Principe Fondamental de la Dynamique :

Lien entre les causes et les effets s'agissant du
mouvement des solides indéformables
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Principe Fondamental de la Dynamique d'un solide rigide

Les principes fondamentaux de la physique sont les causes premiéres des lois de la nature,
En cela, ils ne sont pas démontrables (sinon ils découleraient de principes plus fondamentaux
encore), mdis peuvent étre réfutés par 'expérience. Ils sont comparables aux axiomes des
mathématiques.

PFD
Dans un référentiel inertiel (ou galiléen, ou non-accéléré), le torseur de la somme des
efforts extérieurs s'exercant sur un solide rigide est égal (équivalent) & son torseur
dynamique.
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Principe Fondamental de la Dynamique d'un solide rigide
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Six équations pour 6 degrés de liberté => Probléme soluble |
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Rappel : relation entre les moments dynamique et cinétique
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5 0=G ou D est fixe / Rou VO.=a V¥,
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(Lg,0) Théoréme du
moment cinétique

o
/ R référentiel inertiel
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PFD dans un référentiel non-inertiel (accéléré)
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PFD dans le référentiel du centre de masse (accéléré)
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PFD dans un référentiel non-inertiel (accéléré)
Si S est immobile par rapport a R,

O=Tp.—Tp g,

Torseur des efforts d'inertie (avec le signe -) 0
0 Probléme de statique mais avec des efforts d'inertie supplémentaires 4
%r‘é?érentiel r%a:r%zl + F%} + Q(‘RI/ER)/\OlM+Q(iR1/‘.R)/\(Q(i}%ll‘ﬁ)/\olM) + 29(911/93)/\‘/%[%1
inertiel \ \
\ Accélération de
Accélération d'entrainement Coriolis
Tpiw 0 \ \
Tp_w,/w 0
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Exemple : retour sur la plaque qui bascule (voir cours sur la cinétique)

Quand la plaque bascule, O est fixe et le
vecteur vitesse de rotation est selon (0,x) ®=wi

2 2

e H
A+m( 2 ) 0 0

~ 2 _ Q)
=I,wi= 0 B+m(H) meH /g
4 4 0

—meH e’

0 y C+m(Z)
—- ez 2 - m 5 5 -
Le moment cinétique de la plaque qui bascule est donc Lo:(A"'m(Z"'T)) w I =§(e +H o i
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Exemple : On pousse un peu trop, la plaque bascule et chute ! (voir cours d'introduction)
\

dp = -~ m - 4m 1
—zmrfm L0=—(e2+H2)w1=—réwl
T dt 3
0/% Oo=—-" dLO:4mr2(i)_i>
dt Jolw  dt 3 ¢
2@26 E<E)<J'c—artg(£) At=0 6=Z |, ©=0
dt 2 H 2
' R,=0
Théoreme dela _pp w?’=—mgsin6+R, =| R,=m(gsinf—r o)
résultante dynamique
mr,o»=—mgcos0+R,
Théoréme du moment
dynamique —mngcosE):—4mr(2;(b Slo=6=—29 coso
3 4 r.
ER mr.m=—mgcos0+R, :‘Re:ﬁcose ‘
- . G
; > O Plan fixe 4
Le mouvement peut étre programmé sur ordinateur, on initialise ¢ t = 0 par

©=n/2+c¢
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1# Chute de la plague - Johann Collot
2 # 1470372021
3 i1mport matplotlib
;-import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
fjimors ey 2 Programme python de calcul du mouvement de chute
7
8 # Data for plotting
9
10 H=1. # m
11 e=0.5 # m
12 g=9.81
13
14 w=0. # witesse angulaire
15 wp=0. # accélération angulaire
16 theta=m.p1/2. + 0.00001 # valeur initiale de 1'angle
17 rg=m.sqrt{H*H+e*e) /2. # rayon du centre de masse
18 thetamax = m.p1 - m.atan(e/H}) # angle max.
19 deltat = 0.081 # increment temporel
20 t=0. # temps 1initial
21
22 at=[0.] # tableau des temps
23 atheta=[theta*180./m.pi] # tableau des angles

24 i=0|

25

26 while theta = thetamax :

27 wp= -0.75 *g/rg*m.cos{theta)
28 w=w+wptdeltat

29 theta=theta+wtdeltat

38 t=t+deltat

31 at.append(t)

32 atheta.append{theta*180./m.p1i)
33 1=1+1

34 print ("nombre de points :", 1)
35 fig., ax = plt.subplots()
36 ax.plot{at,atheta, 'r. ,ms=2.)

37
38 ax.set(xlabel=u"temps (s)", ylabel=u"angle (en degrés)",
39 title=u"Chute de la plaque"}

48 ax.grid()
41 fig.savefig("Chute-Plaque.jpg")
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Exemple : Brutale sera la chute |

Message aux
scientifiques en herbe

Il serait bon que vous
appreniez a produire
cela sur un ordinateur.

Ce modéle peut étre utilisé
pour estimer le temps

de chute de nombreux
Corps : drbres, potedu,
tours ...
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Exercice : Chute d'une plaque

Montrer que les réactions normale et tangentielle du sol sont telles que

Ry=mg

RT:m(BTrgsinecose—rGwz cos0)

Montrer alors que la condition de non-glissement de la plaque sur le sol conduit ¢

(Br|_3gingg_Te®@ sV _ oU a est le coefficient de frottement statique

Ry 8 g

Modifier le programme python précédent pour déterminer la valeur maximale de o,

(résultat : 045). Si le coefficient de frottement est inférieur a cette valeur la plaque
glisse a un moment donné au lieu de basculer simplement ...
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Exemple 2 : moto dans un virage de rayon R a vitesse V constante

PFD appliqué dans le référentiel du centre d'inertie

X S =G — ﬁex[—)S_ -
2 R =mT, D2 MS =3,
— . —_ 2 h V
leﬁcde de faire mleux | r%.=—0°Ru.= ;/ U, 6= = constante
0 L Théoréme de la V2
Marc Marduez (QO'LD 68 " I 2 résultante dynamique R,=mg Ry=0 R,=—m R
A Théoréme du moment = d - d - J moment
dynamique Osic= 5 (L) =5 (JOZ)=0  dinertic / (o7
R —> Fpexts - La réaction du sol
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ZMG =0 = Mjé/(; 0 car Mﬁ/G:O passe par G |
P=m g V2 A V2
H — H — A=0 =>]|—=t —
m m R mg H ga Rg

| _ R =
R,=R, >|—L|= ici |
/ \ route A o |RN| Rg coefficient de frottement statique
Marc Marquez (2014) , 68 ° I as> 245 |
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Pour en savoir plus :

-Mécanique générale : Christian Gruber, Presses polytechniques romandes
-Mécanique, J.Ph. Pérez, Masson

-Mécanique , J.-L. Teyssier, J.-P. Ducourtieux, J.-P. Moliton, Armand Collin

-Modules Python
e https://matplotlib.org
e https//numpy.org

Johann Collot collot@in2p3.fr  http://Ipsc.in2p3.fr/collot UGA - Mécanique du solide - L2 GMP et GC  P. 4


mailto:collot@in2p3.fr
http://lpsc.in2p3.fr/collot
https://matplotlib.org/
https://numpy.org/

	Diapo 1
	Diapo 2
	Diapo 3
	Diapo 4
	Diapo 5
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	Diapo 9
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	Diapo 14

