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Chapitre 6 : Théoreme du moment cinétique

I Moment d’une force, moment cinétique
A) Produit vectoriel

@ Ab : Produit vectoriel de a par b
e Direction perpendiculaire @ a eta b
e Sens de sorte que (d,b ,d Ab) soit direct (régle de la main droite)

e  Module ”5 /\l;" = ||c7||><||l;||><|sin(c7,l;)|
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Propriétés : aab=-bAd
illb e dinb=0
Dans une base (u,v,w) triorthonormée directe :
a b, |a,by—asb,

dla, Ablb, =|a,b, —a,b, o
Q +1 sur les indices
bl

+1 sur les indices

a, by, |ab,-a,
Pour la base cartésienne (7,],1?) :
A k : Colinéaire a i , de module 1, et de méme sens que 7 .

Donc j/\lzzf

B) Moment d’une force
1) Moment d’une force en un point

Soit M soumis a une force F , O un point de I’espace.
On définit M o (}7“ )=0M A F , moment en O de la force F .

F, I3
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Dans le plan (O,M,F) :

~ _-®0
M()(F)\\\\
v

AN

\ /
\//
S
S\
\
\

it (7] = O3 || Flxin a| = orr x| 7]
Si I’axe (M, F) passe par O, MO(F) =0

2) Moment d’une force par rapport a un axe A orienté

On considére un axe A, orienté par le vecteur unitaire u,

On a, par définition : [ M, (F) = M ,(F)-ii,
Cette définition est indépendante de O :
siO'e A: M, (F)-ii, =(O'M AF)-ii, =(0O'OAF +OM A F)-ii,
=(0'OAF)-ii, +(OM AF)-ii, =M ,(F)-ii,
%/_/

Liiy

e
el

Ona: F=F,+F, avec F, perpendiculaire & A, F, paralléle a A.
Onaalors: M, (F) = (OWAﬁ)-ﬁA :(0—’M/\1‘7*/,+O—Z\4>/\1‘71)-ﬁA
%

Ly

Cas particulier : 1‘7“//A:>13L =6:>MA(13):0
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Dans le cas général : on peut se ramener au cas ou FLA
On a dans le plan (M,F,4 L A) : (avec F L A)

AN
0

a= (O—M,F ) orienté par u,
M, (F)=(OM AF)-ii, = (HO—M’Hx"F”x sina-ii,) i,
= ”O—M” X "F“" X sin &

M, (F)>0 si >0, cest-a-dire si F tend a faire tourner M dans le sens
direct associé a u,

M, (F)<0 st ¢<0, cest-a-dire si F' tend a faire tourner M dans le sens
horaire associé a u,

[, (F)| = |oM| x |F|[sin o] = o1 x| |
Donc M, (F) = OH ><||F|| sia>0

et M, (F)=-OH ><||F|| sia<0

(Attention, c’est uniquement lorsque F L A)

OH est appelé bras de levier.
Exemple :
D

~ o) NM lg
Fool A A l

On verra que la condition d’équilibre s*écrit Y M, =0
& M, (P)+M,(F,)=0

S -MXxgxd+F,D=0

d
(:)FOP:BMXg

C) Moment cinétique dans (R)

Rappel : quantité de mouvement de M dans (R) :
DPu (R =MX ‘7M/(R)
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Moment cinétique en O de M dans (R) :
6-0/(R)(M) =OM A ﬁM/(R) =OM Am- ‘7M/(R)

Moment cinétique de M dans (R) autour de A orient¢ :

OAaur) (M) = 6-0/(R) (M)-u,

Remarque : 0, (M) =(W/\I’I1‘\7M/(R))"ZA =(W/\m“7¢)‘ﬁA

40

U

- my,
BT M

—

-~ H
M, (F)=*OH xmxv,
{+ OH xmxv, siM tourne dans le sens positif par rapporta i,

—OH xmxv, si M tourne dans le sens négatif par rapporta i,

II Théoréme du moment cinétique
A) Enoncé, démonstration

On considére un référentiel (R) galiléen, O un point fixe dans (R), M de masse m

soumis a une résultante des forces F .
Ona:

6-0/(R)(M) =0OM Am- ‘_;M/(R)

d(G iz (M)) d(OM) —  d(m-V )

(R) _ - M I(R)

i | == I AV ipy +OM /\—dt
(R) (R) (R)
%/—/

=V () car O fixe =md s gy =F

=0+O0M A F =M,(F)
D’ou le théoréme :

d(c M YA e
% =M ,(F)|(F estlarésultante des forces)

(R)

Ainsi, M 0 (F) correspond a I’aptitude de F & modifier le mouvement de rotation

de M par rapport a O.
On considére un axe A orienté, fixe dans (R), passant par O.
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(C’est-a-dire que O et u, sont fixes)

O-A/(R)(M) = 5-0/(R)(M) ’ ﬁA

d(0y (M) d(y ) (M))| A
- A O/(R)
dt dt | " dt |
=M ,(F)-ii, +0
d(o M -
( A/;;( D v i

B) Utilisation du théoréme du moment cinétique (TMC)

Remarque : le Théoréme du Moment Cinétique en un point est parfaitement
équivalent a la Relation Fondamentale de la Dynamique

On Iutilise quand une force F inconnue « passe » par O. Ainsi, M o (F)= 0.

x ——x
O F M

Pour le théoréme du moment cinétique projeté sur un axe A :
Si F passe par A ousi F//A,alors M,(F)=0.

C) Application : pendule simple

On est dans le référentiel terrestre (R, ) supposé galiléen.
OM =L-ii,

Vi iry) =L6-u,
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O-O/(RT)(M) =0M Am- YV iry)

L |0 0
=[0AmLO=| 0O =mL?6-ii.
0 |0 |mL6

M,(T)=0M AT =0
MO (f’) =—OH xXmg-u_=—Lsin@xmg -u_ (reste valablequand 8 < 0)

Théoréme du moment cinétique dans (R, ) galiléen a M :
d(Go (M)

=M,(T)+M,(P)=M,(P)
dt

(Rr)

& mL*6 i, =—Lsin@xmg -ii.

@é+§sin9:0

Alternative : on considere I’axe A =(0,u,).
G ur,, (M) =(mL?6-i.)-ii, = mL?6

M (T)=0

MA(P) = L X (—mgsin 0)

Donc é+%sin9:0
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