdennadher 25, | IPEIS - MP2-PC2




CHAPITRE 2. CINETIQUE

5 - papport au
) seocepe de FPopar rapl
Soit 7 un pomnt qui appartient a (S). on défimit le vecteur vitesse de £ 1

repere R par la relation cinématique snivante -

=P — — s
V(PeS/R)=V (A€ S/R)+ Q(S/RIANAP

onmreis cindticie Y \ au repere Roest pat
L'énergie anétique du solide (S) dans son mouvement par rapport au repere R ost p?

définition

1 — .
5«(5//?J‘~;/(“(PeS/Ii'))?dm—lfx (P e S/R).V (PeS/R)dn

-

Pes Fes

Remplagons e premier vectour vitesse par son expression en fonetion din vectenr VItesse

de A
. I - .
E(S/R) =5 [ (Viae s« (s7m) 0 7P) T (P e S/Rydm |
I"L.\ :r
I
On obtient deux intégrales I/
I (9/11’) - 1“\_? I~ i [ = 5 l — =3\ =} \ \ :
5 (S/R) = sV(Ae s/R) . [ V(P e S/Rydm-s / (€5 (s/R) ,\p) AV (PeS/Rydn
[-‘: < ~p€( »
La deuxieme intégrale est un produit mixte. La permutation cirenlaire conduit a l'e Xpres- ‘b\
sion suivante :
O o T S« W g R
E.(S/R) = §\ (A eS/R). Vi(Pe b/R)Jrnw_-jQ (S/R) AP f‘\?(PES/R)d-m

res

Dans cette expression apparaissent les denx clements de véduction du torseur cinét ique

de (S) dans son mouvement par rapport i R au point A | ainsi que les deux éléments de

réduction au point A du torseur cinématique du mouvement de (S) par rapport a R.

Par conséquent, I'énergie cinétique du solide (S) dans son mouvement par rapport a

R est égale aux 1/2 du produit de son torseur cinétique par son torseur cinématique :

1
Ee(S/R) = 3{Cisim} a{P(sim} 4

Le produit entre deux torseurs est un invariant scalaire qui ne dépend pas du point. On

peut choisir un point A qui a.ppartlent a (S), d’ont I'expression de 'énergie cinétique :

|

E.(S/R)y= [m7 (G/R) V‘ R)+ T (S/R) .5} 7h(S/R)|

26 IPEIS - MP2-PC2
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2:4.3__Enorgio cindtique d'un systdme composd de n solides
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2.4.4  Application : systéme bielle manivelle

On 'intéresse d un systémeo biollo manivello dont on une moddlisation cinématicue.

i
|

i I
H
l 1
| Vilebreguin \
E (manivelle) 7 0 z’% ‘i
! A ¥

Ao v g - | &

[FrGune 2.3 = Systdhme biello manivello

Mooz Abdennadher 27 1IPEIS - MP2-PC2



A sjla&.;.ar.w_. Dexn st "MAL&U‘-’N\QWA Comnt (e <N e m\iw <San
S:Bs\—g.“u _}Mﬁum (t-‘a&'éﬁ €m ;-‘,..:-.\i\o'e. (“ie‘; R O S -.-:\l'.‘\qtm‘\,w,

Nous c:aﬁe\m =l mc% —-\D:E\._ Counnt_ qugf\.\o\g e mouad e

Um ers c:.u‘(g?os on e U\Qu\. O M\\l'\ oo =de ée,g\dm\u% ud‘;‘
On =—.\*QN~3“_1 R doder —NcNHon (N Cams T'“ '
i cxcju-::m MQQQMT_L,\ c. A SA %\ : =5C Wﬁm)m

. qa.n.m MQCQMT\R \e QMA(CLL‘.\
" ?@\ Mo =dea aNleun MQW_;A% e lein @ Dy odisus

- T\DA&L&aﬁou

me :
f—':mh‘-wts »-e\;:stc,b\M*\g(.M S wa exlende e L-D'T* '
. .?TCNN@M ?\Lv\cf;jgg <De N\ %:\tcét\‘_.!pmt‘. -

\a\.elt qé-l.o'\ Mé%’_ CAJT eef‘\t\&’umg& CQA.Q():;’.‘-'\{._'-SL\M -?\ Ag,_ Nue Méa;v
2% 2

On cauacrerise -=>" Lwne g&gm %\e\so&e - ceNe athon M\e)u._?az _\.,\‘mér Qe

A

Reux yedrows W\!q&\rs; % —R‘ \E_..t.) = 't .E:
Te®—de TR L TPAT
a=\ [N

-—-—b——roﬂ>e,u¢ _iaa;w M:_C”ﬁu_c_ k—\'cu‘&u». t\tﬁ‘:{“‘\ .

«CG"‘*‘“""\\W )\‘F (Al Vovce
“f\\'”" \ﬂmnwv:}
° V’Ul’—) reat Do v euMacks %emmx\e ._\u'\'dm

T ¢ e dememed 0N gt e
rim

\

>




R =
,._JRA.,;LN < m.,?me.a e, RN Sy

L Sedd om .gsb\i’l&t PMo:\f'.(‘\-e\\tM = Lone ‘%b‘tt * “ﬁ\’v‘"‘ " % 0.
D*é*%““" i ek é‘e« gt PM
\ h‘@ ;\b% _\:\Al _‘B: n Aﬁ',

C‘*@“&’“ l' %{.%Af l\};k.”fmi\&w,

‘-NT\ &AVW& Clé\ka\h CNA(Q:{\“L T'\ Seuy _&Fw //) c;cnmwe-

3‘55\(’0;\‘- Phecw e\ T MM ‘et
. “OAt\&Sclhw ——en -aihow; é-\:a- _&Ac‘-\%h\« ! |

o e Sa\-kc\u QU =N, %)Amw M{m,_\“ Nexian™ _3@\\%
%\* ’R\O;;- %“5> Lm FP\D'DJ '%-\LQ (&“&&K}\mw e,\:.\.‘u &A J\S
On ecoX &z)volw ?cu\ t,,\wvé-s &uu(z o = e _\"’“ e\

_&Jc.l kcv\ —e B\Q ic&m ‘&&L\L&A\< gc,k p
X h
% €K_S-\—_bg \‘S Y. “E
: '1 b o _7;“’ h
Taw De A\ ‘;;LVQA _, m =\ Sane .&Q*um’\“awﬁw\;\{_ -?..Ae\u

&‘*cu"usw: watvmodides "P“%“.\“ N




-.l‘o\u; &e): Mé\h ):Dué\ WOV Ao cus ?u:.v. .

FCS«\&A\& X

S (S, T4 \l + X

{ZL(\“ S )\ \‘i«’%\ \1 %
?

\'\1N

w: (N Y 2 s a ‘
\ & 3\ en\ ’%sov\ < ).«Sv«\mt E
Ces e % &“ Qme)“
% Cg“ )38‘1\ ’\\'\%u.g { c&.u\n ﬂe;em -e.)t-’f\ §£
c NS{)ML\C\ Eh\- ?\Av\

‘f\V\C»\XL__ Dv\AMQué\-& Qe &p\ S\ck\\\%x:

(-?O\L\LLM %\5%\’;!%2. (W\ci\g_(‘\e\ E ):o\'\ ewn -e'_:\ ( e\g U“‘c?g:_l osa.\;&(m

i\u\w Q‘-

\'b\g\a-I\ &)\mm Dexn o Tan (w\e,c_u\\)?\xu e
pesX -

\e». ‘(\M.\& D om wst e ¥_ -.Xu?w’:f‘\m Qe ® &i T

)\ S —*‘3\ Rii‘;‘k \ \ \g N

=D ‘\'\Né.d(;nwt éc-&'a sesuHeu\e }:.\ i\‘cv& _(k“ \i -—-b‘\ =

=b A\\ég&m& u Ao\ )b\a\\\u. E\bu \Q —v\ -3,



é\‘ N emntmile Medeqiel B em~<.< [ s

N Sewe
&,, ‘l(cﬂw Sen Q'éﬁbub MLQQV:&%\L A \EA —QQ.‘_\ u;\ pwo&

-

Ay teanr e aXiows M"LQ‘\‘»-?NL AL%-._—-——QQ%

LIPPEERIE \C u\_&g% %z &N .__»E.\L(

B lioison hows Slomed ® Yimimn e Jbeme S
—i ) —i\;ﬂ:s_:\ )“34{ =
FITIIT77 YN
R \ﬁ\o\rj\’\zh)a -§(

' l\Tm“
8 s S\ \/:‘A
—‘\M T . /~/\ ’ |

F,
b
I[\Y >—<r~\

=5 de pude )&fw&)‘ e ttk S %W‘“‘* por e F\§‘°‘“ V=R,

N ot VN L\
S on ERLF Detoe A Reomess Sepasmique K = S0 2



Dans le tableau suivant, on donne les torseurs transmissibles par des liaisons normalisés

parfaites.

B S‘\-t\\.(\.q_ .
it . Torseu Torseur
W Nom de la liaison Représentations cin éma‘:iqrue transmissible de
laissons
-
Liaison encastrement ) g g X L
de centre B Ny o \% \-,\q
R ™M
Liaison glissiére

de centre A et d'axe X

corC

o
Q
O

& %2 E\.

X}

§§ N
l
S~

Liaison pivot
de centre A et d'axe X

0 o &

Liaison Pivot Glissant
de centre C et d'axe X

%
—— Fh/o\;
<z
L\
G,

x|

l
"§ !S N
~i

N

Liaison hélicoidale
de centre B et d'axe Y

3\
w
o0

Segee pe S L
Liaison Appui Plan z ST b o k&
de centre D et de " ; TR O
normale Z L ¥ ° 20
y z )4 © X
Liaison rotule d” S
de centre O X y P o Y o
¥ © € ©
Liaison linéaire A o0 ° o
annulaire o B o vV o
de centre B et d'axe X X 4 X © Z O
Liaison linéique z of W 0 o
rectiligne $ %o W % > W &
de centre C, d'axe X et o © \.
de normale Z S = \6 € O
Liaison ponctuelle Z o B 0 ©
de centre O et de By o o
B normale Z X 4 ¥ ® 2 >
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La dyv .
¥nami v ' o
relatj que est I'étude du mouvement des solides avec leur masse et inertie en

.On av 5
ecles causes de Ce mouvement (actions mécaniques exterieur es).

3-1' Principe Fondamental de la Dynamique

- %l exXiste un référentiel galiléen noté R, tel qu'a tout instant, le torseur des acthns mé-
L_"}mqUeS‘extérieures—agissant—sururrsvstéme-matérielz‘?estéga}au—torseurd)”ﬂam{que de———.
&'dans son mouvement par rapport a R,. Cette définition se traduit par I'égalité suivante:

;; /R é S—'E)
IR, / VA : sl = SR S sy — }
o {@(5’9‘0) }A - {T(TJ"E) }A - { Sagoimg) Ja U aE=2) )4

* o (zm,) : résultante dynamique du systéme matériel L' dans son mouvement par
rapport a Rg;

% 5A():/mg) : moment dynamique en A du systeme matériel X' dans son mouvement

par rapport a Rg;
= -@(j_.g) = [ dF (F—-P - résultante des actions mécaniques extérieures appliquées
PeX )
sur L' oudF 5_p) feprésente les actions mécaniques ¢lémentaires appliquees sur

le point P de J;
® /{A@—g) = [ APAdF (F—P) : moment résultant en A des actions mécaniques ex-
PeX
térieures appliquées sur X. N
Vo Y 5 e T b -
| A
=N < / \r( ¢ = "i:‘d\
/SOJ \ 2 {*‘ ,‘\ \ 5 :,} X '\\ \Q
| A Zre SR
Hady o ) =T AN,
: Y, C A &
CAAN oy \/ )
, ~ Y a0 N
g q &
X 10, "‘n 2 T /:‘l\\
T LN .
s - B =
4 FIGURE 3.1 — Systéme matériel X isolé J

3.2 Théoremes généraux de la Dynamique

Le principe fondamental de la dynamique est une egalité entre deux torseurs
leurs résultantes sont égales et leurs moments en un méme point sont é aux. L 3
égalités vectorielles obtenues sont les deux théorémes généraux de la d'ynag UX e detr

mique.

. n -
Soit un systéme maFeirlel 2'de masse mzetde centre d’ine ti
rapport & un repére galiléen 9, Itle Gy en mouvement par
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CHAPITRE 3. DYNAMI QI:IE DES SOLIDES

3.4 Casparticulier dela statique

Lorsque le torseur dynamique d'un systéme matériel ' dans son mou\_fement par rflrlzé
port au repére galiléen 93y est nul, le principe fondamental de la dynamique se rame
alors a celui de la statique.

YA : {@(2,9{0)}}\:{0} = {tz-n},=10)

Ce torseur dynamique est nul en particulier dans les trois cas suivants:
* lamasse du systeme matériel X est supposée nulle;
+ les effets d'inertie sur le systéme matériel X' sont négligés;

+ lesystéme matériel X est animé d’'un mouvement de translation rectiligne uniforme
par rapport a R.

3.5 UtilisationduPED?

Lapplication du principe fondamental de la dynamique dans I'espace nous donne,
pour chaque solide isolé, en maximum six équations scalaires (3 pour les projections du

théoréme dela résultante et 3 pourles projections du théoréme du moment). On retrouve
dans ces équations :

« les parametres de positions (connus et/ou inconnus) ;
+ les dérivées premiéres et secondes de ces parametres; B \@“‘
+ les composantes d'actions mécaniques (connues et/ou inconnues); ~ 9 PN '
+ les données du problémes (géométriques, inerties). )

Lutilisation de ces équations conduit a la résolution de deux types de problémes : g
* détermination d'une loi de mouvement;

* détermination d’'actions mécaniques.

3.5.1 Détermination d’'uneloide mouvement (équation de mouvemen?t)

Les actions mécaniques extérieures étant connues, il s'agit de déterminer des lois de
mouvement pour les différents solides du systeme sous forme d’équations différentielles.
Ceci correspond a I'étude de dimensionnement d'un actionneur (choix d’'un moteur ou
d’un vérin).

Onappelle équation de mouvement, une équation différentielle du second ordre entre
les parametres de mouvement et les actions mécaniques extérieures ne faisant pas inter-
venir les inconnues liaisons.

Pour établir cette équation de mouvement, il n'est pas forcément nécessaire d'étudier

et de résoudre tous les systeémes d'équations. Le plus souvent, on développe une seule
équation par isolement.

3.5.2 Détermination d’actions mécaniques

Le mouvement etant imposé par le cahiers des charges, il s'agit donc soit de détermi-
ner les actions mécaniques au niveau des liaisons (dimensionn
dimensionner un élément (étude de résistance des matériaux)

au minimum toutes les équations correspondants aux liaisons

ement des liaisons) ou de
. Dans ce cas, il faut écrire
a déterminer.
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CHAPITRE 3. DYNAMI QUE DES SOLIDES

3.2.1 Théoréme de la résultante dynamique

Pour tout ensemble matériel X en mouvement par rapport a4 Ry, la résultante dyna-
mique est égale 2 la résultante des actions mécaniques extérieures appliquées sur X.

&{(Z‘/mu) ='%(3j_.2) <~ myp T (GI9y) :LJ/[,'(E_Z)

3.2.2 Théoréme du moment dynamique

Pour tout ensemble matériel ~ en mouvement par rapport a Ry, le moment dyna-

mique en un point A est égale au moment résultant en A des actions mécaniques exté-
rieures appliquées sur J..

VA : 5_1;(2/9%,]) =M p\(5-5)

3.3 Théoreme des actions réciproques

Soit un systéme matériel X composé en deux parties 2y et 2z quelconques mais dis-
jointes (figure 3.2) = D nly=@etZjulyr=2.

= >, > 2,
x, >, T >3, | 2
> N e =,
=, =0 =,
(a) Description de =X (b) Description de X — 25

FIGURE 3.2 — Systéme matériel X

« on applique le principe fondamental de la dynamique a 2 (figure 3.2a) =

YA : {@(zl/mg)};\ - {T(E—EJ }A - {T(T?—El)}A -l @

« on applique le principe fondamental de la dynamique a X, (figure 3.2b) =

VA : {@(22/m0)}A={T[E“Ez)},\z{T(f—Sz)}A+ {T(“Jl—-élzi};\ (2)

+ on applique le principe fondamental de la dynamique 3 ¥ =

VA A@emgl, = i), = o) i), @

Or: @i,y |, = {Zsmg) |, + {Dzumy) | done )+ @)= 3) =

VAL T zaba = =t~ eala

D'otut 'énoncé du théoreme des actions réciproques :

Soient deux systemes matériels quelconque

s X\ et X7y disjoints. Le torseur des actions
n:ecnmques exercées par 2y sur 3,

. est opposé du torseur des actions mécaniques exercées
par 2y sur X\,

. b
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE DES S:OLIDES B B

3.5.3 Exemple: Pendule simple

Un pendule simple est constitué d’'une tige homogene (1) de masse m, de longueur !
et de centre d'ineitie G (figure 3.3).

SoitR (0, ¥, 7, z ) unrepeére orthonormé direct
li¢ au bati (0). La tige (1), & la quelle est attaché
e repere M1 (O, %1, 1, Z ), a une liaison pivot d'axe
(0, %) avecle bati (0) tel que 8= (%, x1).

Question : Ecrire les équations scalaires qui dé-
coulent de I'application du principe fondamental
de la dynamique a la tige (1) dans son mouvement
par rapport a (0). En déduire son équation de mou-

vement. o FIGURE 3.3 — Pendule simple
Réponse : PED appliqué a (1) dans son mouve- ol
ment par rapport a (0) au pointO = t Q()O
{2amto= {T(T——l)} 2
0 ‘ﬁw % o
1={(0), 8} 0N e %o
a1 . S 5T
* le torseur associ€ a la liaison pivot parfaite entre (1) et (0) au point O est : (,:‘)d ‘\7%3
MNe, 7 % ) (
XO]_ 0 @ kﬂa \)"‘\’ S (;\ \_ / \ -
- - }S - N O“D
{to-n}={ Yo 0 5 . vx\h@ ( N e %,
-( = // \ \ BN
0 0 0 L 13\0 Qr\ \\_‘? \
* le torseur associé a I'action de la pesanteur est : Q )
mg 0% mgcos® 0 B
{T(E—'l)}: 0 O ={ —mgsin@ 0 :
0 0/ 0 —mg-é sinB )

Or, d’apres le chapitre 2 : pendule simple, le torseur dynamique, au point O, de la tige
(1) dans son mouvement par rapport a (0) est :

L (B A2z
ms - (61 —6%X1)
2ain}o= 2 —
mz8 z
Par conséquence :

* le théoreme de la résultante dynamique conduit aux deux équations suivantes :

X = -mi6%-mgcosd (1)

Yo = mib+mgsinB (2)

* le théoréme du moment dynamique conduit a I'équation suivante::
1% I .
m—0=-mg=sin0 (3)
3 2

Léquation (3) permet d'écrire I'équation de mouvement de la tige par rapportau biti:

x 3
0+—g—sinO=0
21

\\_’__‘___/
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3.6 Application du PED : Equilibrage d’'un solide

Léquilibrage est un probléme souvent rencontré lors de la conception de systémes
animés de vitesses de rotation élevées (roue de véhicule, rotor d’hélicoptere, etc.). Un
déséquilibre de la répartition de la masse par rapport a I'axe de rotation peut entrainer
des vibrations parasites néfastes qui conduisent  la détérioration précoce des paliers et
créent une géne pour 'utilisateur (bruits,etc.) = Lobjet de I'équilibrage est de suppri-
mer ces vibrations.

Dans ce qui suit, nous allons mettre en évidence le probleme d’équilibrage, définir les
notions d'équilibrages statique et dynamique et étudier un exemple classique d'équili-
brage.

3.6.1 Mise en évidence du probléme d'équilibrage

3.6.1.1 Hypotheéses et paramétrage

Soit Ry (0, X0, o, ) un repére galiléen lié au bati (Se). Soit un solide (Sy) de masse /1,
auquel est lié le repére fR; (O, Xo, y1,21), en liaison pivot d'axe (0, xg) avec le bati (So) tel
que 8 = (¥, y1) (figure 3.4).

N
(o)

FIGURE 3.4 - Modélisation du probléeme d'équilibrage

Ce solide ne présente aucun élément de symétrie matérielle, sa matrice d’inertie au
point O dans la base (Xo, y1,71) est de la forme :

A -F -E
lo(S1)]=| -=F B -D
_E -D -
C (xO»J’lvzl)
Le centre d'inertie G de S est tel que OG = X, x;, +YG 71

.L‘e torsejur des’ actions mecaniques exercées par le bati Sg sur S) par I'intermédiaire de
la liaison pivot s'écrit :

Xoo 0 ™
{T(SO‘_'S])} =4 Yo My,
Zo1 Ny 0

Le torseur, dont1 es s :
Pextéricur (au'tre e; composantes sons connues, des actions mécaniques exercées par
, .
que So) sur Sy (pour une roue de véhicule : action de la route, pesanteun

S——
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE DES SOLIDES

arbre de transmission, etc.) s'écrit :

x L&
{T(ext—Sl)}: Y M
Z N J,

par conséquence, le torseur de toutes les actions mécaniques extérieures appliquées
3 $; s'écrit :

T G 7 B
{T(§~81J}= Yo+Y Mp+M
Zor+Z Npoi+N 0

3.6.1.2 Calculdu toi‘seur dynamique de S;

Lexpression de la vitesse du centre d'inertie G de S; s’écrit :
V619 = Y60 21

On déduit aisément I'expression de I'accélération du point G ;

—_—

T Gimy = Y68 z1 - Y662 7

La résultante dynamique de S; dans son mouvement par rapport a 9Rq s’écrit donc :

—

.Szf[sl/mo) =m (YGB Z{ —Y(;é2 J_/i)

~ Le point O est fixe dans le repere Ry, 'expression du moment cinétique, au point O,
de S; dans son mouvement par rapport a R s'écrit donc :

T0s,/Mg) = o (S1)] '5(51150) =ABxy-FOy; —-EB z;

On peut alors déduire 'expression du moment dynamique, au point O, de S; dans son
mouvement par rapport a Ry :

doos,/myg)

T = AD xo — (FO - EO?) y1 — (BB + F6%) 7;

Ro

005, /M) =

3.6.1.3 Application du PED

Lapplication du PED au solide S; au point O en projection dans la base associée a 9,
permet d'obtenir les six équations scalaires suivantes :

0 = Xp+X () AB = L (4)
-mY¥gh? = Yo +Y (2 -(F6-E0?) = Mn+M (5
mYch = Zp+Z (3 ~(E6+F§?) = Np+N  (6)

La quatrieme équation correspond a I'équation du mouvement du solide Sy. Lest gll(;
01

autres équations permettent de définir les actions mécaniques (Xo1, \'01: Zov, MO" = X
transmises par la liaison pivot entre S; et So. On s'apergoit que ces actions méc‘l,l}lql?h.s
sont fonction de la vitesse de rotation 0 et de I'accélération zmgulairc.(). Lidée del eqf}nh:
brage et de rendre ces actions mécaniques aussi constantes que possgblc?. Il faut d?mc;lt?it
nuler les effets d'inertie dus 2 la présence des termes en 0 et 6. Ce principe nous con
aécrire:Yg=0etE=F=0.
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE DES SOL{DES

Q
Ny

3.6.2 Notions d’équilibrages statique et dynamique
3.6.2.1 Equilibrage statique

On dit qu’'un solide en rotation est équilibré statiquement lorsque, une fois mis dans 4
une position quelconque, il reste dans cette position. Ceci est possible uniquement si son
centre d'inertie est situé sur }'axe de rotation.

Dans I'exemple précédent:

1

:>YG:O==>6—(_§=XGE6 Eq

mYGG2

mYg6

" SO!
3.6.2.2 Equilibrage dynamique

On dit qu'un solide est équilibré dynamiquement, s'il est équilibré statiquement et

présente I'axe de rotation comme axe principal d’inertie.
Dans I'exemple précédent :

o o
{FG—EG — E=F=0

EO + F6?

3.6.3 Réalisation pratique de I’équilibrage
3.6.3.1 Principe E

Pou équilibrer statiquement et dynamiquement un solide en rotation, deux stratégies
sont envisageables : E
+ ajouter des masses au solide afin de modifier ces caractéristiques cinétiques (équi- _
librage des roues de véhicules);; g

+ enlever de la matiére du solide (percage, etc.) afin de modifier la répartition des’
masses (équilibrage d'un vilebrequin). ¢

Du point de vue des calculs a réaliser, les deux méthodes sont analogues, la seconde
revient a manipuler des masses négatives. |

3.6.3.2 Equilibrage a deux masses

On souhaite équilibrer le solide S; de I'exemple précédent. Pour cela, on lui ajoute
deux masselottes considérées comme ponctuelles de masses respectives m; et m, aux
points respectifs M; et M,. Le nouvel ensemble matériel ainsi obtenu estnoté X = {S, my, mzh

Lobjectif est de rechercher la masse et la position dans le repere R,

lié au solide S; de
chacune des masselottes ponctuelles pour que I'ensemble X soit équili

bré.
* onrappelle quele solide S; 4 équilibrer est de masse m, de centre d’inertie G tel que |
O0G=Xg xg + Yg 1 et de matrice d’inertie de la forme : |

A -F -E
lo(S)))=| -=F B -D
-E -D (C o

(X0.51,

K|

)

* lam ; oo . ; S —_ - -
asselotte 1 de masse n1; estplacée au point M tel que OM; = x; Xo+y1 Y1+21 215

* ] ; . — e R
amasselotte 2 de masse m, est placée au point M; tel que OM = x5 Xo+y2 Y1+22 211
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE DES SOLIDES

« onnote G'le centre d'inertie de I'ensemble T tel que OG’ =Xg Xo+Yg Vi +Z¢ 215

« lamatrice d'inertie de I'ensemble T exprimée au point O dans la base de R, est de

la forme:
A, _F[ ‘:‘Er
Io(Dj=| -F B -D
_EI _D1 C,l

(Io 31 .:1)

fquilibrage statique »

Pour que I'ensemble X soit équilibré statiquement, il faut que son centre d'inertie G’
soit situé sur I'axe de rotation (0,X5) = Yg =Z¢ =0
On rappelle que:

—

r_ 11-0G + my-OM, + my-OM,
0G =
m+nmy +mp
On déduit alors les deux premitres ¢quations a respecter :

1}
o

Yo =0G"-y1=0 = MY+ my-y 4 my-y, (1)

L
ZG'=OG * I =0 = my-zZy+mz- -z

I
o

(2)

Equilibrage dynamique

Laxe de rotation (O, xq) doit étre un axe principal d'inertie pour I'ensemble 5 =
E'=F =0.

On rappelle que la matrice d'inertie d'une masselotte ponctuelle en son centre d’iner-

I:
tie est nulle (le volume est nul) =

00 0
[y, MD]=[In, M2)]=| 0 0 0
0 00 v
En appliquant le théoréme de Huygens, on obtient les matrices d’'inerties en O des . z:L
masselottes M et Mz : ) t >
o ;\,'5/\ o
* pour la masselotte M : e
P /\/}/\\\ . ~ T[S :'7'(1\//__,,
Y12+212 —g‘l'y12 —X1-21 - (%QA .
IoMpl=my-| —X1-)1 X"tz -g/l-zlz e
— —X1*2) fyl AL 0N ) mnm .
* pour la masselotte M» :
v +z® —xo y2 X2
IoMpl=my-| —x2-y2 Xo’+22 —%/2 - 222
—X2- 22 —Y2:Z2 X"+ )2 (% 71,2)
Par conséquence, on déduit les deux équations a respecter .
E=0 = E+mp-x1-z1+ma-X2-22 = 0 (3)
{ F=0 = F+my-xp:y1+ma-Xxp-y2 = 0 (4)
37
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE DES SOLIDES

Fmalemem. Nous nous retrouvons avec un systéme de 4 équations a 8 inconnues (my,
M24 X1, Y1, 21, X2, ¥2 et z,). Ce probléme admet donc & priori une infinité de solutions et
pour e Iésoudre il suffit d'imposer 4 inconnues.

- .Le choix des inconnues 2 fixer ne se fait pas de facon arbitraire et est principalemen‘t ’
limiter par les contraintes pratiques de réalisation. Pour cela, nous allons se téférer a'un
exemple classique d'équilibrage. ; ' ' “

Roue de voiture

Pourla roue (figure 3.5) de voiture, les deux masselottes d’équilibrage ne peuvent étre
fixées que sur le pourtour de la jante, de rayon R et de largeur /, de chaque coté du pneu.

FIGURE 3.5 - Jante de voiture et masselottes d’équilibrage

Nous pouvons donc imposer que :
* pour la premiére masselotte: \/y; + 22 =Ret x; =0

* pour la seconde masselotte : \/y? + zZ =R et xp = —1
Pour résoudre le probléme précédent, réécrivons le systeme d’équations en coordon-
nées cylindriques, en posant :

" R-cosB; )
Z] = R-sin91 Zp

I
o

l
|
o~

R:cosB, X1
R'Sinez xZ

Le systeme d’'équations devient donc :

m-Yg+my-R-cosB;+m,-R.cosh, = 0 (1
my -R-sinB; + m;-R-sinh, =0 2)
E-~1-R-m;-sinB, = 0 (3)
F—I-R-mjy-cos8, = 0 (4

Finalement, nous déduisons la position et la masse de chacune des masselottes €0
fonction des caractéristiques cinétiques de la roue de vojture a équilibrer.

= —E — E
tanb; = F+mlYg tanB, = F
= E
m = ——2= 21F2
1 [-R-sinD; my = E“'{F

/
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CHAPITRE 3. DYNAMIQUE DES SOLIDES

Remarques

A si mz=0, alors d’aprés I'équation

(3):E=0 = une seule masse ne suffit pas pour
faire I'équilibrage si E #0

* si X) = Xp, alors d'aprés les ¢quations (2) et 3)

*E=0 = les deux masselottes
doivent étre fixées dans deux plans différents

pour faire I'équilibrage si E %0
Machine d'équilibrage

Les machines d'équilibrage de roye
permettent de mesurer les effortg aun
permet de déduire les composantes de
solution du PED. Par la suite, Je syste
des masselottes est affiché avec préci

8 (figure 3.6) integrent des capteurs d’efforts qui
iveau des liaisons. La connaissance de ces efforts
la matrice d'inertie de la roue a équilibrer par ré-

me est résolu et la position et la masse de chacune
sion.

FIGURE 3.6 — Machine d'équilibrage de roues

————

Hassen TRABELSI

39



Chapitre 4: Energétique

41 Puissance d’une action mécanique extérieure

La puissance, a Iinstant t, d’'une action mécanique extérieure sur le solide (S) dans son
mouvement par rapport & un repére R est le produit entre le torseur de Iaction mécanique et

Je torseur cinématique du solide :
P (ext = S/R) = {7 (ext = S)} ,{¥ (S/R)} 4

Cas particuliers :

_ Cas d’une force extérieure ?ezf_ appliquée en un point A :
P(Fui— SIR) = Fou- V(A€ S/R)

Ezemple : puissance d’une action de la pesanteur P(d = S/R)= my . i (G/R)

FIGURE 4.1 — Action de la pesanteur

— Cas d’un couple extérieur ﬁm appliqué sur un solide () :

P (Cux — S/R) = o G (S/R)

Ezemple : puissance d’un moteur électrique : P(ME — §/Sp) =Cu 0

=T

(Se

g

FIGURE 4.2 — Moteur électrique

37

BT b L



CIIARL LIV

Remarque

Lo puissance dépend de référentielle R.
@ Lt ) RN
; ; - : t repere lié a
» La puissance d'une action mécanique extérieure sur (S) est nulle dans tout rep
(S)-

o La puissance est un scalaire. Si P (ext — S/R) > 0, action mécanique est motrice. Si

P (st = S/R) < 0, Paction mécanique est réceptrice.

o L'unité de la puissance est le Watt [W] ol le Cheval-vapeur (1CV = T46W).

4.2 Puissance des actions intérieures

4.2.1 Puissance des actions mutuelles entre deux solides

Soient deux solides (.S;) et (S;) en mouvement par rapport & un repére R. La puissance des

actions mutuelles, entre les deux solides est définie par :
Remarques :

e La puissance des actions mutuelles ne dépend pas de repere R.

* La puissance des actions mutuelles s’écrit par définition :
P(S; < S;)=P(S;— S;/S) = {Tsﬁsj} {19sj/si}
* Dans le cas d’une liaison parfaite, la puissance des actions mutuelles est nulle :

4.2.2 Puissance des efforts intérieurs

Soit un ensemble matériel (5) composé de n solides S; (avec i =1, .n ) en mouvement, par

rapport a un repére R. La puissance des efforts intérieurs a I’ensemble matériel (S) est définie

par la somme des puissances mutuelles entre les solides qui sont en liaison :

Pune= 3 P(SieS)

ij=1 eti<j
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/1.3 Rendement

Dans la plupart des
problé
Mes, une partie de la puissance fournit au systéme est perdue

PC:PSJ'_Pdiss.

e rendement du mécani <
L mecanisme, noté 7, est donné par :

Puissance Pui
. ssance de
d’ entrée |:_—> Systeme §> sortie

Puissance
dissipée

F1GURE 4.3 — Bilan énergétique

= Pdiss:Pe(l—_n)

Remarque : La puissance des efforts intérieurs est une puissance dissipée.

4.4 Travail d’une force
Le travail d’une force est I’énergie fournie & un systéme pour le déplacer d’un état initial a
un état final. Le travail effectué par une force extérieure sur un solide est défini par :

t2
W (ext — S/R) = /t P (ext — S/R)dt

Exemple : Travail d’un ressort

ail d’ un ressort de compression de raideur k est donné par :

Le Trav:
W= /(—k:r) dz = %k (22 - =3)

4.5 Energie potentielle

La variation de I'énergic potentielle d'un solide (8) associé & une action méecanique exterieure

est égale 2 Iopposé du travail fourni par cette action :

dE, —dW (cxt5/R,)

(ext—45/Ty )
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—
el Energie potentielle associée a I’action d’un ressort
e .
ExempP

: ssociée A I'action d’ ssort
. Energie potentielle associée a P'action d'un ressort -
Eremple
L, .
—ka* + cle
2

EP (resoort=5/1) =

Exemple 2 Energie potentielle associée a ’action de pesanteur
xe :

I,'énergie accumulée par une charge de poids P soulevée d’nne hauteur /i est exprimée par :

Ep=Ph

(R
FIGURE 4.4 — Action de pesanteur

Iénergie potentielle d’un Uhélico de 10 tonnes situé d une altitude de 100 m est égal d 10

MJ
Ep = 100000N .100m = 10M J

4.6 Théoréme de I’énergie cinétique

Le théoreme de I’énergie cinétique appliqué a un solide (ou & un ensemble matériel), en mou-
vement par rapport A un repere galiléen, permet d’aboutir a une relation scalaire entre les actions
mécaniques appliquées au solide (ou a ensemble matériel) et les parametres cinématiques, Le
théoréme de énergie cinétique, noté TEC, peut, dans certains cas, conduire seul et de maniére
plus rapide que le PFD a I'équation du mouvement. Dans d’autres cas, l'utilisation du PFD

reste nécessaire,
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/*4;6-1 Théoreme de 1’4

nergie cinétique pour un solide

oit (S) un solide S
Soit (S) de en mouvement Par rapport & un repere galiléen Ry,

éoreme 3. La dérivée. nar v o 5 14 , i
Th dérivée, par rapporl & Pinslant, (, de Pénergic cinélique galiléenne dun solide

est égale A la puig AlilAnny . , P - 3
(S) gale & la puissance galiléenne des actions mécaniques extérieures i (.9).

L (Be(s/m,) = P (3 - 5/R,)

Ce théoréme est la traduction ¢nergétique du PFD.

4.6.2 Théoréme de I’énergie cinétique pour un ensemble de solides

Soit () un ensemble composé de n solides (S;) avec (i = 1, n) en mouvement par rapport

& un repere galiléen R,

» N » 6 7 " . i ’ . o2 A 1
Théoréme 4. La dérivée, par rapport a l'instant t, de I'énergie cinetique galiléenne d'un
systéme de solide (X) est égale & la somme entre la puissance galiléenne des actions mécaniques

extérieures et la puissance des efforts mécaniques intérieures au systeme (D).

d
a [EC(E/RQ)] = Pe:r,t + -‘Dint

Avec :

— P, est la puissance des actions mécaniques extérieurs
Pux=P (S Z/R))

— P, la puissance des efforts intéricurs

4.7 Energie mécanique

L'énergie mécanique s'exprime comme la somme de Pénergie cinétique et des énergies po-
tentielles du systéme :

E.(S/R) = Ec(S/R) + E,(S— S/R)

L'énergie mécanique est conservée en absence d'action non conservative (frottement) ;
2n(S/R) = Clte

Cette relation s’appelle Intégrale Premicre de Vénergie cinétique.

— L'unité de I'énergie est le kilowatt-heure ou le Joule (1AW h = 3,6 .10%J)




