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1. Les Lois de Newton

Au XVlle siecle, Galilée énonce un principe simple :

"Tout corps possede une certaine inertie qui I'oblige a conserver sa vitesse, a
moins qu’une force extérieure 'oblige a arréter ce mouvement."

Moins d’un siécle aprés et en ayant bien pris soin de définir ce qu’est
une masse, un poids et une force, Isaac Newton formule trois lois
fondamentales :

lére loi: Principe d’inertie : « Tout corps persévére dans I'état de repos ou de mouvement
uniforme en ligne droite dans lequel il se trouve, a moins que quelque force n’agisse
sur lui, et le contraigne a changer d’état. »

2éme loi : Principe Fondamental de la Dynamigue (PED):« Les changements qui arrivent
dans le mouvement sont proportionnels a la force motrice et se font dans la ligne
droite dans laquelle cette force a été imprimée. »

3éeme loi : Principe des actions réciprogues ou principe des actions mutuelles: « L’action
est toujours égale a la réaction, c’est-a-dire que les actions de deux corps I'un sur
'autre sont toujours égales et de sens contraires. »

2. Repéres et référentiels

Un référentiel est I'association d'un repere d'espace, qui implique l'existence d'un "solide de référence"
auquel on rapporte I'étude des mouvements, et d'un repére de temps ou "horloge".

Dans les études de dynamigue newtonienne, le référentiel sera dit galiléen (« inertial frame of
reference » en anglais) si le principe d’inertie y est vérifié. On différencie 3 référentiels galiléens en
particulier :

e Leréférentiel de Copernic (dit référentiel héliocentrigue) : son origine est au niveau du
centre de masse du systeme solaire (correspondant au centre du Soleil), avec des axes
pointant sur 3 étoiles trés lointaines et considérées comme fixes. Il permet I'étude des
mouvements des planétes dans le systéme solaire.

e Leréférentiel terrestre :origine locale du repére de
travail. Il convient en général aux phénoménes
mécaniques classiques. Il peut étre considéré comme
galiléen sur une période d’'observation relativement courte.

Référentie]
e Le référentiel géocentrigue : son origine est au centre dec"f’fmﬂ/%%

Eéférentiel

de la Terre, ses axes sont paralléles aux axes du ghoceatiue
référentiel de Copernic. Il permet I'étude du mouvement
des satellites terrestres (repére en translation non
rectiligne et non uniforme par rapport au précédent).
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3. Moment d’inertie

) @ Approche empirique

= Lorsque I'on prend un balai en main au milieu du manche et qu'on le fait tourner
comme sur la figure ci-contre, il est plus aisé de le faire tourner autour de I'axe
du manche (1), qu'autour de l'axe transversal indiqué (2).

il

A

Cela est da au fait que dans le deuxiéme cas, la matiére constituant le balai se
trouve plus éloignée de I'axe de rotation. Comme pour un solide en rotation, la
vitesse linéaire d'un point croit en proportion avec cet éloignement, il est
nécessaire de communiquer une plus grande énergie cinétique aux points
€éloignés. D'ou la plus grande résistance du balai a tourner autour d'un axe
transversal qu'autour de I'axe du manche.
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Les deux objets ci-dessous sont identiques, hormis la position des masselottes
qui est plus éloignée du centre de rotation pour le solide S1.
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On lache les masses M simultanément.

Constatation :

La masse liée au solide S2 descend plus vite. Le solide S2 est plus facile a mettre en mouvement de
rotation que S1.

Les deux solides ont pourtant la méme masse mais répartie différemment par rapport a I'axe de
rotation.

lls n’ont pas le méme moment d’inertie.

Calcul du moment d’inertie d’un solide

Soit un solide S modélisable par un point M de masse m.

Le moment d’inertie de S par rapport a un axe Oz est donné par la
relation :

(S)
de masse

- m.f? !
0z = m. En kg.m

Si le solide est 2 fois plus lourd, il sera 2 fois plus difficile a entrainer en rotation.
Si le solide est 2 fois plus éloigné de I'axe, il sera 4 fois plus difficile a entrainer en rotation.

Tout solide peut étre considéré comme une somme de points M; de
masse dm;, donc :

Le moment d’inertie d’'un solide S par rapport

alaxe Ozest: )2
]oz = I dm
s
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de quelques Cylindre plein Cylindre creux Sphére Parallélépipéde rectangle
moments e fm"?‘p m = o(R-r’).Lp s %“Ra'p =S
d'inertie - {p : masse volumique)
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Jx-mz'R Jx=ma{y! Jx:Jy=Jz=%m.H’ Jx=%[a’+b’]
_ 1,_m.R?  m.L? _J, - M(R?+ )  m.lL? M2 2
Jy=Jz= FR T Jy=Jz et Jy 12{a + L9
Jz=Mp? 4 12
2=y
Az d Az Si on connait le moment d’inertie d’un solide de masse m
{ par rapport a I'axe (G,z), on peut trouver le moment
d’inertie de ce solide par rapport a I'axe (A,z) distant de
«d» del'axe (G,2):
- 2
‘JAZ - JGZ + md
A
S 4
e
X F

4. 1°° loi de Newton ou Principe Fondamental de la statique (PFS)

Si un solide S est en équilibre ou se déplace en ligne droite a vitesse constante alors:

% Flextos) = 0(Théoréme de la résultante)

> MA(m = ((Théoréme du moment résultant)

normal reaction force

wight

friction

normal
reaction
force

L'écriture sous forme de torseurs peut étre utilisée:

X1 Ly X,
{Yl Ml} + {Yz
Az m) g,

L,
M,
N,

X3 L
}+ {Y3 M3}+
A Z3 N3

Xp Ly
A Zn Nn A
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5. 2°™ |oi de Newton ou Principe Fondamental de la Dynamique (PFp)

Soit un solide (S) quelconque de masse m. Il est composé de i points M de masse m;.

2 Flexins)y = 2 m; X Iy p(Théoréme de la résultante)

D MA(F(Tt-»S)’ = 2 AM; A (m; X Ty/g) (Théoréme du moment résultant)

avec Iy r:

vecteur accélération du point M; par rapport au repere R

6. PFD pour un solide ayant un mouvement de translation rectiligne

Pour un solide S, de masse m:

Y. Fext—s) = M X ag(Théoréme de la résultante)

) MA(F(ext—>S) =0

avec:
2 Flextos) : résultante des actions

mécaniques extérieures exercées sur le
solide S (en N)

m : masse du solide (en kg)

a, : vecteur accélération du centre de gravité
G du solide S, dans le repére R (en m/sz)

2 M, fexios) - Moment résultant, en A, des

(Théoreme du moment résultant)

If you apply more force to an object, it accelerates at
a higher rate.

Acceleration

—

Speed ncreases

More
acceleration

More force N i iiiiii
- SETTTEE

Spoad ncreasan
Taantarr

actions mécaniques extérieures exercées sur le solide S (en Nm)

Principe de d’Alembert

Le principe de d’Alembert permet de ramener les problémes de dynamique a des problémes de
statique a condition d’introduire de nouvelles forces appelées « forces d’inertie ».

Le principe de d’Alembert permet d’étendre le champ d’application des lois de Newton a des repéres

non galiléens.
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La deuxieme loi du principe fondamental peut aussi s’écrire :

R(ext - s) —m. l—G,#R = R(exta S) ¥ ﬁ

Dans ce cas :

R (ext —s)
m

| e

—

F1

Il
=

Résultante des actions mécanigques extérieures exercées sur le solide S

en N

Masse totale en kg

Vecteur accélération du centre de gravité G du solide S dans le repére R ,} "
enmM.s~? o )

> -H""‘-‘.h
Force d’inertie (opposée a l'accélération) F| = — m. | o/r

Toutes les méthodes appliquées en statique pourront étre utilisables

7. PED pour un solide ayant un mouvement de rotation autour d’un

axe fixe

avec:

Nous considérerons, par hypothése, que le solide S possede un axe de
symétrie au niveau de la géométrie des masses.

Le centre de gravité G est donc situé sur I'axe de rotation (O,z)
2 Flextos) = 0(Théoréme de la résultante)

» MA(m = Joz X a0 X Z(Théoréme du moment résultant)

2 Fexios) - résultante des actions mécaniques extérieures exercees sur le solide S (en N)

> M, fexis; ‘moment résultant, en A, des actions mécaniques extérieures exercées sur le solide S

(en Nm)

Joz . moment d'inertie du solide S autour de I'axe Oz (en kg.m?)

2

o =39
a2

- accélération angulaire du solide S (en rad/s®). Peut aussi étre notée 6 ou ®
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