Principe fondamental de la dynamique -
Théorémes généraux

I  DEFINITIONS - RAPPELS

I.1 Ensemble matériel

C'est un ensemble constitu¢ par plusieurs solides (rigides ou non) pouvant présenter des liaisons
entre eux.

I.2 Torseurs cinétique et dynamique d'un ensemble matériel

Soit ¥ un ensemble de solides S; de centres de gravité et de masses respectifs G; et m; en
mouvement par rapport a un repere R de centre O.
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Le centre d'inertie de 1'ensemble X est le point G défini par :

m(%)0G = m0G,
i
d'ou, en dérivant par rapport au temps dans le repere % :

m(Z)V(G/®)= Zm,-V(G,. /R)

et:
m(2)T(G/ %)= Zmil:(Gl. /®)
i

De méme, le moment cinétique en un point 4 de I'ensemble X est :
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aA(Z/R)ZIAM/\V(M/'J{)dm = ZIAM/\V(M/K)dm
)y g
d'ou :
G 4(L/R)=D .G 4(S, /%)
i
Finalement, en termes de torseurs cinétique et dynamique :
[cicz/)] =D [Cits, 7)),

1

et:

[Dz/ )], =D D6, /0],
i

I  ENONCE DU PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE

Il existe au moins un repere - appelé repere galiléen (ou absolu) - et une chronologie - appelée
chronologie absolue - tel que, pour tout ensemble matériel £ (de solides rigides ou non), le torseur
dynamique est égal au torseur des efforts extérieurs s'exercant sur l'ensemble matériel.

[Pz s ®)] = [Fou/x]

soit :

Ricin Syeim] =Ry My,

Remarque :
- les torseurs sont écrits au méme point ;

- le cadre de la mécanique classique implique l'invariabilité de la masse d'un systéme au cours
du temps ;

- le repére galiléen est, en principe, celui de Copernic ; en pratique, tout repere i€ a la terre est
suffisant pour la plupart des problémes considérés dans ce cours ;

- dans ce cours, on rappelle que l'on ne s'intéresse qu'aux solides rigides ; la résultante
dynamique se calcule alors grace aux formules énoncées dans le chapitre précédent ;

- on rappelle que la notion d'effort extérieur dépend de I'ensemble considéreé.

III CONSEQUENCES : THEOREMES GENERAUX

L'égalité du torseur dynamique et du torseur des efforts extérieurs entraine :

- 1'égalité des résultantes : c'est le théoréme de la résultante dynamique ou théoréme du centre
de gravitg,
- 1'¢égalité des moments en un point 4 : c'est le théoréme du moment dynamique.

II1.1 Théoréeme du centre de gravité

Théoréme : la résultante générale du torseur des efforts extérieurs s'exercant sur un ensemble
matériel ¥ est égale a la résultante dynamique de I’ensemble ¥ :
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Rd (2/R)= E[Fext/z]
On obtient :

- 3 équations scalaires dans le cas général,
- 2 équations scalaires pour un probléeme plan.

I11.2 Théoréme du moment dynamique

Théoréme :  le moment en un point 4 du torseur des efforts extérieurs s'exercant sur un ensemble
matériel 4 est égal au moment dynamique :

SA (E / R) - MA[Fext/E]
On obtient :

- 3 équations scalaires dans le cas général,
- 1 équation scalaire pour un probléme plan.
Cas particulier :

Vargy=0 ou

. = - = (d -
si<A=Gou alors comme m V,,, AV, =0 (EO—A (zxx)] =M
% xt |

ViarsynVci=)

Cette restriction est appelée parfois "théoréme du moment cinétique".

II1.3 Cas de la statique
Dans le cas de la statique, tous les points de X sont fixes par rapporta ® .Ona:
VP, Vipex/%)=0

Le principe fondamental de la statique s'écrit donc :

Riol Myr.],

Ainsi présentée, la statique, étudiée précédemment, est un cas particulier de la dynamique.

[0 0]=

IV THEOREME DE L'ACTION ET DE LA REACTION

Soient deux ensembles matériels S| et S, en mouvement par rapport a un repere galiléen R .
Soient :
- [F£i/2] le torseur des actions de S; sur S,,

- [F1] le torseur des actions de S, sur .

Soient :
- [QD (1/ R}] le torseur dynamique du mouvement de S; par rapporta R,

- [Q) 2/ 5/{)] le torseur dynamique du mouvement de S, par rapporta R ,
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v

. :

On applique le PFD au solide (1) : parmi les forces extérieures a 1, on distingue :

- les actions sur 1 de la part de 2.
- les actions sur 1 qui sont extérieures a 1 et a 2.
Ona:

[P0/ ®]=[Fon ]+ [Faxatenan]
On applique de fagon similaire le PFD au solide (2) :

[D2/ w]=[F]+[Faxtaretan]
On applique le PFD a I'ensemble (142) :

[D+2/ %) :[FextéletZ/(HZ)]

On obtient par différence :

[F2]+[Fn]=0]
Théoréeme :  le torseur des actions d'un ensemble S; sur un ensemble S, est I'opposé du torseur
des actions de S, sur Sj.
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V  APPLICATIONS

V.1 Cylindre roulant sans glisser sur un plan incliné
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V.2 Pendule double
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