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MOBILITE DES PERSONNES ET DES BIENS
CHAPITRE 2 : DYNAMIQUE DES MOUVEMENTS PLANS

La dynamique est le chapitre de la mécanique qui étudie les mouvements des solides en relation avec les
forces qui les produisent. L'étude et la compréhension de ce chapitre suppose l'acquisition des
connaissances abordées en statique et en cinématique.

Sur un plan historique, les découvertes des principes de la dynamique sont plus récentes que celles relatives
a la statique. Galilée (1564-1642), le premier, effectua une approche scientifique des phénomenes. Ses
travaux, déterminants, sont a l'origine des résultats de Huygens et Newton. Newton fut le premier a
formuler correctement le principe fondamental de la dynamique et la loi de la gravitation universelle. Par la
suite Euler, d'Alembert, Lagrange, Laplace, Poinsot, Coriolis, Einstein et d’autres apportérent une
contribution importante au développement de cette science essentielle.

En ce qui concerne la technologie et ses applications, la dynamique est plus récente et se développe avec
I’ére industrielle et la construction des machines travaillant aux vitesses élevées avec ou sans chocs.

Remarque : Il y a trois méthodes possibles pour traiter un méme probleme de dynamique, chacune ayant
ses avantages et ses inconvénients :

- 1-Par application directe de la loi de Newton ou du principe fondamental ;

- 2-Par utilisation des théorémes relatifs au travail et a I'énergie (voir Energétique) ;

- 3 - Apartir des théoreémes portant sur les quantités de mouvement et le moment cinétique.
Seules les deux premieres méthodes seront vues dans les prochains chapitres.

I. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE (PFD) : CAS D’UNE TRANSLATION RECTILIGNE
1. Enoncé

L'énoncé proposé s'applique indifféremment a un point matériel de masse m ou a un solide en translation
rectiligne de masse m et de centre de gravité G.

1% loi: La premiére loi correspond au principe fondamental de la statique (voir partie statique). Elle
s'applique aussi bien a un solide en équilibre qu'a un solide évoluant a vitesse constante.

2%™e Joi: L'accélération a; du centre de gravité G d'un solide en translation rectiligne par rapport a un

repére (ou solide) absolu est proportionnelle a la résultante (XF,, ) des forces ou actions extérieures
agissant sur le solide et a méme direction et méme sens que celle-ci.

g: Accélération (absolue) du solide en m.s”
2F, =m.£ et XM,(F,)=0 m: Masse du solide en kg

Ea: Résultante des forces extérieures en N SN NG

Remarque : La résultante ZF,, doit passer par G, sinon il y a mouvement plan.

trajectoirede G, ; ,

/ ( mag

Eﬁ:‘:f:{»é{»...

3% |oi : En statique et en dynamique, les actions mutuelles entre deux solides sont égales et opposées.
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2. Remarques

a) Repeére absolu ou galiléen

Pour que l'application du principe fondamental soit correcte, I'accélération i doit étre une accélération
absolue.

Par commodité, I'accélération a; est généralement repérée ou déterminée par rapport a un repere lié a la

terre prise comme référence absolue. Cependant, la terre n'est pas un référentiel absolu ou galiléen
rigoureux mais approché.

Pour la plupart des problémes de mécanique usuels, cette approximation suffit et amene des erreurs
négligeables.

Pour un certain nombre de problémes faisant intervenir des avions, fusées, missiles et autres, il est parfois
nécessaire de faire intervenir les accélérations engendrées par le mouvement de la terre.

Exemple : Pour un corps en chute libre, la rotation de la terre engendre une légére accélération dirigée vers
I'est (accélération de Coriolis) créant une perturbation du mouvement de chute libre. Le solide ne tombe pas
exactement verticalement mais subit une légere déviation vers I'est égale a :

®w=0,729.10"rad.s™* (vitesse de rotation de la terre)

3 _ -1
d :z—a)cos(ﬁ) 2n avec g=9,81ms
3 g h: Hauteur de chute en m
6: Latitude nord ou sud

Pour h=250m, 6=45° (France), on obtient d=61,3mm

b) Temps relatif et temps absolu

Dans I'équation de Newton, le temps est considéré comme une grandeur absolue, s'écoulant
inexorablement d'arriere en avant au rythme régulier indiqué par les pendules et les calendriers.

D'apres Einstein, le temps n'est pas absolu mais relatif et dépend de la vitesse propre de I'observateur et de
la position finale de celui-ci. Cependant, la notion de temps relatif n'est vraiment sensible que pour des
particules se déplacant a de trés hautes vitesses (proches de celle de la lumiére : 300 000 km/s).

Exemple : Si on place une pendule dans un satellite a 644 km d'altitude évoluant a 27 080 km/h, celle-ci
prend un retard de 0,000 001 85 s a chaque orbite par rapport a une pendule identique située au pdle.

3. Exemples
Exemple 1: Sphere de 1kg en chute libre, résistance de I'air négligée. A I'aide du PFD, calculer I'expression

du poids P en fonction de la masse de la sphére et de son
accélération. verticale ,

........................................................................... mouvement
uniformément
accéléré
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Exemple 2 : Une navette spatiale est supposée a I'arrét dans I'espace. Les trois moteurs sont allumés, la

poussée de chaque moteur est de 2 300 kN, les trois poussées sont paralléles et leur action résultante (ZF,,

) passe par G. Déterminons I'accélération supportée par les astronautes si la masse de la navette est de 100
tonnes.

sens de la translation /E’}‘ﬁ‘a‘—lﬁ;‘ ZFi

7 Gl G _1/ (3 2 300 kN)

Il. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE (PFD) : CAS D’UN SOLIDE EN ROTATION
On ne considérera que les rotations par rapport a un axe fixe.
1. Cas ou le centre de gravité est situé sur I'axe de rotation

Le solide tourne a la vitesse angulaire o autour de I'axe de rotation (A, z ), le centre de gravité G est sur cet
axe. A et A, sont les actions exercées par la liaison pivot sur le solide. Jg est le moment d'inertie du solide

par rapport a I'axe (G, z ) qui est aussi I'axe de rotation. a est I'accélération angulaire.

La premiére et la deuxieme loi sont identiques a celles du paragraphe I1. La troisieme loi s’énonce :

Za en N
zFethKx."'Ky"i'El-‘i‘Ep_"i‘...:ﬁ ZMG(FSXI ) en Nm
. C de , J; enm”.kg GG ES
z:'\/I(;(I:ext)_ZI\/IA(Fext)_‘]GE_‘]G'a)_JGIOC w en rad.571
a enrad.s™

Remarque : ZMG(a)z MG(El)+ MG(E2)+...+ MG(En)
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Exemple : Un touret a meuler tourne a la vitesse de 3 000 tr.min-1.
L'alimentation est coupée, la broche met 40 secondes pour s’arréter. Le
moment d’inertie de 'ensemble {meules + arbre} est de 176 Kg.m>.

1. Déterminer la décélération angulaire a si celle-ci est supposée
constante.

2. Enappliguant le théoréme du moment dynamique, déterminer le couple résistant Cr exercé par les
paliers pendant la période d’arrét.

2. Cas ou le centre de gravité n’est pas situé sur I’axe de rotation

a; est I'accélération du point G (@, est I'accélération normale et a, 'accélération tangentielle) ; Jg et Ja sont
les moments d'inertie en G et A.

La deuxiéme loi du principe fondamental devient :

ZQenN;ZMG(a)enNm

ZFext:Ax+Ay+F1+F2+...:m.aG aen m_s_z
PP 2 do . m en kg
avec a; =a,+a; a, =0, a=—r=or=ar
dt Je enm?kg
ZMG(QFJG%—?:JG.@:JG.a r=AGenm

wenrads? : a enrad.s?

Remarque : L’équation de moment en G peut étre remplacée par I'équation alternative en A :

z:MA(a)=JAC:j—f[o=\]A.a')avec Jy=Jdg+mr?
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Exemple : On considére un drone livreur de pizza. Deux cas sont considérés : Lorsque le drone est a vide (le
centre de gravité est sur I'axe de roulis) et lorsqu’il doit livrer les pizzas (le centre de gravité est décalé d’une
distance d=10cm de I'axe de roulis). La masse a vide du drone est de 1,5 Kg et la masse des pizzas a
transporter de 500g. Les frottements de I’air sont négligés.

1. Calculer le couple a fournir par les hélices autour de I’axe de roulis afin d’avoir une accélération
angulaire de roulis égale a 6,3 rad.s2 dans le cas ou le drone est a vide. Le moment d’inertie du drone
autour de I'axe de roulis est de 15,7.10 Kg.m?.

2. Calculer le couple a fournir lorsque le drone est chargé. On considérera que le moment d’inertie autour
de I'axe de roulis est inchangé.

lil. PRINCIPE FONDAMENTAL DE LA DYNAMIQUE (PFD) : CAS DES MOUVEMENTS PLANS

1. Enoncé
La deuxiéme loi du principe fondamental s’écrit :

ZFa =M GGG

dew .
ZMG(FGXI):JGE:JG.a):JG.a
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2. Exemple

Prenons le cas d’un disque (ou roue) qui
roule sans glisser sur un plan horizontal (ou
route) sous l'action d’une force constante

F . Soit m la masse du disque, f, =y,
caractérise le frottement en A.

On souhaite déterminer [I'équation de
I'accélération angulaire a en fonction de la force F, de la masse m et du rayonr.

1. Isoler le disque, utiliser le théoreme de la résultante dynamique au point G et projeter I’équation sur I'axe
X. En déduire une premiére équation (1) donnant I'expression de P en fonction de F, m, a, r et fa en sachant
que a; =a.r

2. Projeter I'’équation trouvée précédemment sur I'axe y. En déduire une deuxiéme équation (2) donnant
I’expression de A, en fonction de m et g.

3. Isoler le disque, utiliser le théoréme du moment dynamique au point G et trouver une expression (3) de a
en fonction de fa, P, r et J¢c (moment d’inertie du disque au point G).
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2

5. Sachant que J, = , en déduire I'expression de I'accélération angulaire o en fonction de F, m et r.
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FORMULAIRE (Moments d'inertie, matrice d'inertie)
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2
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