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Avant-propos

L’ objectif de ce résumé du cours est de permettre d’en revoir rapidement les
points importants. Pour cette raison, il ne remplace pas le cours, ne contient pas
d’exemples et rentre peu dans les détails. Cependant, il ne s’agit pas d’un simple
formulaire : 1’accent a été mis sur D’articulation logique entre les différents
concepts du cours et, si les calculs ne sont pas détaillés, les idées utilisées sont
rappelées. L’ organisation en fiches permet d’accéder facilement a un point précis
et, pour aider une révision plus globale, tous les résultats utilisés dans une fiche
sont issus uniquement des fiches précédentes.

Je remercie mes professeurs de physique de classe préparatoire au lycée Pierre de
Fermat, a Toulouse, ils m’ont appris tout ce qui est présenté ici : Anne Blelly-
Robineau en MPSI et Jean-Luc Parize en PSI*.

Il ne me reste plus qu’a souhaiter a tous les lecteurs : bons concours !



Partie 1

Eléments
mathematiques




Eléments
d’analyse vectorielle

1. Définitions
Champ de scalaires

Application qui a chaque point de 1'espace associe un scalaire (i.e. un nombre).
Champ de vecteurs

Application qui a chaque point de 1'espace associe un vecteur.

Bords de volumes et de surfaces

Pour un volume V), on note 0V la surface délimitant ce volume, orientée vers I'ex-
térieur (on l'appelle aussi bord de V). De méme, pour une surface orientée (non
fermée) S, on note 9S le contour « faisant le tour » de cette surface ; son orien-
tation dépend de celle de la surface (c'est le bord de S). Un exemple est donné
Fig.1.1.

oS

Figure 1.1 — Surface orientée et son bord
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Eléments d’analyse vectorielle

2. Caractéristiques usuelles des champs

Surface de niveau

Pour un champ scalaire f, ensemble de points S tel qu'il existe une constante k
vérifiant f(S) C {k}.

Ligne de champ

Pour un champ vectoriel 7 , ligne L telle que VM € L, _t)(M ) est colinéaire a

X(M) , ol 7(M) est le vecteur tangent a £ en M.

3. Grandeurs fondamentales associées a un champ
de vecteurs

Circulation d'un champ de vecteurs

. z H % 7z . z
Sur un contour C orienté, C = f A - dl . Plus précisément, un contour est une

c
1
d
application 7 :[0,1] > R3et C = / X (7(s)> . a—7(s) ds.
0 S

Flux d'un champ de vecteurs

N . . == SR PP L.
A travers une surface S orientée : ¢ = / A -dS . Une définition plus précise
s

fait intervenir une paramétrisation de la surface.

4., Repérage d'un point dans lI'espace

Coordonnées cartésiennes
Un point M est repéré par ses coordonnées (x,y,z) telles que

W/I = xuy + yu_; ain Zﬁg (cf. Figure 1.2).
Coordonnées cylindriques

. , ’ ’ _—9
Un point M est repéré par ses coordonnées (r,60,z7) telles que OM = ru_r) S ZFZ) .

Coordonnées sphériques

. o < oy —
Un point M est repéré par ses coordonnées (r,0,¢) telles que OM =ru; .

Eléments mathématiques

w



Eléments d’analyse vectorielle

5. Opérateurs fondamentaux
Gradient

C’est une grandeur vectorielle associée a un champ scalaire.

— Définition : le gradient du champ scalaire f vérifie df = g—m_()i f- dar ou

df=f(7+d—;)—f(?).

— z — z

U, L,/ U, e —

’ T
M) ML o

U
= |\ Y — /1 UQ Siv™ ]
Uy ! Up™ 1 -f\ug
| | I
1 1 1

Figure 1.2 — Coordonnées cartésiennes, cylindriques et polaires

-A dérive d'un potentiel scalaire f si 7 = gr_a()il f.
— Expression du gradient dans les différents systemes de coordonnées :
of »  f » 3

aux +5My +Euz

P af » 19f -  of
radf = { — e /8 2
gradf = oot + gt + 5k
of 19f I af
Uy U+ ————— g
or r 06 r sin 6 ¢
%
— Expression avec 1'opérateur 7 = 5 : gr_ac)l f= v f.
a
0z

Rotationnel

C’est une grandeur vectorielle associée a un champ vectoriel
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Eléments d’analyse vectorielle

Ax
— Définition : pour un champ A = Ay ], oA =V AA.
A
— =
— Théoréeme de Stokes: pour une surface orientée S, A -dl =

aS
—_— —
/ rot A -dS.
S
Ce théoreme se montre facilement pour des contours et surfaces élémentaires et
bien orientés, ce qui s'étend ensuite naturellement au cas général.
s . - (> =

— Propriété : on montre aisément que rot (grad f ) = 0.

== — - . .
Sirot A = 0 sur un volume convexe, A dérive d'un potentiel scalaire sur ce
volume (ce volume sera le plus souvent I'espace tout entier).

Divergence

C’est une grandeur scalaire associée a un champ vectoriel

z sge A . .= - an aAy 3AZ
— Définition : avec les mémes notations,divA = V - A = + -+ —.
ox ay 0z

— Théoreme d'Ostrogradski : pour un volume V : ?g A .ds = / divA dv.
v %

Ce théoreme se montre de la méme manicre que le théoreme de Stokes.

— Propriété : on montre que div (ﬁ?) =0.

. 4. T - . . .
Si div A = 0 sur un volume convexe, A dérive d'un potentiel vectoriel sur ce
volume.

Laplacien

2
11 est définit pour un champ scalaire f par Af = div (é;a_()i f ) = f.

2 82 2

—— 4+ — 4+ —. Cette derniére expression
0xz  9y? 972 P

permet de définir le laplacien pour un champ vectoriel.

En coordonnées cartésiennes, A =

Eléments mathématiques

w1



Eléments d’analyse vectorielle

6. Formules d'analyse vectorielle

Formule du gradient
Cette formule, de méme que les deux formules suivantes, se montre de la méme

maniere que le théoreme de Stokes : / gr—a()i fdv = f d_L)S' .
% av

Formule de Kelvin: ¢ fdl = / 5 A gradf.
S S

r_@)otE)dV:?g dSAA .

Formule du rotationnel : /
£},

v
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Notions sommaires
d’analyse de Fourier

Théoréme de Fourier

Toute fonction T-périodique f a valeurs complexes peut se décomposer sous la
forme :

+00 )
f(t)= Z C_nelna)t

n=—0o0

2z . . . . -
avec w = T et ¢, € C n-ieme coefficient de Fourier de f . Cette décomposition

est appelée développement en série de Fourier.

La convergence de la suite de fonctions du deuxieme membre vient de résultats
purement mathématiques : théoreme de Weierstrass (approximation d'une fonc-
tion périodique par des polyndmes trigonométriques) et algebre sur des espaces

complexes.

Calcul des coefficients de la décomposition

On montre facilement en utilisant la décomposition de f dans le calcul de l'inté-
grale que :

1 to+T

= — f@)e " dr
-n T % 2

Décomposition des fonctions réelles

Dans le cas ou f est une fonction a valeurs réelles, elle peut se décomposer sous
la forme :

+00
f@) =ao+ Z (an cos nwt + by, sin n(ut)

n=l1

Eléments mathématiques



Notions sommaires d’analyse de Fourier

ou les coefficients réels a, et b, sont donnés par :

1 t1+T

a)y = — ft)dt
T f
2 H+T

ap = — f () cos(nwt)dt
T h
2 Hh+T

b, = — f (@) sin(nwt)dt
T 4

Formule de Parseval
On montre la relation suivante pour la décomposition ci-dessus d'une fonction a
valeurs complexes :

+00

IfOPY = > leal*.

n=—0oQo

Cette propriété vient simplement de l'orthonormalité des fonctions intervenant
dans la décomposition.

1 +00
Pour la décomposition réelle, on a (f 2(t)) = ag + 3 E (aﬁ + b,21).
=1



Partie 2

Mecanique

du point
et des systemes
de points




10

Cinématique du point

Vitesse
o : X dOM
On définit la vitesse d'un point M dans un repére R par: ¥ = 7

Accélération

On définit l'accélération d'un point M dans un repere R par:
—
- _ dv\ _ (d°0OM
dt ), ar’ )’

Expressions dans les différents systéemes de coordonnées

—> e d L —>
Ux +yuy +zuz

. = X
—coordonnées cartésiennes : _, 5 .
ad =Xuy +yuy +zuz

— coordonnées cylindriques :
v =ru; +.r9' up . )
ad =GF—réHu, + Q0 +rd)up

— coordonnées sphériques : U = 7u, +rlug + r¢ sin 9@

(il n'y a pas d'expression simple de 'accélération avec ce systeme de coordonnées).
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Dynamique
du point matériel
dans les référentiels galiléens

1. Eléments cinétiques

Quantité de mouvement (ou impulsion)

On définit la quantité de mouvement d'un point matériel de masse m et de vitesse

v par T =m7U (vitesse et quantité de mouvement sont définies dans le méme
référentiel).

Energie cinétique

1
L'énergie cinétique d'un point matériel est définie par Ec = Emvz. On utilise

2
aussi l'expression E¢c = ;;, ol p est le module de la quantité de mouvement.
m

2. Loisde Newton
Principe fondamental de la dynamique (PFD)

. L . sz —> [HEEN £
Pour un point matériel de quantité de mouvement p soumis a une résultante des

=
— dp —
forces FF ,ona — =
dt
. L. — -
Pour un point matériel de masse constanteona: md = F .

Principe des actions réciproques

Si A et B sont deux points matériels, on note F4_, p 'action de A sur B. On a

.. . L. e - -
alors, d'apres le principe des actions réciproques : F4—p + Fpsa4 = 0 .

ints

du point et des systémes de po

Ve

Mécanique
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Dynamique du point matériel dans les référentiels galiléens

12

Conservation de la quantité de mouvement

Pour un systeme isolé de particules (chaque particule n'est soumise qu'aux actions
d'interaction avec les autres particules), on a :

VLI S L B S
dt — dt 1 =k
#k
par application du principe fondamental de la dynamique. Avec le principe des

ﬁ
. £ , N d Zk Pk =
actions réciproques, les forces s'annulent deux a deux et on a : = 0 .
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Etude énergétique

1. Energie cinétique
Energie cinétique

1
La définition de 1'énergie cinétique a été donnée plus haut : E¢c = Emvz.

Puissance d'une force

On définit la puissance P d'une force F appliquée a un point M par

Pp = 77) -0 ol U est la vitesse du point M.

Travail d'une force

On définit le travail élémentaire d'une force (on conserve les notations précéden-
tes) par dWg = Prdt .

Avec la définition de la puissance, on a directement :
sWz=TF -dOM .

On a alors le travail sous forme intégrale comme somme des travaux élémentai-
res, entre deux points A et B :

B
%
WF“,A—)B Z/I; ? dl

On remarque qu'il s'agit de la circulation de la force sur la trajectoire du point M.

Théoréme de I'énergie cinétique
Pour un point matériel de masse m  constante, on a

gge 1 4(T-7) a7

pTe >m yr =m7 - T En appliquant le principe fondamental

) dEc - , .. dEc
de la dynamique, on a . =7 . F , c'est-a-dire I = PF“ .

ints

du point et des systémes de po
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Etude énergétique

14

. - . . . L.
Attention : F représente la résultante des actions extérieures.

Ce théoreme peut aussi s'écrire sous sa forme intégrale :

A EC=W1?

A5 B ,A—>B -

2. Energie potentielle

Force conservative

. - . . 1z . .
On dit qu'une force F' est conservative si son travail élémentaire peut s'écrire
comme une différentielle, c'est-a-dire s'il existe une fonction E p telle que

§Wz=F -dOM = —dEp .

.. Lo s . L= rd
Cette condition est vérifiée si et seulement si rot FF = 0 .

Energie potentielle

L'énergie potentielle est définie pour une force conservative F . L'énergie poten-
tielle est alors la fonction E p caractérisée plus haut (a une constante pres). On a

alors, par définition du gradient: F = —grad Ep.
Travail d'une force conservative
Avec l'expression de la force en fonction de son énergie potentielle, sur la trajec-

toire A — B, on a directement : WF", AsB =" AéB Ep.

3. Energie mécanique
Energie mécanique

N . N . = S . .
On considere un point M soumis a l'action conservative F' dérivant de 1'énergie
-

potentielle Ep et 2 I'action F' non nécessairement conservative. On définit alors
I'énergie mécanique de M par : Ep = Ec + Ep ou Ec est I'énergie cinétique
de M.
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Etude énergétique

Théoréme de I'énergie mécanique

On montre facilement que §E); = 8W_7 , c'est-a-dire, sous forme intégrale :
F

A Ey=Wz ]
ASB ',A—>B

Notamment, si un point matériel est soumis seulement a des actions conservati-
ves, son énergie mécanique se conserve.

ints

du point et des systémes de po
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Théoreme du moment
cinétique

Moment cinétique d'un point matériel

Dans un repere R, on définit le moment cinétique du point matériel M, de masse
m, de vitesse U et de quantité de mouvement 7 , par rapport au point fixe O
par Lo=OMA P =mOM AT .

On définit aussi le moment cinétique de M par rapport a I'axe A, passant par O

. L —>
et orienté par o, par Ln =Lo - .

Attention : le signe de LA dépend du sens du vecteur W

Moment d'une force

Le moment de la force F (appliquée au point M) au point O est donné par :

— == .. C s N
M, p=OMA F . On peut ici aussi définir le moment par rapport a un axe :

—
MO,F“' 788

MA,F“

Théoréme du moment cinétique (TMC)

—_—
O et I'application du principe fondamental de la dynamique mon-

Le calcul de

—
. N . dLo  ——

trent directement le théoréme du moment cinétique : e My 5.

Cette démonstration montre que le TMC n'apporte rien de plus que le PFD : c'est

une conséquence du PFD parfois plus facile a utiliser.
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Changement de référentiel

1. Eléments de cinématique du solide
Vecteur rotation

Pour caractériser la rotation d'un solide par rapport a un repere ou d'un repeére par
rapport a un autre repere, trois informations sont nécessaires : la vitesse de rota-
tion, l'axe et le sens. Ces trois informations peuvent étre contenues dans un vec-
teur, respectivement avec _sa norme, sa direction et son sens. Ce vecteur, appelé
vecteur rotation, est noté £2 .

Son utilisation est trés pratique pour les calculs.

Formule de Varignon

En considérant les projections sur les axes de coordonnées, on montre que, si 2
. Y N %

est le vecteur rotation du repere R’ par rapport au repere R, pour un vecteur A ,

— —

dA dA = =

ona: — =|— + QA A

dt dt

R R/

Cette relation se vérifie facilement pour des rotations simples et s'étend par chan-
gement de repere aux autres rotations.

Cette relation est un autre moyen d'introduire le vecteur rotation : en dérivant les
vecteurs de la base du repere R’ dans le repere R, on montre qu'il existe un vec-
teur tel que la formule ci-dessus soit vérifiée, ce vecteur est le vecteur rotation.

Relation fondamentale de cinématique du solide

En utilisant la relation précédente et la relation de Chasles (OB = OA + AB),

- — — : .
on montre que @ — ﬂ) = Q ANAB ,ou 2 estle vecteur rotation du solide
considéré par rapport au repere dans lequel on calcule les vitesses.

ints

du point et des systémes de po
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Changement de référentiel

2. Composition des mouvements

Composition des vitesses

On considere un point matériel dans les reperes R (absolu) et R’ (relatif), O et
O’ sont les origines respectives de R et R. k51 est le vecteur rotation du repere
‘R’ par rapport au repére R. L'application de la définition de la vitesse permet de
montrer que v_a> = Fr) + 7; ou v_a) est la vitesse absolue (dans R), Fr) est la

. . —_ . A z
vitesse relative (dans R’) et v, est la vitesse d'entrainement, donnée par

—
— — [———  (d00O’
T = (0N + @ AOM <vR(0/) = < ) )
R

dt

Composition des accélérations

En dérivant la formule précédente et en utilisant la formule de Varignon, on mon-

— = = = = P “ —
tre que a; = ar + ae + ac , ou a; estl'accélération d'entralnement et a; est
I'accélération de Coriolis. Ces accélérations sont données par :

—
de

ﬁ
— 4O — —
aR(O/)+7/\O'M+?2>/\(?2)/\O’M)
=20 AT

-

W

On remarque que I ne dépend pas du référentiel.
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Dynamique dans
les référentiels non galiléens

PFD dans un référentiel non galiléen

On considere un point M de masse constante m dans un référentiel non galiléen.
En appliquant le principe fondamental de la dynamique a M dans un référentiel
galiléen et en utilisant la composition des accélérations, on montre que
dp
dt
force d'inertie d'entrainement et force d'inertie de Coriolis).

- = = = — .
= F + F;, + F. ou F;, et F;. sont les pseudo-forces (respectivement

P = — A = —
Elles sont données par Fj, = —ma, et, de méme, F;. = —mag .

TMC dans un référentiel non galiléen

De méme, on a

Influence de la rotation de la Terre sur le poids

Si go est I'accélération de la pensanteur due seulement 2 I'attraction gravitation-
nelle, alors en un point M, l'accélération tenant compte de la rotation de la Terre

L = 2 7 N . 2 ,
est: & = go +Q°HM,ou H est le projeté orthogonal de M sur l'axe de la Terre
et Q2 la vitesse de rotation de la Terre sur elle-méme.

ints
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Eléments cinétiques
des systémes

1. Systéme matériel

Définition

On appelle systeme matériel un ensemble de points matériels. Les systemes
seront notés S. Cet ensemble peut étre discret ou continu ; les sommations effec-
tuées sur le systeéme prendront alors respectivement la forme d'une somme ou
d'une intégrale. On considere dans la suite un systéme continu, le passage entre
discret et continu ne posant aucune difficulté.

Systéme ouvert, fermé

Un systeme qui échange de la matiére avec le milieu extérieur est dit ouvert, sinon
il est dit fermé. On n'étudie ici que des systemes fermés.

Principe de I'étude

L'étude des systemes matériels est une généralisation de 1'étude des points maté-
riels. Cette généralisation est possible en n'utilisant aucun postulat supplémen-
taire : les lois mécaniques régissant 1'évolution des systémes peuvent étre dédui-
tes de celle régissant 1'évolution des points.

2. Eléments cinétiques
Masse
La masse (totale) d'un systéme S vaut par définition :

M= dm(P)
PeS

ou dm(P) représente I'élément de masse situé au voisinage du point P. En notant
o (P) la masse volumique au point P, on a dm(P) = p(P)dV.
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Eléments cinétiques des systémes

Centre d'inertie

On définit pour un systéme S de masse totale M le centre d'inertie, noté G, par :
1

0G6=—| O0Pdm(P)
Pes

ou O est un point quelconque. Le centre d'inertie est en fait un barycentre, il pos-
séde donc la propriété d'associativité des barycentres qui permet de décomposer
le calcul de sa position.

Propriété de symétrie du centre d'inertie

La définition du centre d'inertie montre que le centre d'inertie G d'un systéme S
est inclus dans tout plan de symétrie de S.

Grandeurs cinétiques

L'expression des grandeurs suivantes vient de leur définition pour un point maté-
riel :

— quantité de mouvement : ? = / vp dm(P)
S

— moment cinétique en O : L_)O = f a‘)’ A Up dm(P)
s

— moment cinétique par rapport a I'axe A passant par O et dirigé par le vecteur

—
V:LA=L0-7

1
— énergie cinétique : Ec = / Evfu dm(P)
s

Expression de la quantité de mouvement

En prenant pour O l'origine du référentiel d'étude et en dérivant 'expression défi-

nissant le centre d'inertie, on a directement l'expression p = MvgG .

Changement de point d'expression du moment cinétique

On montre simplement avec les définitions du moment cinétique et de la quantité

S
de mouvement la relation Ly = Lp +ABA p .
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Eléments cinétiques des systémes

Torseur cinétique

—_ > . .
On appelle torseur tout couple de la forme (R M A) vérifiant la relation de

. . —_—  — —
changement de point d'expression du moment : My = Mp + ABA R .
Un torseur a deux composantes :

—la premiere est appelée de maniere générale résultante du torseur, elle ne
dépend pas du point d'expression,

— la deuxieme est le moment du torseur, elle dépend du point d'expression.

L N L, —_— =
Un torseur est noté de maniére générale 7 = { R My }A.

ﬁ . PR
Le couple (?L A) a une structure de torseur, c'est le torseur cinétique.

3. Référentiel barycentrique

Référentiel barycentrique

On considere un systeme S de centre d'inertie G dans le référentiel R. On appelle
référentiel barycentrique et on note R* le référentiel d'origine G obtenu par trans-
lation du référentiel R.

Les grandeurs relatives au référentiel barycentrique seront notées *.

Quantité de mouvement

En dérivant la définition du centre d'inertie dans le référentiel barycentrique R*,
on obtient directement que la quantité de mouvement barycentrique du systeme

= =
estnulle: p*= 0.

Théoréme de Kcenig pour le moment cinétique

En écrivant pour la vitesse d'un point P du systéme vp = @ + g, et en utili-
sant la définition du centre d'inertie, on obtient la relation :

— —

Ly= L7A + AG A P . On a immédiatement que le moment cinétique barycen-
— —

trique ne dépend pas du point d'expression (L = L;), on le note plus simple-

—
ment L*. On a donc le théoréme de Kceenig pour le moment cinétique :

—
Li=L*+AGATP.
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Eléments cinétiques des systémes

— —
On remarque que le couple ( p*,L*) a aussi une structure de torseur.

Théoréme de Koenig pour I'énergie cinétique

En utilisant la méme décomposition des vitesses que pour le moment cinétique,

1 — -2 =
on obtient facilement Ec = E + EMU%; +p* - 05, Avec p*=0,onale

théoreme de Keenig pour I'énergie cinétique :
1
Ec =Ef+ 5MUZG.

cf. Théorie cinétique du gaz parfait pour l'interprétation de cette décomposition.
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Dynamique des systéemes

1. Actions mécaniques, actions réciproques

Action mécanique, structure de torseur

Une action mécanique est un ensemble de forces. Une action mécanique exercée
sur un systeme est caractérisée par sa résultante et son moment :

— la résultante d'une action mécanique est la somme des forces exercées sur le
systeme,

— le moment d'une action mécanique est la somme des moments des différentes
forces exprimées en un mé€me point : le moment dépend du point choisi.

La définition du moment d'une force en un point (M 4 B= AMAN F ,ou Mestle

point d'application de la force F ) donne directement la relation de changement
de point d'expression du moment dune action mécanique :
— > — =

Mp=Mp+ABA R.

On reconnait une structure de torseur, il s'agit ici du torseur d'action mécanique
{ R My } 4 caractérisant cette action.

Loi des actions réciproques

Le principe des actions réciproques vu en mécanique du point (cf. Dynamique du
point matériel dans les référentiels galiléens) permet de déduire immédiatement
sa généralisation a la mécanique des systémes ; en notant 7;_,, et 75—, respec-
tivement les torseurs de 1'action mécanique du systéme S; sur le systéme S; et du
systeme S, sur le systtme Sy, ona Tp—1 = —71—,, (I'opposé d'un torseur est le
torseur composé de 1'opposé de la résultante et de I'opposé du moment, ceci est
justifié par la structure d'espace vectoriel de 1'ensemble des torseurs).

Actions intérieures a un systéme

La loi des actions réciproques a un corollaire important : la résultante et le
moment des actions intérieures a un systeme sont nuls (la loi précédente implique
que 711 = 0).
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Dynamique des systéemes

2. Théorémes généraux

Théoréme de la quantité de mouvement

On consideére un systeme matériel continu S dans un référentiel galiléen R.
Chaque élément de masse dm(P) situé en P est soumis a une résultante de for-

ces élémentaire CT])‘ qui peut se décomposer en d_f) = ﬁt + d_f; ou d?e est la

résultante élémentaire des actions extérieures au systeéme et cﬁt est celle des
actions intérieures au systeme (actions exercées entre deux parties du systeme).
Calculons la dérivée de la quantité de mouvement du systeme en appliquant le
principe fondamental de la dynamique a chaque élément de masse du systeme (on
suppose dans ce modele que chaque élément de masse se comporte comme une
particule ponctuelle) :

T & (han)=[ T = [ Tor[ T=F

dt

- . . . - N .
oll R est la résultante des actions mécaniques extérieures, car d'apres la loi des
actions réciproques la somme des actions intérieures est nulle. C'est le théoreme
s \ dp _ =
de la quantité de mouvement pour un systéme : o R

Théoréme du moment cinétique en un point fixe

Procédons comme pour le théoréme de la quantité de mouvement en utilisant les
mémes notations. Calculons la dérivée du moment cinétique en un point fixe A
d'un élément de masse dm(P) situé en P :

ddLy d

dAP —  d(vpdm)
dt dt '

—
AP Avpd ):—/\_)d +AP A
( vpam dl‘ vpam dl‘

—
Comme A est fixe, on a Avpdm = 0 et dapres le principe fondamental

de la dynamique, on a :

— d@pdm) — —
APAT=APA(479+dﬁ).

En utilisant la loi des actions réciproques, il vient qu'en un point fixe A,

—
dLy  — —> . iy
UTE = My, ol M4 estle moment en A des actions extérieures.
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Dynamique des systéemes

Ce théoreme est souvent utilisé en projection sur un axe fixe, on a alors

dL
d—tAZMA’ oﬂMA:M_—_)A~L£_A> avec A € A.

Théoréme du moment cinétique au centre d'inertie

En reprenant la démonstration précédente dans le cas ou le point A n'est pas fixe,

— . N P . —_ —_
le terme AN UPdm ne s'annule pas, mais donne apres 1ntegrat10n —VAN PD.

La relation généralisant le théoréme du moment cinétique en un point fixe est

—
dL —
donc : d—tA =MA—E4>/\?. Comme 7 = MUvé, en prenant A = G, on

. R o v dLlg >
obtient le théoréme du moment cinétique au centre d'inertie : T Mg

Référentiels non galiléens

Comme en mécanique du point matériel, 1'étude d'un systeme matériel dans un
référentiel non galiléen se fait par l'intermédiaire d'un référentiel galiléen, dans
lequel on peut appliquer les théorémes démontrés, et en utilisant la formule de
composition des accélérations pour chaque élément de masse du systeme.

Il n'y a pas de formule générale concernant les référentiels non galiléens et 1'étude

n'est faisable que dans des cas simples (référentiel en translation uniformément
accélérée par exemple).
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Etude énergétique
des systémes

1. Puissance d'une action, énergie cinétique

Puissance d'une action mécanique
Considérons une action mécanique exercant sur chaque élément de masse dm (P)

du systeme S la force élémentaire df (P). La puissance de cette action méca-
nique vaut par définition, d'apres la puissance d'une force exercée sur une parti-
cule ponctuelle :

P=/d7(P>~v—£
S

Changement de référentiel de la puissance

D'apres la définition de la puissance, celle-ci dépend du référentiel dans lequel on
la calcule. On considére une action mécanique caractérisée par son torseur

—_ —> P . A P
{ R ,M}a exercant une force élémentaire df sur chaque élément de masse du
systtme S. On étudie le mouvement du systéme dans les référentiels R et R’, on
note @’ la grandeur a calculée dans le référentiel R’.

La différence des puissances élémentaires de 1'action exercée sur I'élément de

., , - — - . .
masse situé en P est dP —dP’' =df - (vp — vp). En utilisant la relation de
composition des vitesses vue dans Moment cinétique, référentiels non galiléens,
en remplacant O’ par un point quelconque A fixe dans R’ (la démonstration faite

- - —
reste la méme), ona vp — vp = V4 + $© A AP.

Ensuite, en reconnaissant un déterminant et en effectuant une permutation circu-
laire des vecteurs, on obtient la relation de changement de référentiel des puis-

= = —>
sances : P —P' =v4- R + Q@ - Mjy.

Cette relation, facile a démontre