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2 – Repères et référentiels 

3 – PFD sur un solide « ponctuel » 

S.I. 
 

 COMPORTEMENT DU SOLIDE INDEFORMABLE 
 

Cours 
 

Dynamique du solide – Enoncé général du PFD  
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1 -  Le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) 
 

Les lois de la dynamique : 
 

Au XVIIe siècle, Galilée énonce un principe simple : 
- Tout corps possède une certaine inertie qui l’oblige à conserver sa vitesse, à moins 

qu’une force extérieure l’oblige à arrêter ce mouvement. 
 

Moins d’un siècle après et en ayant bien pris soin de définir ce qu’est une masse, un 
poids et une force, Isaac Newton formule trois lois fondamentales : 
 

1ère loi :  Dans un repère galiléen, tout objet en état de mouvement 
rectiligne uniforme et n’étant soumis à aucune force extérieure, conserve 
son mouvement. 
 
2ème loi :  Force = masse * accélération 
 
3ème loi : Tout corps soumis à une force exerce en retour une force 
de même intensité et de direction opposée. 

 

 
 
 
 

 

 
 

 

 
Le PFD est valable uniquement s’il est exprimé dans un repère Galiléen.  

Exemples de repères galiléens : 
- Repère de Copernic : Origine au centre d’inertie du système solaire + trois directions stellaires «fixes». Tout 

repère en translation par rapport au repère de Copernic peut être considéré comme Galiléen. 
 

- Repère lié au centre d’inertie de la terre : Origine au centre de la terre + les directions stellaires précédentes 
(repère en translation non rectiligne et non uniforme par rapport au précédent). 

 
- Le repère terrestre : Origine locale du repère de travail. Utilisation : convient en général aux phénomènes 

mécaniques classiques. Il peut être considéré comme galiléen sur une période d’observation relativement 
courte. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Si le point M de masse m est soumis à des actions extérieures alors son accélération est portée par le même axe que 
la somme des résultantes. 

 

 
 

 

 

 
 

Le Principe Fondamental de la Dynamique (PFD) est la traduction avec les outils mathématiques actuels des 
lois de Newton. 

 

Σ𝑅𝑒𝑥𝑡/𝑀
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑚. Γ𝑀/𝑅

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ 

Somme des forces extérieures = masse du solide * accélération 
du point M. 
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4 – Mouvement de translation  

5– Mouvement circulaire, moment d’inertie 

 

 
 
Si le solide est en translation, on peut simplifier la résultante dynamique de la manière suivante : 
 

Σ 𝑚𝑖 Γ𝑀𝑖/𝑅
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑚. Γ𝐺/𝑅

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗     Avec : - G le centre de gravité du solide  

                                      - m la masse du solide  

 

Donc si un solide (S) est en mouvement de translation par rapport à un repère galiléen R, alors : 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

Approche empirique : 
 
Lorsque l'on prend un balai en main au milieu du manche et qu'on le fait tourner comme sur la 
figure ci-contre, il est plus aisé de le faire tourner autour de l'axe du manche (1), qu'autour de 
l'axe transversal indiqué (2). 
 
Cela est dû au fait que dans le deuxième cas, la matière constituant le balai se trouve plus 
éloignée de l'axe de rotation. Comme pour un solide en rotation, la vitesse linéaire d'un point 
croît en proportion avec cet éloignement, il est nécessaire de communiquer une plus grande 
énergie cinétique aux points éloignés.  

 
D'où la plus grande résistance du balai à tourner autour d'un axe transversal qu'autour de l'axe 
du manche. 
 
 

Les deux objets ci-dessous sont identiques, hormis la position des masselottes qui est plus éloignée du centre de 
rotation pour le solide S1. 

 
On lâche les masses M simultanément. 
 
Constatation : 
 
La masse liée au solide S2 descend plus vite.  Le solide S2 est plus facile à mettre en mouvement de rotation que S1. 
Les deux solides ont pourtant la même masse mais répartie différemment par rapport à l’axe de rotation. Ils n’ont pas 
le même moment d’inertie. 

  



 3 

6 – Mouvement de rotation autour d’un axe 

7 – Ecriture du torseur dynamique 

Calcul du moment d’inertie d’un solide  
Soit un solide S modélisable par un point M de masse m. 

 
Le moment d’inertie de S par rapport à un axe Oz est donné par la relation : 

 

 
 

 

 
 
Or : 

- Si le solide est 2 fois plus lourd, il sera 2 fois plus difficile à entrainer en rotation. 
- Si le solide est 2 fois plus éloigné de l’axe, il sera 4 fois plus difficile à entrainer en rotation. 

 
 
Tout solide peut être considéré comme une somme de points Mi de masse dmi donc le 
moment d’inertie d’un solide S par rapport à un axe Oz s’écrit : 
 
 
 
 
Exemples de moments d’inertie de volume « élémentaires » : 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
Nous considérerons, par hypothèse, que le solide S possède un axe de symétrie au niveau de la géométrie des 

masses. Le centre de gravité G est donc situé sur l’axe de rotation(𝑂, 𝑧  ). 

 
Le torseur lorsqu’un solide S n’est soumis qu’à un mouvement de rotation causé par un moment 
angulaire s’écrit : 

 
  

 

 
 

 
Ecriture générale du principe fondamental de la dynamique : 

Remarque : Cette écriture est valable si le mouvement de rotation est un simple mouvement autour d’un axe fixe ! 

 
 Nul si mouvement de rotation. 

 
 Nul si mouvement de translation. 
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 Exercice 1:  
Un vérin pousse en translation, un solide 
de masse m=15kg sur un plan, suivant la 
loi de mouvement donnée. 
Les frottements qui s’opposent au 
mouvement ont une valeur constante de 
20 N. Évaluer la valeur de l’effort 
développé par le vérin dans chacune des phases. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Exercice 2 :  
Cabine d’ascenseur :  
Un homme de 80 kg se tient debout sur une balance dans une cabine 
d’ascenseur à l’arrêt. Le moteur est mis en marche et la tension du câble 
atteint T = 900 daN dans les 3 premières secondes. Si l’accélération est 
supposée constante, quelle lecture peut-on faire sur le cadran de la balance ? 
. 
La masse (cabine + balance) est de 720 kg 
 
 
 
 
 
 
  



 5 

Exercice 3 : Machine à mouler. 
 
Déterminer le couple de freinage du moteur : 
C=n.N.f.rm 
- n : nombre de couples de surfaces 
frottantes  (1) 
- N : force normale aux surfaces frottantes. 
- f : coefficient de frottement entre les 
surfaces frottantes. 
- rm : rayon moyen du disque. 
Données : 
N=1500N, f=0,2, R=150mm, r=115mm. 
 
Déterminer la décélération du moteur. On 
prendra une inertie du rotor J=1,6 Kg.m2.  
Pour une fréquence de rotation nominale de 
300tr/min, déterminer le temps de freinage. 

 
 
Exercice 4 : 

 
Le couple de démarrage, à vide, d’une perceuse est égal 0,1 Nm. La vitesse de rotation atteinte 
est de 3000 tr.min-1, le moment d’inertie des parties tournantes ramenées au mandrin est :  
2. 10-4 kg.m2. 

Déterminer l’accélération angulaire du mouvement si celle-ci est supposée constante. 
Combien de tours faut-il au foret pour atteindre la vitesse de 3000 tr.min-1, et en combien de 
temps ? 
 

 
 
 
 

Exercice 5: Tasseur vibrant 
 
L’appareil est utilisé pour tasser ou compacter le béton liquide. Les vibrations ou secousses 
sont produites par la rotation d’un arbre excentré 1 (excentration e=3mm) guidé en rotation par 
trois roulements 3 – 4 – 5. La vitesse de rotation maximale est de 10000 tr.min-1, la puissance 
d’entraînement de 1,5 kW et la masse de l’arbre de 2 kg , et le diamètre de l’arbre D=30mm. A- 
Déterminer les actions supportées par les roulements en A et B, à vitesse constante  

B- Déterminer le couple de démarrage si ’ = 5000 rad.s-2   

A B

G

Moteur
e
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