EPFL
Energie cinétique d’un solide

Pour un point A quelconque du solide
1 9 1 . . S 2
E., = zo; §moﬂ)a =35 Eo;ma (UA +w A APa)
| R . . - 1 . -\ 2
= §M?)A + Mvy - (w/\AG) + izo;ma (w/\APa)
- 2 [ - 2 —
Y ma (cv A APa) = 3 mg |@2AP, — (@ APa)ﬂ
i 5 2
20 Ma |25 Wi;0ij APy —wiwj(APa)i(APa)j}
- S 2
— Zij wiwj Za ™Mo [Apa (5@' — (Apa)i(APa>j]
— Zz’j wiwj (jA)ij — cD’ . (fA (3)

rotation selon un
1 - 1 - fi
Fein = 5 M} + My - (57 AG) + nop (Ia-o) 2000 1)
2

OsiAestfixeouA=G
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=PrL
Exemple: roulement sans glissement sur une pente

Energie cinétique (au point A)

1 1
ECin = §IA,yw2 = 5 (IG,y + MRQ) CUQ
Energie cinétique (en Q)
1 2 L1y o 1 2 1 2 2

Energie mécanique totale: 1
Eiot = Eein + Epot = = A7y<,u(t)2 + Mgza(t) = Const

2
Exemple:
1 2M gh
Eiot = =Ia,w(t)’ = Mgh = w = J
P 2 Iay
h X = 0)3\1
VE;=(DR)/E
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P-L
Exemple: le yoyo

= Equations du mouvement:

fil dL 1 " 1
— G 2 G
M=% — RF =1 _—R(—>:>F:—
E T T u Gw = 5mi {5 oG
qA ﬁ+M§:mJG:>F:mg—maG
AV :
v aG — _g
Z 'VG 3
mg Conditions initialesat=0: vg=0,2=0

Solution: va = V2agz = \/

Le poids est conservatif et F ne travaille pas : on utilise la conservation de E

1 1 1 1,1 3
K = §mv?; + §Igw2 §va + 2(2mR2)(vg/R) = vaé

3 /4
E:O:vaé—mgz — Vg = ggz
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=PFL
Gyroscope

223

Solide « suspendu » a son centre de masse G, libre d’adopter n’importe
quelle orientation, en rotation autour g’un axe de symétrie
(fixe par rapport au solide) tel que Lo = IAW
Théoreme du moment cinétique
dL¢
dt

=

el

:MG:O — EG:const

w = const G

Gyroscope a I’équateur: axe de
rotation horizontal selon la direction
est-ouest

6 heures plus tard I'axe est devenu
vertical a cause du mouvement de la
terre

Physique Générale I: Mécanique



EPFL

Effets gyroscopiques

= Roue de vélo en rotation autour de son axe de symétrie: Lq || &

= On veut changer la direction de I’axe de rotation : comment faut-il exercer le
couple de la force pour que I'axe tourne autour de Ox ?

a) forces F paralleles a z
z

. M

—F

/ dL
Lo y

X

M selon —x = dL selon —x
—>
= L tourne dans le plan xy

b) forces F paralleles a x
z

—>

M

M selon z = dL selon z
—
= L tourne dans le plan yz

* Théoreme du moment cinétique

224

dLa
d ¢

15t — (F/\ ﬁ) + (—F/\ —ﬁ) — 9P A F
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=PrL
Effets gyroscopiques

= Toupie symeétrique avec un point fixe:

Le moment du poids par rapport au point fixe est constamment
perpendiculaire au moment cinétique (supposé selon I'axe de rotation
propre) la norme du moment cinétique reste constante: Lo = IAW

C = point fixe
’axe de rotation propre a un mouvement de précession autour de la

verticale, a la vitesse () K/[’C = C_G>/\ Mg (J_I;)
dL . .
Y — Mo =CGAMG
dt _ . ) CGMg . A
. =—CGMgé, Né, = —é, N\ [pweé,
2 =QA
dt c

Ceci n’est valable que si la rotation est lente: on peut alors négliger la
précession dans le calcul du moment cinétique.

Dans le cas général, ¢ n’est pas constant et un mouvement de nutation
se superpose
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=PFL
Précession des équinoxes

vers étoile
polaire vers Vega

de I’écliptique

== orbite terrestre
(dans le plan
de I’écliptique)

en 1’an 14°000

= Mis en évidence par Hipparque (135 av. JC)
La position du Soleil a I’équinoxe de printemps se déplace par rapport aux
étoiles fixes de 1.5 degrés par siecle
= Précession de I'axe de rotation de la Terre autour de la normale au plan de
I’écliptique : période de 26’000 ans
= Egalement petite nutation de 9.2 secondes d’arc : période de 19 ans

= Ces mouvements sont causés par le moment des forces exercées par la lune
et le soleil sur la Terre par rapport au centre de masse de la Terre
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EPFL

Spectroscopie par résonance magnétique (nucléaire ou
électronique) : précession de Larmor

—

Au spin S d’une particule (électron, proton, neutron)
est associé un moment magnétique u’; un champ

magnétique B cause un moment de force u’ A B

mouvement de précession

Champ -
. Hopr.
magnetique _ 1
= moment magnétique d'un proton
Biocal

(par exemple H dans H,0)

Physique Générale I: Mécanique
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cPrL
Appareils pour NMR et MRI

Spectroscopie par résonance magnetique nucléaire Imagerie par
résonance
magnetique
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cPrL NMR

Spectroscopie par résonance AND CHEMISTRY

NMR spectroscopy

magnetique nucleaire e
% %
%
1H NMR Spectrum of ethanol o
CH 3 Fourth edition

W2
OH CHp LR ERS
R gy S T P S
= T
™S .
J J i l
.~| LA '
3 3 7 3 3 ; 3 3 2 1 0 w s 8 1 & s 4

§ est le déplacement relatif de la | TMS = Tetramethylsilane
fréquence de résonance du spin 2

par rapport a la référence TMS, H3C\ SFHs
exprimé en parties par million Si

p p P 'y H3C/ CH,
(p-p.m.)

Physique Générale I: Mécanique
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cPrL Complément

Axes en rotation: équations d’Euler

Soit C un point fixe d’un solide (ex: le centre de masse)
Soit un repere d’inertie  C'é1é5€5 au point C lié au solide

. / Moments d’inertie principaux
Lo=) Lié; L =Iw,
— Composantes du vecteur

vitesse de rotation

- Z Lié; + Lié; = Z Liwie; + Liw N é; = Z L;0;é; + B A Le

Th. du moment cinétique en composantes dans le repere d’inertie:

( [1&)1 — (IQ — 13) wWoalg — MeXt
{ Towe — (13 — Il)CU3CU1 = .7\46)(t
L Igd)g — (Il — 12) W12 — MeXt
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=PrL Complément

Solide en rotation libre

= Par exemple, un solide en chute libre: le centre de masse suit une parabole

(sans frottements), dL¢ 0
dt

= (Cas particulier d’une rotation suivant un axe proche d’un axe principal d’inertie
wyp > W2, W3

( [on = ([ w; = Constante
¢ Ly = (I3—L)wswy = { s = (I3 —11)Wsw;
|\ Lzwz = ([ — L) wiws |\ I3dz = ([ — L) wiws
oy = (13—-’})g1—12)w%w2
— Ly — (11—123(13—11) :
3 — Io13 W13

Les vitesses de rotation 2 et 3 vont osciller et donc
rester petites autour de 0 si et seulement si

(Is—11) (I — Is) < 0 I; = min(/) ou max([])
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=PFL
Exemple: mouvement de la meule

= Meule: disque mince de masse M, rayon R,
centre de masse G

= Axe de la meule horizontal, sans masse,
longueur d

= Roulement sans glissement
= C point fixe sur I’axe vertical

Vecteur vitesse de rotation total: @ + ﬁ

va=0 = v+ (@+Q)AGA R U
L S = D) NGA = ) ANGC

—> Rw = df2
Equations du mouvement:
{ Mdg = N+T+ Mg+ F;

dle  — CGAMG+CAN (N + Fy)
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=PFL
Exemple: mouvement de la meule

= Tenseur d’inertie : dans le repéere d’inertie d’axes 1,2,3 en rotation avec
I’axe de la meule autour de 3

(Ic) =(Ie) +M|CG 8, - (CG), (CG),

1] 1) ]
) 1M R? 0 0 0
Io = 0 M R? 0 +M1\|o0

0 0 LM R2 0

= Expression du moment cinétique

I

— ~ — ~ ~ dEC 1 d(x_j 1 g
I :I-<H Q):(I) 3 (I) YO SR — S MR2O A G
¢ “ 11w+ 33 — dt 2 K dt 2 R A

ol
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=PFL
Exemple: mouvement de la meule

Equation du mouvement en projection

1
Th. du moment cinétique iM R*Qu = d(N — Mg)

1 1
— N:Mg+§MRZQ% = Mg+ MR 9 > Mg
[ MdO? = Ty
Th. du centre de _
masse < 0 = Ih+Fy
\ 0 = 134+ N — Mg
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=PrL
Dynamique du solide avec un axe fixe

Quand un axe de rotation est fixe (et qu’on ne s’intéresse pas aux forces
et moments qui le maintiennent en place), il est utile de projeter le
theoreme du moment cinétique sur cet axe

Pour tout point O sur I’axe de rotation A de directiont
%EO _ Mext — 2 (LO U) Mext i

4 ([aw) =3, (ra A ngt) @

— Ia@ =3, (Fau AFSY)

vl

composantes
perpendiculaires

—
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=PrL
Exemple: pendule physique

Solide soumis a la pesanteur et libre de se mouvoir autour d’un axe fixe
horizontal

IALD:Z(”F)@’J_/\mag’) - U

(0%

Ind = (Fg. L ANMgG) -4 =—LMgsin ¢

Si toute la masse M est concentré en G: In = M L?

On retrouve le pendule 7 _ Y _.
mathématique ¢ = L Sin ¢
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=PrL
Pendule physique tournant

Rotation uniforme autour d’un axe fixe vertical passant par O

Dans le repére d’inertie  (Gé1é9€3

W = wSIin aé; — w CoS (és

Lg=1Ig-w=1 wsinae; — Ijwcos ae;

WA Lqg= (Il — [”) w? sin a cos aés

Physique Générale I: Mécanique



=PrL
Pendule physique tournant

Théoreme du moment cinétique:
dLe = = 2 .
= GONT = (I, — Ij)w’sinacosa = TLsin(a — f3)
= LT (sin acos 8 — sin B cos «)

Théoreme du centre de masse:

T cos 3 Mg
TsinB = Mw?Lsina

Mg+T=Mig = {

(IL —IH)wQsinozcosoz = L (Mgsinoz—MwQLsinacosa)

2
_ g/(w7L) g
On retrouve le pendule COS v = I 1, < 7
mathématique : I, = I 1+ 572 w

a=p
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=PFL
Roulement sans glissement sur plan incliné _,

Cylindre de révolution ¥4 =0 = vg = wR
Moment d’inertie:  Ig,, = kM R?
k est un nombre sans dimension caractéerisant la

forme de la distribution de masse (k = 1 si le cylindre
est vide, k = 1/2 si le cylindre est homogene plein)

Moment cinétique: EG = Ig 0 = kMRﬂ% = kM Rvg
Equation du mouvement
o ( Mag = Mg—sina—F
Mag =Mg+ N+ F — < 0 = 0 .
0 = N - Mgcosa _ gsma
\ S A
dLg _ - f b= Indep. de M et
—S% - Mg = { kRMag = FR naep. ae M e
dt 0 — 0 R!
\
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