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Chapitre II: Dynamique d’un peintmatériel
I.1. Objectif :

La cinématique a pour objet I'étude des mouvements des corps en fonction du

temps, sans tenir compte des causes qui les provoquent. La dynamique est la science

qui étudie (ou détermine) les causes des mouvements de ces corps.

11.2. Principe d’inertie (Principe de Galilée):

Il constitue la premiere loi de Newton et qui s'’énonce comme suit :

« Toute particule libre conserve son état de repos ou de mouvement P

rectiligne uniforme en I'absence de forces agissant sur elle »




11.3. Centre d’inertie ou Barycentre : (Centre de Gravité)/’-‘“""’-a

En équilibre, la somme des moments des forces par rapport a « O » est nulle:
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OANF, + OBAF; = 0 = OAAm,§ + OBAm,G =0
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Pour un systéeme quelconque:

mlGM1+mZGM2+---mnGMn =(_)> :zmlGMl =0

l
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Pour un systéme quelconque: /ﬁ

m,GM; + myGM, + -~ m,GM, =0 = zmiGMl- :P
[

D’autre part, d’aprées le schémaon a :

0G + GM, = OM; = GM; = OM; — 0G

Emia_lvl{=6=>2mi(0Mi—06) =0
[ [

= E miOMl- = E mLOG = 06 = Z
i i i "M

—_— 1 _
Z m; = M, avec M représente la masse totale de systeme. = 0G = Mz m;OM;
i i

Cette derniere relation donne le centre d’inertie d’un systeme constitué de masses m,

situées aux points M,

s 1 _—
» Pour un milieu continu, la somme devient intégrale: 0G = MU] OMdM



1.4.Quantité de mouvement:

11.4.1. Définition: Le vecteur quantité de mouvement d’un point matériel de masse

« m » et se déplacant a la vitesse V est défini par : I_J) — m[_i

¢ Le principe d’inertie peut s’énoncer alors de facon suivant:
« Une particule libre, se déplace avec une quantité de mouvement constante

dans un repére galiléen »

Remarque : ap — d(mV) — md_V =ma = F

dt dt dt

= La dérivé de la quantité de mouvement égale a la somme des forces externe

appliqué sur ce corps.
11.4.2. Conservation de la quantité de mouvement:
Un systeme est dite isolé s’il ne subit aucune force (d’interaction) externe .

-

F=6=>m—=6 :>—=6 =>13=Cte



» Pour un systéme de deux particules de masses m, et m, isolées :

La quantité de mouvement totale du systeme a l'instant « t » est :
ﬁzﬁl‘l‘ﬁz =m1[71+m2[72

— — — —

Alinstant«t’»ona: P'=P1 + P, =mV'y + m,V’,

Systeme isolé = La quantité de mouvement totale est conservée:

- 4 —_— - - -

P=P =P +P,=P,+P;, =P —-P =P,—P,

— A_P)l = —A_P)z

» Pour un systéme isolé de « n » particules en interaction :

ﬁT:zE:ae

n
i=1



Exemple:

Un fusil de masse 0,8 kg tire une balle de masse 0,016 kg animée d’une vitesse de 700 m/s.

Calculer la vitesse de recule du fusil.

Solution:

Le systeme est composé de deux corps : Fusil + Balle

Principe de conservation de la quantité de mouvement : Payant te tir = Papres le tir

Avant le tir: la quantité de mouvement totale est nulle

—

Apres le tir: la quantité de mouvement totale : P gpe5 e ti-,-:ﬁp + 133

—

ﬁp+ﬁ3=6ﬁmﬂ7p+mBVB=6

mpg
Par projection : Me(=Vp)0 + mpgVp = 0= Vg = m_VB
F

. 0,016
A.N: Ve = === 700 = 14m/s




11.5. Définition Newtonienne de la force:

O Toute cause capable de modifier le vecteur quantité de mouvement d’un point

matériel, dans un référentiel galiléen, est appelée « FORCE ».

L Donc, la force est une notion mathématique qui, par définition, égale a la dérivé de la

quantité de mouvement par rapport au temps.

» On défini la force moyenne, pendant un intervalle de temps At par:

R AP
FmoyZE

> La force instantanée est donnée d F l'ﬁﬁ
a force instantanée est donnée donc par: . o= lim— = —

p inst At—0 At dt
11.5.1. Premiere loi de Newton:

SiF =0V = Cte On obtient la formulation, en terme de force, du principe d’inertie



11.5.1. Principe fondamental de la dynamique (PFD) (2éme loi):

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces extérieures appliqguées a un systeme
est égale a la dérivée du vecteur quantité de mouvement du centre d’inertie de ce

systeme.
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Théoréme du moment cinétique:

Le moment cinétique d’un point M ayant une masse « m » et se

=

déplacant avec une vitesse 4 par rapport a O est donné par:

G=0MNP =7AmV =miNV (1 (7V))
«* Dans le cas d’'un mouvement circulaire, on a :
2

F1lVetV =rw — 0 =mrw



¢ Dans le cas d’'un mouvement curviligne plan:

W=F=T”l—ir et [_/>=Vr1_l,>r+V9a9 0 EA_>
o
¢ = mPAV = m.ri, AV, 20, + Vyilg)= m. VN, + m.rVeti/Nig| 7 y
— QL b >
=0 =m.rVyk
_df L, ,do
Vg—ra = 0 =mr Ek ¥

% La dérivé de o par rapport au temps est donnée par :

E— - e — 0 —
do d(fAmV) dr L . dV _ /. . dP
= =—/AmV +rAm— =VAmV +7\—

dt dt dt dt
do . — 0 5
— E — r/\z F = Z Mﬁi (Moment de la force F)

Théoréeme: la dérivé, par rapport au temps, du moment cinétique d’une particule est

égale au moment de la force qui lui appliqué quand les deux sont mesurés par rapport

au méme point,



Etablir I'équation différentielle du mouvement d’un pendule simple en utilisant:
1- Le principe fondamental de la dynamique

2- le théoreme du moment cinétique

Solution:

1- En appliquant le principe fondamental de la dynamique (PFD):

ZﬁExtzm(’_i ﬁﬁ'l‘T:mC_i

Par projection:

ﬁ . _ . dze
Ug: —P = may _, ) —Psint = ml——, ... (l)
'l_l,> T — PN == maN dt

N T — PcosO = mlw? ... ... ... (11)

2

() mlﬁ+ mgsind = 0

d*e
(sinf ~ 0) :W+%0= 0



2- En appliquant le théoréeme de moment cinétique:

La dérivée du moment cinétique par rapport a O est égale a la

somme des moments des forces extérieures par rapport a O:

do
dt

— O
= Mﬁl
0

00 = OMAmMV = i, Amlwily _

—OMAT =0 (car@(m,ﬂ =7T)

= ml? — = —lmg. sin6

=>d29+ge—0
de2 |

= ml?wk = ml?—k
dt




%+ Force centrale: e

Une force dont la direction passe toujours par un point fixe est appelée force centrale

=

, , do R
Fllr=—=0 =0 =C(te
dt

Principe de l'action et de la réaction (3éme loi de la dynamique):

Soient deux points matériaux (1) et (2) interagissant entre eux, I'action de (1) sur (2)

(ﬁl) est égale et opposée a celle exercée par(2) sur (1) (ﬁz), soit :

F=-F (|&] =) Q-ﬂ» ------ <-F—2-.



Quelques lois de forces:

1. Loi de la gravitation universelle (Par Newton en 1650):

Cette loi explique les mouvement des planetes autours du soleil.

La force d’attraction entre les M et m est donnée par: M —
S GMm Z B
Fpp = — U (Fasp = —Fpa)

r2
Avec:

G = 6,67259.10't m3Kg~1s~1 : Constante de gravitation universelle

GMm AB GMm _
r

r2 |aB| = T

=Bl = Fye=-

m
F A/BE )



-

> GMr - .
Onposeg=—R2Tu = F = myg
T
Mr
g : Champ de pesanteur de la terre,
N7 H GMT
*¢ Au niveau de surface de laterre: g = gy = —
T

GMr _ GMp Rrp?
(Rr+h)2  (Rp+h)2 Ry?

% A une altitude « h » de la surface de la terre : g =

2 2
=g = GMy ( Ry > _ g0< Ry > En négligeant la vitesse de rotation
de la terre sur elle-méme,



2. Forces de contact : ﬁ

2.1. Réaction de support :

0 La force que subit une masse m, posée sur un support horizontal,

en provenance de support s’appelle « force de support »

P
\4
O La réaction de support sur m est repartie sur toute la surface de contact « Support-objet »

q
Ry : Représente la résultante de toutes les actions exercés sur la surface de contact

-

Q Enéquilibre: Ry +P=0= Ry =—P

2.2. Forces de frottement:

» Les forces de frottement sont des forces qui apparaissent:
- Soit lors de mouvement d’un objet.

- Soit cet objet est soumis a une force qui tend a vouloir de le déplacé.

» On distingue de type de forces de frottement:
- Frottement visqueux ( contact: solide — liquide).

- Frottement solide (contact: solide-solide).



2.2.1. Frottement visqueux: -

Les frottements visqueux est lié au mouvement de l'objet M dans un milieu fluide (air,

liguide ou autre) Solide en
mouvement
Pour de faibles vitesses, le frottement est proportionnel en

norme a la vitesse de déplacement de I'objet. ,)
— . — - ; . —_— . -t
« F = —kV——lVitesse de l'objet F y
Force de 5 : liquide
frottement Constante positif

On donne : k= —Kn

K:dépend de la forme géométrique du corps

1: coefficient de viscosité de fluide, dépend du frottement interne de fluide,

Remarque: Pour des vitesses plus grandes, des expériences ont montré que les

forces de frottements dans ce cas sont données par:

F = —kV™u avec n > 2



2.2.2. Frottement solide:

AY
ﬁe: force d'entrainemment C: force de contact C C.=R
_________ T =
C N = R: reaction de surface Cr = Fs:foce de frottement I3
- e
Gr _—
» Le corps est initialement au repos;

» On augmente progressivement la valeur de F,

—

» Chaque fois qu’on augmente ﬁe la valeur de la force de frottement ﬁf augmente

- -
jusqu’a l'arrivé a une valeur maximale F., = C ui correspond au début de
e0 TO

glissement de l'objet.  — Cette position est appelée: Etat d’équilibre limite,

Appliquant le PFD dans ce cas : z ﬁext -0 =>P+C+ ﬁe -0
Par projection sur les axes (0x) et (Oy): {F e~ Cro=10 — {CTU = Fe
Cno—P =0 Cno =P

» On défini aussi le coefficient de frottement statique :

Us = tge = o : caractérise |'état d’équilibre limite
NO



» Quand ﬁe > ﬁfo , 'objet se met a bouger de son état dm

uniformément accéléré

» Appliquant le PFD dans ce cas : z ﬁext =md =P+C+ L =md
AY
Par projection sur les axes (0x) et (Oy): ¢ L
--------- ' CN=R
{Fe—CT=ma {CT=Fe—ma T S
Cy—P=0 Cy =P G = B e

—

» On défini alors le coefficient de frottement dynamique :

Cr F,—ma

Ha = tge = =
Remarques: Cn mg

O u et uy; dépendent de la nature des surfaces en contact,
O ug4 estinferieur a ug
O u, est sensiblement indépendant de la vitesse

O u, est sensiblement indépendant de la superficie des surfaces en contact et ne

dépend que de leurs natures



Application: Plan incliné ,,ﬁ

Q A/ état d “équilibre limite : Z Fop=0 =P+C,=0

Par projection:

{Px —Cro=0 {Psinao =Cr v e (1)
Cxvo—P, =0 = _
No — by Pcosay = Cy ... ... ... (2)

C
(1)/(2) = tgay = C—; = s

O AV état de mouvement: ¢, > a (a =, + da)

zFethmC_i =>ﬁ+5=mc7,

P, —Cr = Psina —ma = C+ ...(1
Par projection: {x r = ma :{ r - (1)

Cy—P, =0 Pcosa = Cy ... ... ... (2)
. Cr Psina —ma gsina — a
= a = = ==
Ha Y Cy Pcosa gcosa




3. Force élastique: ; > — < 1+ >
MII 0 M Ml X
F=—koM = proportionnelle et opposée au vecteur position OM

k : constante de raideur

Par projection sur I'axe (Ox): F=—kxi < >
Y OOOTO M | Repos

Exemple:

F = —kOM=—k(l — 1,7

TN
Il

—k(l = ly)i |  Alongement

gl

-
|



11.6. Principe fondamental de la dynamique dans un repére non qaliléen

» (R)un référentiel galiléen et (R’) un référentiel non galiléen.

» R'est en mouvement par rapport a R.

— R est le référentiel absolu et R' est le référentiel relatif

= - - - -
= ZFext =ma, =ma,+ma,+ dc

Dans le repéere R', le PFD est:

- - - - = = =
ma, = ma, —md, — dc =zFext+Fe+FC

, = —md,est la force d'inertie d'entrainement,
_)
F. = —md_est la force d'inertie de Coriolis,

ﬁe et ﬁc sont des forces non réels, elles dépendent de mouvement de R’/R.



