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MP5 Physique

plan du cours de mécanique du solide

ETUDE GENERALE D'UN SOLIDE ; CAS
PARTICULIERS D'UN SOLIDE EN ROTATION
AUTOUR D'UN AXE FIXE OU D'UN POINT

FIXE

| ETUDE CINETIQUE |

A) CAS PARTICULIER D'UN SOLIDE EN ROTATION AUTOU R D'UN AXE FIXE :

) MOMENT_CINETIQUE D'UN SOLIDE EN ROTATION AUTOUR _D'UN_AXE FIXE :

1) Moment d'inertie d'un solide par rapport a ua ax

définition : on appelle moment d'inertie d'un sel{&) par rapport a un axe la grandeur :
=[] rpM).drv)
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ou r est la distance du point M de (S) a I'axe

théoreme : si un solide (S) est en rotation autiaur axe fixeA d'un référentiel R, alors :
Lea =J3,-Q5% ou Q% =Q3%u

remargue importante : cette relation reste vragefadon instantanée, s'il y a rotation, autour @xe
Atp) a linstant @, c'est-a-dire si, a l'instang,tle torseur cinématique du solide dans R est igsegir

(mais, dans ce cas, d'est pas nécessairement une constante)

définition : on appelle rayon de giration k d'urstgyne matériel (S), de masse totale m, par rappont
axeA la longueur k telle que : J =m.k?

2) Théoréme de Huygens :

théoreme : le moment d'inertie d'un systeme matpee rapport a un axA est égal a la somme du
moment d'inertie du systeme matériel par rappom axeAg parallele @\ et contenant le barycentre G

du systeme matériel et du moment d'inertie paradapA d'un point matériel fictif de masse égale a la
masse totale du systeme matériel et situé au bargc@ du systeme matériel :
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G/f\-:/ Jp =G+ m.a?
A A

3) Théorémes de Guldin :

a) premier théoréeme :
si I'on considére une plaque (P) d'épaisseur remjhig,si G est son barycentre,Asiest un axe ne
traversant pas la plaque et coplanaire de cellg-6), est la projection orthogonale de GApalors : si la
surface de la plaque (P) est S et si, lorsqu'dntdarner celle-ci autour de I'axe, celle-ci engendn
volume V,on a:
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b) deuxiéme théoréme :
si I'on considere un fil planr§, si G est son barycentre, &iest un axe ne traversant pas le fil et
coplanaire de celui-ci, si O est la projection ogbnale de G suk, alors: si la longueur du fil') est L et
si, lorsqu'on fait tourner celui-ci autour de I'dxecelui-ci engendre une surface S, on a:
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) ENERGIE_CINETIQUE D'UN_SOLIDE EN ROTATION AUTO UR D'UN_AXE FIXE :

théoreme : I'énergie cinétique dans le référeRielun solide en rotation autour d'un dxéxe dans R

est : TS% = 1JAR .(Q %)2 ou J\R est le moment d'inertie du solide par rapporeelAr

2

remargue importante : cette relation reste vragefatdon instantanée, s'il y a rotation, autour @xe
A(tp), a l'instant §, c'est-a-dire si, a l'instang,tle torseur cinématique du solide dans R est igsegir

(mais, dans ce cas, d'est pas nécessairement une constante)



3/4

ETUDE DYNAMIQUE D'UN SOLIDE EN ROTATION
AUTOUR D'UN AXE

1) Position du probleme :

un solide en rotation autour d'un axe fixe possédeeul degré de liberté : 'andleepérant la position
autour de I'axe de rotation d'un axe lié au solide

2) Equations différentielles régissant le mouvement

définition (rappel) : on appelle moment par rapgofaxeA = (A,u) des forces auxquelles est soumis un

systéme matériel M, =M(A)u , o M(A) est le moment en A des forces auxquelles est solem
systéeme

équation du mouvement J_,.0 = N'

ou: Qzestle moment dinertie du solide par rapporéel'de rotation Oz
N' est le moment des forces auxquelles est sdems@ide par rapport a I'axe de rotation Oz

3) Cas plus général d’'un solide en rotation papoaipd un axe de direction fixe :

a) Etude du moment cinétique :

théoréme : si un solide est, dans (R), en rotaiaour d’'un axé\ de direction fixeu (c’est-a-dire si le
torseur cinématique du solide dans (R) est unaglisd’axel), alors le théoréeme du moment cinétique

\ : . .adJ,Q : , _
par rapport a I'axe de rotation s’ecmw =M, (mais, dans ce cas, d’est pas nécessairement

une constante)

théoreme : si un solide est, dans (R), en rotaigour d’'un axé\ de direction fixe u (c’est-a-dire si le
torseur cinématique du solide dans (R) est unailisd’'axed), alors le solide est en rotation dans son
référentiel barycentrique (Rautour d'un axe\” fixe dans (R) et le théoréme du moment cinétique par

d@ss) _
dt

rapport a I'axe de rotation s’écrit, dans*)(RJN M, (et, dans ce cas@st une constante)

b) Etude de I'énergie cinétique :

théoreme : si un solide est, dans (R), en rotaigour d’'un axé\ de direction fixe u (c’est-a-dire si le
torseur cinématique du solide dans (R) est unaglisd’axed), alors le théoréme de I'énergie cinétique
1
d(z JAQ%ZJ

s’écrit : =P, (mais, dans ce cas, d'est pas nécessairement une constante)
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théoreme : si un solide est, dans (R), en rotaigour d’'un axé\ de direction fixeu (c’est-a-dire si le
torseur cinématique du solide dans (R) est unaglisd’axed), alors le solide est en rotation dans son
référentiel barycentrique (Rautour d’'un axe\™ fixe dans (R) et le théoréme de I'énergie cinétique

s'écrit, dans (R : JNQ%% =P, (et, dans ce casy#st une constante)

METHODE GENERALE DE RESOLUTION D'UN
PROBLEME DE MECANIQUE DU SOLIDE

1. Définir le systéeme étudié

2. Définir le référentiel dans lequel on étudie ca&yse

3. Paramétrer le systeme c’est-a-dire définir lespatees décrivant I'évolution du systeme dans le
référentiel considéré.
En déduire le nombre de degrés de liberté du systerest-a-dire le nombre de paramétre
scalaires dont il faudra déterminer I'évolutionfenction du temps

4. Faire le bilan des actions mécaniques s’exercariesysteme (en simplifiant ce bilan par la prise
en compte du théoreme de 'action et de la réaction

5. Ecrire les théoremes généraux de la mécaniqueastgh’il faut un nombre d’équations scalaires
égal au nombre de degrés de liberté :

» Le PFD donne des renseignements sur le mouvemenradgcentre d'un solide (3
éguations scalaires au maximum)

* Le théoréme du moment cinétique écrit en G ou taréférentiel barycentrique donne des
renseignements sur le mouvement propre d’'un s@idguations scalaires au maximum)

* Si le systtme est a un seul degré de liberté, deréme de I'énergie cinétique (ou la
conservation de I'énergie mécanique) donne diregtéievolution de l'unique parametre
décrivant le systéme en fonction du temps (1 égoattalaire)



