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Bπ� � �!"��8+�π��

� U�� �V�1�
B
;� � �!"���



����������	
�������	����	����	����	���������� ������	����-	
����.�.�E	�.�

�

�����B�

�����
	����
���������
���

I Description d'un système matériel 
��?%� ��=��:"��)��B�'')��

���0��G=��'����?%� ���#�B��&%%"'%  :���'��?%����% �

II Cas particulier du solide 

�������������:(� ���% �:(� ���% �:(� ���% �:(� ���% ����

.%)�'�1��0��G=��=��:"��)���)�H!������9��1�&���?%!"��%!��&%!?)�����+��9��'!��%)�'���

��?:"����#�B�?%� ��� % ��)�� :�+�%!���?%� �����9�� �)���→�B�&%%"'%  :���'��?%����% ����B�'3%"�� ����% ��

9�9�9�9�������:(:"� ���)�)�:��!��%)�'���:(:"� ���)�)�:��!��%)�'���:(:"� ���)�)�:��!��%)�'���:(:"� ���)�)�:��!��%)�'�����

III Quelques rappels sur les référentiels 

�����������������?�"��&!)��"�#��3������ ��"� �)���% �?�"�"�??%"��S�������?�"��&!)��"�#��3������ ��"� �)���% �?�"�"�??%"��S�������?�"��&!)��"�#��3������ ��"� �)���% �?�"�"�??%"��S�������?�"��&!)��"�#��3������ ��"� �)���% �?�"�"�??%"��S������

'�7'��W��1�'�7'��W��3�� ��P'���

9�9�9�9����������?�"��&!)��"�#��3������ �"%����% �?�"�"�??%"��S����!�%!"�'3! ������?�"��&!)��"�#��3������ �"%����% �?�"�"�??%"��S����!�%!"�'3! ������?�"��&!)��"�#��3������ �"%����% �?�"�"�??%"��S����!�%!"�'3! ������?�"��&!)��"�#��3������ �"%����% �?�"�"�??%"��S����!�%!"�'3! ��2��(�2��2��(�2��2��(�2��2��(�2�����

'�
'�W��1�

'�
'�W��3�4������37��∧���� � ����

B�B�B�B�����������: :"�)������: :"�)������: :"�)������: :"�)����

�%=?%����% �'���*�&��!"��"%����% �#����7�B
�1����7�9

�4���97�B
��E��"�)���% ����������: :"�)���

�2�#�*�������'��"%����% �'��)��-�""��?%!"�&�)&!)�"�)��'!":��'3! �X%!"���':"�)�Q��
*�&��!"�*�������� �&%%"'%  :����?D:"�H!������

IV Champ des vitesses d'un solide 
�T7��1���7��4����∧��.7�� � � �9��

% &�?�")�"�'��)��*�������'3! ��%)�'�� 3��?���'���� �+���!(������1����
�2�#��.��'3! ��"%!���!"�)���%)�Q��.��'� ��! ��"�� �:?�&0&)%Y'�)��
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I Définition 
.%���! �� ��=/)��'��&"���'��?%� �����������! �&D�=?�'��*�&��!"��':(� ���� �&���?%� ���#��������

E��":�!)�� ���'!�&D�=?�*�&�%"��)�������1�Σ�������

E��=%=� ��� ��+�?%� ��H!�)&% H!������	��1�Σ�
���∧��������

Z�+�	[�����)���%"��!"����%&�:��!�&D�=?�'��*�&��!"����������

� ���	��1�	���4�
���∧���� � � �':(�?%!"�! �&D�=?�&% �� !�����

II Propriétés 
���H!�?"%X�&��*��:�#�����	�1�&����

���2��&� �"�)�#��)��2�����! ��2��! �H!����)�H!��∀���∈��2�+�	������� ��P'���

III Cas particuliers 

��������������)����!"��)����!"��)����!"��)����!"����

�3����! ��%"��!"��!H!�)�% �?�!�����%&��"�! �*�&��!"�! �H!���??)�H!:�� ���?%� ���→�∃��+�	��1����
�2�#�?%�'��'� ��! �&D�=?�'��?��� ��!"�! �(%"=�+�?%!��:��'3! �/�""������=?)�(�:��)��&� �"��'��?%!��:������S�97B�� �
?"%(% '�!"���

9�9�9�9�������%!?)���%!?)���%!?)���%!?)�����

�3����! ��%"��!"�'��":�!)�� ��� !))���	)�����"�?":�� ��/)��?�"�9�*�&��!"��%??%�:���	�����! �(%"=���
-%!���%"��!"�����:H!�*�)� ��S�! �&%!?)��4�! ��)����!"�

IV Torseur cinématique d'un solide { ����, ����A } 
�:�!)�� ���&� :=���H!��#� � ���

�%=� ��&� :=���H!��� ���#� ���

������������������	
���	���		
		�

I Mécanique newtonnienne (non relativiste) 
��E����=?������! �*�"��)���2�=?)��'!�,��% �Q�&��(��������"�=���� �&�!���?�"�)��"�)���*��:�"���"�� ����

��E���:%=:�"���'��)3��?�&�������!&)�'��  ���"�=���� �&�!���?�"�)��"�)���*��:��: :"�)���

II Torseurs cinétique { �����%!��%!��%!��%!�����&&&&, O ou ����O } et dynamique { �����%!��%!��%!��%!�����'''', ����O ou δδδδ
→→→→

O} 

�������������-%"��!"�&� :��H!��-%"��!"�&� :��H!��-%"��!"�&� :��H!��-%"��!"�&� :��H!�����

�:�!)�� ���&� :��H!��#� ��.7���1�Σ�=�����7��� �%!�H!� ���:�'��=%!*�=� ���

�%=� ��&� :��H!��� ���#����1����.7���1 Σ�
���∧�=�����7���
��2�� ��% ��!2��0��G=���&% �� !������

T�"0&� �"��#�� �����.7���1�=����� ��'���

9�9�9�9������-D:%"G=��'��R%� ���?%!"�)��=%=� ��&� :��H!��-D:%"G=��'��R%� ���?%!"�)��=%=� ��&� :��H!��-D:%"G=��'��R%� ���?%!"�)��=%=� ��&� :��H!��-D:%"G=��'��R%� ���?%!"�)��=%=� ��&� :��H!�����

� �':(� ���)��":(:"� ���)�/�"0&� �"�H!���\�?�"�#��\�����)�:�S��������\7��1����

�"%?�#��\����� !)�'% &�\�����! �(%"=���\�.��1���.7�\��1���.7����

-D:%"G=��'��R%� ���#����.7���1�
��∧���.7���4�\�.����

B�B�B�B������-%"��!"�'0 �=�H!��-%"��!"�'0 �=�H!��-%"��!"�'0 �=�H!��-%"��!"�'0 �=�H!�����

�3����! ��%"��!"�Z��+���[�':(� ��?�"�)���=�����7���
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%!�� &%"��#� ���1�
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'��4�=����∧��� ��

.��������(�2�+�%!������1��+�%!���������������+��)%"��'�7'��1�����

III Relation fondamentale de la dynamique des systèmes 
	)��2�����! ��&)�����'��":(:"� ���)���??�):����)�):� ����)��H!��

�Z���→����[�1��Z�.���7���+�����7����[�

�%]��Z���→����[�����)���%"��!"�'����&��% ���2�:"��!"���S����

IV Conséquences 

��������������"� &�?��'3� �"����"� &�?��'3� �"����"� &�?��'3� �"����"� &�?��'3� �"����������

.%���! �":(:"� ���)�'3:�!'����)�):� �����E���0��G=��:�!'�:����������%):��?���'��(%"&����2�:"��!"�����

�)%"���)�0���� �"����'���"� �)���% �#����7����1����+����'��"%����% �#�\�1������
� ��0��G=������?��!'%���%):�������→���1������	����→���1����
�2�#�.!"�! ��?��� %�"�+�'�!2�=�������'� ��H!���)�:���?�"�! �������'��)% �!�!"��+�'��=����� :�)����/)���� �'%  ��! �

&%!?�'��?��'��!"��9��E����"�X�&�%�"���'��������'���9��% ��'���&0&)%�'����ω�1���*87���

9�9�9�9�������:(:"� ���)����)�):� ���:(:"� ���)����)�):� ���:(:"� ���)����)�):� ���:(:"� ���)����)�):� �����

.%�������! �":(:"� ���)���)�):� ������9�! �":(:"� ���)��

��9�������)�):� �⇔���������� ��"� �)���% �"�&��)�� ��! �(%"=��?�"�"�??%"��S�������'��

� �&%  � �̂�'���":(:"� ���)��?)!��%!�=%� ����)�):� ��#�
� �%?�" �&�V�L:)�%&� �"�H!��V��:%&� �"�H!��V�-�""���"���

B�B�B�B������E%��'����&��% ��":&�?"%H!����%!�?"� &�?��'��)3�&��% ����)��":�&��% ��E%��'����&��% ��":&�?"%H!����%!�?"� &�?��'��)3�&��% ����)��":�&��% ��E%��'����&��% ��":&�?"%H!����%!�?"� &�?��'��)3�&��% ����)��":�&��% ��E%��'����&��% ��":&�?"%H!����%!�?"� &�?��'��)3�&��% ����)��":�&��% �����

.%�� ���������9�'�!2��0��G=���'��X%� ����� ���

� ����→��9
�1�������→��9�

� 	����→��9
�1���	����→��9�

�3����?%!"H!%��)%"��'��)3� ��"�&��% �'��9�?%� ���=��:"��)���������9+�)��(%"&������→��9�����?�"�))G)��S����9��

V Théorème de la résultante dynamique/cinétique 

� ��! �":(:"� ���)���)�):� +�?%!"�! ��%)�'�+�% ���#� =�
'��
'��1���1���2� ��

�2�#���/)��"��!"�! ��/�)� &�����1�Z���/)��"�4���/)��[���=���
�
�1���=����M�4��/�)� &�����M���

E��/�)� &�� ��=��!"��?���)��=J=��?%�'����!�':/!�+��)�����?)!��(%"�+�?!���?)!��/�����

VI Théorème du moment dynamique/cinétique 
� ��! �":(:"� ���)���)�):� +�?%!"�! ��%)�'�+�% ������1�	���2���

��������(�2�+�%!���1��+�%!���������+��)%"��'�7'��1�	���2���

VII Référentiel non galiléen 
� ��)���%"��!"�'����&��% ��=:&� �H!��+��)�(�!���X%!��"��?%!"�)���$��)���(%"&���'3� �"����'3� �"�� �=� �����'���%"�%)��+�

H!�����&�)&!)� ��?%!"�'���?%� ���%!�'���=������:):=� ���"����→�H!3�)�(�!��� �:�"�"���
��=�#����)�� (%"&��'3� �"���� ����! �(%"=�� �� �"���� '���"� �)���% �+�% ������H!��)��":�!)�� �����"��! ��)����!"�%]�)3�2��
&� �"�)������ ����� �)%�!���!�?%�'����

�2�#�?%����% ��'3:H!�)�/"��'3! �������H!���%!" ���*�&�! �?�*%����+����E3� �)��α�������)�H!���� α�1���%!�&%�α�1� B��
9���ω5��
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I Energie cinétique d'un système 
�R�1�Σ�_�=��*5��7���

-D:%"G=��'��R%� ���"�)���(�S�)3: �"����&� :��H!��#���R�1�_�=�*5��4��R\��� ��'�=%���

II Théorème de l'énergie cinétique/de la puissance cinétique 

��������������!���� &��'3! ��(%"&���!���� &��'3! ��(%"&���!���� &��'3! ��(%"&���!���� &��'3! ��(%"&�����

���1������

��=�#�)%"��'3! ��.�+��!&! ��(%"&�� ���"�*��))��&�"���	��1���� ���(��2%�0 �=�H!��'!�.%)�'�������: :"�)�	���

9�9�9�9������-D:%"G=��'��)��?!���� &��&� :��H!��-D:%"G=��'��)��?!���� &��&� :��H!��-D:%"G=��'��)��?!���� &��&� :��H!��-D:%"G=��'��)��?!���� &��&� :��H!�����

-D:%"G=��'��)��?!���� &��&� :��H!��#�'�R7'��1���2��4��� ��� ��'�=%���

B�B�B�B������$%"&���� �:"��!"���$%"&���� �:"��!"���$%"&���� �:"��!"���$%"&���� �:"��!"������

�� ��1�Σ
��U�X

�(�+�X�
'"�+�X
'��� ��'�=%���

� %]�"�+�X�1�����X�����(�+�X�����+�X�1�����→��X
��

��=�#��� ������'% &�� ':?� '� ��'!�":(:"� ���)��.��"�X�1�&��+��)%"���� ��1����

��� ��)��&���'��9�?%� ��+��� ��1�(�9������	)� ��(�!��?���)��&%=?��"�'�!2�(%����

�������������$%"=��� �:�":��'!��D:%"G=��$%"=��� �:�":��'!��D:%"G=��$%"=��� �:�":��'!��D:%"G=��$%"=��� �:�":��'!��D:%"G=�����

∆�R�1�K���2���4�K��� ����
��=�#�K��� �������� ':?� '� ��'!�":(:"� ���)��

III Energie mécanique 

�������������� �"����?%�� ���))��'3! ��(%"&��� �"����?%�� ���))��'3! ��(%"&��� �"����?%�� ���))��'3! ��(%"&��� �"����?%�� ���))��'3! ��(%"&�����

��1���	
������� K��1�� ∆����

9�9�9�9������� �"����?�� �"����?�� �"����?�� �"����?%�� ���))��'!��0��G=�%�� ���))��'!��0��G=�%�� ���))��'!��0��G=�%�� ���))��'!��0��G=�����

∆�R�4�∆���1�K�� ��':"�*� ��?���'3! ��: �"����?%�� ���))���

�2�#��D%&�'��?)�� �(%!���'��9�?"%�% ��� �'�=� ��% ������)&!)�'��)��'���� &��=� �=�)�����&% ��� ����

IV Détermination pratique de l'énergie potentielle 

��������������%�'��'� ��! �&D�=?���%�'��'� ��! �&D�=?���%�'��'� ��! �&D�=?���%�'��'� ��! �&D�=?���������! �(%"=�! �(%"=�! �(%"=�! �(%"=�����

���1�=�M�4�&��� � %]�M�����)��&̀ �����)���!'���'!�&� �"��'���"�*��:�'!��0��G=�+�'�"��:�*�"��)��D�!���

9�9�9�9������$�)�:)����H!��%!�"���%"��$�)�:)����H!��%!�"���%"��$�)�:)����H!��%!�"���%"��$�)�:)����H!��%!�"���%"�����

���1�_�C�������8�5�4�&���

B�B�B�B������$�)��':�)�$�)��':�)�$�)��':�)�$�)��':�)����

� �&% ��'G"��! �(�)�?�"(����=� ���%!?)�+�� �2�� ��/)�+�'��=����� !))���

� �=% �"��H!���(�)�1���� �% &)!��% +����1�&����
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���1���
�
9�=�ω5�"5�4�&

�� � � ?%!"�! �?%� ����'��=�����=�

�%!"�! ��0��G=�+�% �":�)����)���%==��'���: �"�����?%�� ���))������'� ��)��&���'3! ��%)�'��&% �� !���
�
�2�#�?"%/)G=��'��9�&%"?��"�)�:��?�"�! �(�)��!�?� '!�S�! ��?%!)����E3! �'���'�!2�&%"?���)������!"�! �?)� �� &)� :��
� �&D�"&D��)3:H!���% �'!�=%!*�=� ���
���=:�D%'��#�&% ��"*���% �'��)3: �"�������%""�&���
9��=:�D%'��#��D:%"G=��'!�=%=� ��&� :��H!�����'��)��":�!)�� ���&� :��H!����E% ���
B��=:�D%'��#��$�S�&D�&! ��'���=���������((�&�&���
���%!"�)���?"%/)G=���S���'��":�'��)�/�"�:+�)��&% ��"*���% �'��)3: �"��������)��=:�D%'���??"%?"�:���

V Positions d'équilibre 

�������������.0��G=���S�! �'��":�'��)�/�"�:�.0��G=���S�! �'��":�'��)�/�"�:�.0��G=���S�! �'��":�'��)�/�"�:�.0��G=���S�! �'��":�'��)�/�"�:����

.%���α�)��?�"�=G�"��H!��'%  ��)��?%����% ��� �)�+��/�&����+���&���'3:H!�)�/"���
� �=% �"��H!���R����=����%!��)��(%"=��(�α���'α7'��5��

���1����α��4�(�α���
�

�
�'α

'�

5
�1�&���
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'α ��
'α
'��4�(

3�α��
�

�
�'α

'�

B

�4�9�(�α��'α
'�

�
'5α
'�5 �1���

E���%)!��% �'α7'��1�������)���%)!��% �?�"��������))����:�:�� �"%'!����)%"��'��)��':(� ���% �'��)��?!���� &��#���1������
'��

'α �4�(
3�α���

�
�
�'α

'�

9

�4�9�(�α��'5α'�5 �1���

α8�&%""��?% '�S�! ��?%����% �'3:H!�)�/"��� ⇔��
�

�
�'α

'��1������α�1�α8 ���
'5α
'�5 �1����

� � � � � ⇔�
'��

'α�α8��1����

� � � � � ⇔��2�":=!=�'3: �"����?%�� ���))��� �α8��
E��?%����% ��������/)���!�*� ���3�)��3�����'3! �=�2�=!=�%!�'3! �=� �=!=�� ��'���� ����

9�9�9�9������.0��G=���S�?)!���!"��'��":��'��)�/�"�:�.0��G=���S�?)!���!"��'��":��'��)�/�"�:�.0��G=���S�?)!���!"��'��":��'��)�/�"�:�.0��G=���S�?)!���!"��'��":��'��)�/�"�:����

E����2�":=��'3: �"����?%�� ���))��
��
�
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�∂��

∂α�
�1�

∂��
∂α9

�1�����1�
∂��
∂α 

�1�8 �&%""��?% '� ���!2�?%����% ��'3:H!�)�/"���

�%!"�':��"=� �"����! ��?%����% �'3:H!�)�/"���������/)�+��)� 30���?���'��)%���: :"�)���	)�(�!��:�!'��"�)���?������=%!*�=� ���
�!�%!"�'��)��?%����% �'3:H!�)�/"���

�2�#�������%!" � ����)��=J=��H!3� �B��		������α��1���
=�����&%���

9 �4�
=�ω5��5��� 5�α

A ��

� ��)��":(:"� ���)�)�:�S�)������+�)��":�&��% �'��)3�2�� ���"�*��))��?��+����)��(%"&��'���%"�%)��� % �?)!���

�2�#�?% ��)�*������'��=�����=+�'��)% �!�!"�E+�H!���%!)G*��! ��=�����=3�S�)3��'��'3! �(�)�'��)% �!�!"������'3! ��?%!)���

����)�H!��
��1�L��M��� � %���α�)3� �)��� �"��)��?% ��)�*������)��*�"��&�)���

� ���1�
=���E�&%���

9 �4�=3��� E5�4�L5���9�L�E�&%��α��
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I Moment cinétique en O (O ∈∈∈∈ axe) 
��.7��1�ω��M��
��1�����
��∧���'=� 1�������M�"�ω��"�'=�� 4������"5�'=��ω��M�� �� �&%%"'%  :���&0)� '"�H!����

� � �� 1� ��� � 4�� ���
� �?%������1�F∆��+�%]� F∆�1�����"5�'=�V�������� ':?� '� ��'�����'!�=%=� ��H!����∈��2����
F∆������??�):�)��=%=� ��'3� �"����'!��%)�'��.�?�"�"�??%"��S�∆��
���1���?%!"��� �"���!�"����∆��2��'���0=:�"���?%!"�.�%!����)��?)� �M�1�������?)� �'���0=:�"���?%!"�.��

II Axes principaux d'inertie en un point 
.%���! ��%)�'��.����! �?%� ����∈��2���
.%�����+�2+�0+�M��! �"�?G"��)�:��!��%)�'����
��1�����
��∧�'=����1�����
��∧����∧�
���'=�����'% &�)� :��"��?�"�"�??%"��S����
� �?�!��:&"�"��)��=��"�&��H!��'%  ����� �(% &��% �'�����
������=��"�&�������0=:�"�H!��'% &�'���% �)���/)����!D��→��)��2�����B�'�"�&��% ��?"%?"���∆+�%"�D%�% �)�����))���H!���

∃�F∆�∈��4+�� ��1�F∆����
����B��2����% ���??�):���2���?"� &�?�!2�'3� �"�����

III THMC appliquée au cas du solide en rotation autour d'un axe fixe 
� �':(� ���)��=%=� ��&� :��H!��?�"�"�??%"��S�! ��2��∆�#�
� ∆1�����1�F�ω� ���!�����! ����"���!"�∆������∈�∆��
� �':(� ���'��=J=��)��=%=� ��'����((%"����2�:"��!"��?�"�"�??%"��S�∆�#�
� =∆�1�	����1��
��∧�������
��=�#�∆����=∆��% ��� ':?� '� ���'�����'!�=%=� ��H!����∈�∆��

� ���#� =∆���→�.�1�
'∆
'� �1�F�

'ω
'� ��

��=�#��)������ '��?� ��/)��H!��)3�2���%���(�2����� % +��)�(�!��':"�*�"��Ω��!������
��)&!)�?"���H!��'��=∆�#�
� �����)���"�)��':(� ���% �#�=∆�1��
��∧�������
� ��.��)��?"%/)G=������?)� �#���∈�?)� ���∆�?���� ��?�"����=∆�1�±��"%���×�/"���'��)�*��"�×�� �� ���:�'��)��(%"&���
� ������'3! �&%!?)��'���)���:):=� ����% ����S�∆��=∆�1�±��"%���×�'���� &��'���9�?%� ���'3�&��% �×�� �� ���:��

�2�#�?� '!)��?��� ��#�F�θ���1���=����
����� �θ��� �"��"%!*��)��&���'!�?� '!)����=?)���

IV Quelques moments d'inertie 
����"&��!��&� �"��∈�∆��#�F∆�1�����"5�'=�1�=��5��

���0)� '"��D%=%�G ��?)�� ��'3�2��∆��#�F∆�1�����"5�'=�1�
�
9�=��5��

��-����(�)�(%"=��D%=%�G ���∆�������+����)��&%!?��� ��% �&� �"���#�F∆�1�����"5�'=�1�
�
�9�=��5��

��-����(�)�(%"=��D%=%�G ���∆�������+����)��&%!?��� �! ���2�":=��:��#�F∆�1�����"5�'=�1�
�
B�=��5��

��.?DG"��?)�� ��D%=%�G ���∆�'��=G�"���#�F∆�1�����"5�'=�1�
9
<�=��5�

-D:%"G=��'��L!0�� ��#��FΟ��1�F���4�=�'5��%]�'�����)��'���� &������ ��'�=%��*�&�R%� ���Q�
����� ��
% &�F�������=�2�=�)�?%!"���1����

�2�#�&�"&��!�D%=%�G ��?)� �:�S�! �&)%!��-�1�9π 9�
� ��

�2�#��"�!�)���0)� '"��?)�� �'��"�0% ��+�'��=�����=8��%!" ���!�%!"�'��∆��� ��&%"'������� "%!):���!"�)��&0)� '"�����?%"���

! ��=�����=�'��&%���M��E��(�)������':�)+��)� 30���?���'��("%���=� �����)%"��M
��
�1���

�

��4�
=8
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V Energie mécanique 

�������������� �"����&� :��H!��� �"����&� :��H!��� �"����&� :��H!��� �"����&� :��H!�����

.%���.�! ��%)�'����M�1�∆�����)3�2��'��"%����% �(�2��'��.����R�1�_�F∆�ω5���

9�9�9�9�������!���� &��'���(%"&����!���� &��'���(%"&����!���� &��'���(%"&����!���� &��'���(%"&������

�� ��1����� ��2��1�=∆�ω��
� �)%�����#���� �%� ��=��:"��)�� �=%!*�=� ��%� ��=��:"��)�� �=%!*�=� ��%� ��=��:"��)�� �=%!*�=� ��%� ��=��:"��)�� �=%!*�=� ����� .%)�'��� �"%����%.%)�'��� �"%����%.%)�'��� �"%����%.%)�'��� �"%����% ��!�%!"�'3! ��2��(�2� ��!�%!"�'3! ��2��(�2� ��!�%!"�'3! ��2��(�2� ��!�%!"�'3! ��2��(�2�����

� �� F�
� �� ω 
� �� =∆�
� ��$��$�1�=�'*7'�� F�'ω7'��1�=∆��-L����
� �R�1�_�=�*5� _�F∆�ω5�1��R�
� ��1����� =∆�ω�1���
 δK �1���'��

→
� =∆�'θ�1�δK ��

�2�=?)��#��"�!�)��)��=J=��H!3� �	�����:�D%'��: �"�:��H!����((�&�&���

VI Couple de rappel élastique 
��-%"��% �'3! �(�)���%':)�����% �)� :��"��'!�&%!?)��#�=∆�(�)�→�.�1�����θ���θ8��
������%"���?�"�)����?)� �� � ��� �"����?%�� ���))������1�_����θ���θ8�5�
�2�#�&0)� '"��'��=�����=�'��"�0% ����!??%"�� ��! �����!�))��'��=�����=8����'��)% �!�!"����E��&0)� '"��?�!���%!" �"�
�!�%!"�'���% ��2���� ��2�"&��! ��(%"&��'��"�??�)�'��)3���!�))��*�"��)��D�!��� �����θ���
� � 3��?���'���%)!��% �� �)0��H!����=?)��

���:�D%'���D=&�4��:�D%'��: �"��H!���=��!2����
�2�#��%/�0��?%"�� ��'���D�)�G"���H!���%!" ���!"�! ���/%!"��������=���% ���
�%)� ��'3� �"����#��&&!=!)���!"�'3: �"�����%!��(%"=���R�1�_�F�ω5��
�2�#�=%��!"�→�*%)� ��→�=�&D� ���%!" � �����

E��=%��!"��2�"&��! �&%!?)��Γ����1�_�Γ8���4�&%���ω8�������)��=�&D� ���%!" � ���! �&%!?)��":����� ������θ
�
��

aH!���% �'�((:"� ���))��'!�'��H!��#�Fθ���1�Γ89 ���4�&%��ω8�������θ
�
�#�E��&%!?)������":�!):���

� �=?)��!'��'���%�&�))���% ��(%"&:���#�Ω8�1�
�

���5
Γ85
�4�
��ω85�F5

Γ8

��� �"�=�"H!��H!��F�����%�&�))���% �����

VII Equilibrage d'un rotor 
.%���! �%/X���H!���%!" ���!�*� ��! ��2��(�2���E3�2������! �������"���'��*�"��&�)��"�)�:���!�&D������� ������� ����?�*%�����

��������������H!�)�/"���������H!���H!�)�/"���������H!���H!�)�/"���������H!���H!�)�/"���������H!�����

���4��T�1���=�ω5����"��E3!�!"�������"G��"�?�'��&�"�)��(%"&�������%!" � �����������)��'���� &��'����S�������
E��&% '���% �'3:H!�)�/"�������H!������":�)��:������������!"�)3�2��'��"%����% �������

9�9�9�9�������H!�)�/"����'0 �=�H!���H!�)�/"����'0 �=�H!���H!�)�/"����'0 �=�H!���H!�)�/"����'0 �=�H!�����

� ��!??%���)��&% '���% �'3:H!�)�/"���������H!��":�)��:�������+��T������! �&%!?)���
��1�F�ω��b�4������� ��!??%���ω�&% ��� �������1���ω+�%]� �����M�� ��ω5�1������������
E��&% '���% �'3:H!�)�/"����'0 �=�H!������":�)��:�����)3�2��'��"%����% ������2��?"� &�?�)�'3� �"�����
�2�#������'��)% �!�!"����%!"� ���%"�� �:��'��α�?�"�"�??%"��S�)��*�"��&�)����

� ��1�
=�ω��� α��5

�9 ��c�� � ������1�
=�ω5��� α�&%�α��5

�9�����
��
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I Aspect cinématique 
�%':)�����% �#�)��&% ��&������?% &�!�)��

���������������������'���)����=� ����������'���)����=� ����������'���)����=� ����������'���)����=� �����

� �?%������97��1��	�∈�.97�����	�∈�.�7��1��	�∈�.97.���

9�9�9�9�������%����% ��%����% ��%����% ��%����% ����

� �?%����!�����.97.�
�1����4����� � ���������!�?)� ��� �� ��&%==! ��

�������)��?�*%��=� �+��������)��"%!)�=� ���

II Aspect dynamique 

�������������$"%���=� ��'���)����=� ��$"%���=� ��'���)����=� ��$"%���=� ��'���)����=� ��$"%���=� ��'���)����=� �����

♦��!� �*��!�=�&"%�&%?�H!�+�&3����?�����=?)���	=/"�H!�����
♦��!� �*��!�=�&"%�&%?�H!�+�% �?"%?%���'���)%����??"%&D:�����=?)���#�)%���'���%!)%=/��
� �)����=� ��� � ���≠���⇔�����1�(����� � �*�&���%??%�:�S�����
� ����'���)����=� ��� ���1���⇔�����U�(����� � (�#�&%�((�&�� ��'��("%���=� ��

�2�#�=:��)7=:��)����� /%��7/%������� ? �!�"%!�������

♦��%'G)��):�G"�=� ��?)!���%?D����H!:�#�
� (.�#�&%�((�&�� ��'��("%���=� �������H!�� (�#�&%�((�&�� ��'��("%���=� ��'0 �=�H!��

� �)����=� ��� � ���≠���������1�(.�����
� ����'���)����=� ��� ���1���������U�(����� � %]�(�U�(.�� ���0)��D0��:":�����

♦���?":�� ����% ��"�?D�H!��#�&  ̀��'��("%���=� ���E��'�=��� �)���!��%==�������α8�7��� �α8�1�(��

��1���4�������� &)!���'� ��)��&  ̀��⇔��)�0��� % ��)����=� ���

�2�#�?�"�)):):?�?G'���!"�! �?)� �� &)� :���)����=� ��⇔��� �α�V�(��

9�9�9�9�������%!)�=� �����?�*%��=� ���%!)�=� �����?�*%��=� ���%!)�=� �����?�*%��=� ���%!)�=� �����?�*%��=� �����

	)�0���'���=%=� ���'��("%���=� ��'��?�*%��=� �����'��"%!)�=� �+�=����)�!"�� ()!� &�������"G��(��/)�+�% � ��)���:�!'���
?����

III Aspect énergétique du glissement 
�&% ��&��1����→�9������97��1����→�9����97��≤����
����?�"��&!)��"��#���1����?���'��("%���=� ���%!����1�����.������&% ��&��1����
� ��: :"�)+�)3: �"����=:&� �H!��'!��0��G=��'�=� !����

�2�#�?�"�)):):?�?G'���!"�! �?)� �� &)� :��*�&�! ��*�������� ����)��*�"��)��D�!�����∆2�1��� *85

9���� �α�4�(&%��α����

��?('�%!�: �"����#�K ("%���1�-�∆2�U�8����∆���1�K ("%�����

�2�#�&!/��'3�"J������%!=���S�! ��(%"&��'���"�&��% �$��2��	)�0���?�*%��=� ��⇔�(�V�_��

� ��% ����?)�&���%!X%!"���!�':/!���'��=%!*�=� ���Q��D=&��!"�∆����?'(����
�2�#�&0)� '"��)�&D:��� ��*��������!"�� ����)������� �α�U�B(�⇔� % ��)����=� ���

� ���D=&�����D"&�Q����U�8�&% �"�'�&�%�"��Q����V�8�%C�Q��.��-�U�(���&% ��"*�����
��	)�*�!��=��!2�&%==� &�"�?�"�)3:�!'��'!��.�����)��&% ��"*���% �'�����
�2�#��"&D����!"�! ��&%"'��*�/"� �����%':)�����% ������&�))���% �� % ��� !�%Y'�)�����% �� "�&D��� �D�"=% �H!����
$":H!� &���"G��):�G"�=� ��� (:"��!"��S�&�))��'��)��&%"'��?� &:��Q�E3�=?)��!'��&"%����*�&��(.���(����
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I Cas d'un mouvement où ���� a une direction constante 
� ����?)�&��'� ��)��&���%]�����! ��'�"�&��% �&% ��� ����
:&%=?%����% �'!�=%!*�=� ��� ��"� �)���% �)�:���!�?%� ����4�"%����% �'3�2��(�2��'� ����3��
��=�#��%!"���1��+���3�1��\��

�2�#��0)� '"��H!��"%!)���!"�! �?)� �����1�
9����� �α

B ��2��B�=:�D%'���#��$�� ��+�-���� �	+�� �"�����

�2�#��:)%����&0&)�����H!��'%  ��! ���&&:):"���% �*
�
���D�H!��"%!������&�"�&�:"��:��?�"��=+��+�F���9'�����)��'���� &��� �"��

)���9��2���'���"%!���Q�)��&� �"��'���"�*��:�'!�&0&)����������!�=�)��!+�S�! ��D�!��!"�D��

� 	��1�D������0�4�9�F�ω��0��

-���� �	���R%� �������9�1�
=�
9 ���

*
�

9'��
�

�
��D�4�9F

� ��.��W*
�
W�V�

	
	
	

	
	
	=�

9 �
9'

�D�4�
9F
�

+�)3! ��'���'�!2�"%!���':&%)���

II Axe instantané de rotation 
E3�2��&� �"�)�'!��%"��!"�&� :=���H!�������??�):��2��� ��� �� :�'��"%����% ��

III Moment cinétique 
���%!*�=� ��?)� ���� �"��"�=G ��'� ���\�S�! ��"%����% ��!�%!"�'3! ��2��(�2���

�������: :"�)�#�E� :�"��:�'��������'�������%&�:���
�2�#�"%!)�=� ��S�/�))����E��/�))��'��"�0% ������% �"�0% �S�! ��'���� &����'��)3�2��'��"%����% �∆���
E��?)����!�'!�/����&% �� � ��	������(�2��Q�)��?)����!�'!�D�!���&% �� � ��F������=%/�)���

� � �?%�����1�Ω"��"�4�Ωθ��θ�4�ΩM��M��

� �.��� �'�!2�?%� �������∧�9���M�1�ω����θ���ΩH�1�8����Ω"�1���
ω��
9����

� ��1���
ω��
9����"�4�ΩM��M����\�1�

9
<�=��5������)&!)�'������

� �%=� ��&� :��H!��� �	�#�	�1���
6
�8�=�����ω��"�4�

�
<�=��5�ΩM��M�� �R%� ����

� E��-���� �	�'%  ��ΩM+�$X"����$Xθ��

IV Energie cinétique et puissance 

�������������� �"����&� :��H!��� �"����&� :��H!��� �"����&� :��H!��� �"����&� :��H!�����

��R�1�_������4�_�������
������! �?%� ��H!�)&% H!��'!��%)�'���

9�9�9�9�������!���� &��'����&��% ���2�:"��!"����!���� &��'����&��% ���2�:"��!"����!���� &��'����&��% ���2�:"��!"����!���� &��'����&��% ���2�:"��!"������

���1������4���	���� �2�#��%!?����0=:�"�H!����":&����% �ϕ+� !����% �θ+�"%����% �?"%?"��ψ��� ���#��

��%!?���1�
'ϕ
'� ��ϕ 4�'θ

'� ��θ�4�
'ψ
'� ��ψ���1���4�9�4�B�d�B��

� ��!??%�� ��
'ψ
'� �VV�

'ϕ
'� ����

'θ
'� +�% ��/%!����S�#��

'ϕ
'� �1�

=��

F∆ω +
'θ
'� �1�����

'5ψ
'�5 �1����

�2�#�)���0"%�&%?����((����0"%�&%?�H!��1����/�)�����% �'��)3%"�� ����% �'!��%)�'��?�"�"%����% ��

'\
'� �1�

F�'ω
'� ���4�Fω�

'�
'� �1�	��� .��Fω������"� '+�'�'� �����?������

�0"%�&%?��1��0��G=���0=:�"�H!��?�"�"�??%"��S�! ��2��∆�� �"%����% �"�?�'���!�%!"�'��∆����� �"%����% �)�/"���!�%!"�'��
����'���� ���\�1�&���'� ��! �":(:"� ���)���)�):� ��E3�2��'��"%����% �����(�2������)�����% �?%!"�':��"=� �"�)��?%����% �%!�
":�)���"�! �'��?%����(�� ��"%!)����
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	 �:�"�)��?"�=�G"��1�:H!���% �'�((:"� ���))��'3%"'"����%/�� !��� �:&"�*� ��)��&% ��"*���% �'3! ���"� '�!"�&� :��H!���

I Intégrale première de l'énergie mécanique 
���1��R����"�%"'"��4�����8��%"'"���1�&����

II Intégrales premières déduites de la résultante cinétique 
��.��)���0��G=��������%):+���1�&���→����1�&����
��.���2���→�.�1��+�?2�1�&���→�*�2�1�&����
�2�#��)����=� ��?�"(����'3! ��=�����=��!"�! �?)� �� &)� :���H!���)������!�����!"�)���%)����)&!)�'��)3�&&:):"���% �'!�?)� �

� &)� :�� ��?2���������&% ��"*� ������2
��
�1���

���� �α
��4�=

=�&%�5α����
��*�&�)���&% '���% ��� ����)���#�*�������� !))����

�2�#�&D�"�%�������?� '!)��=+�����:"�%'��'���%�&�))���% ��#�ω8�1�
A�

� �
��4�=
���4�=�� � ������?2��

III Conservation d'une composante de O 
�2�#�?� '!)���?D:"�H!���%!�%/X���H!���)������!"�! �/%)�D:=��?D:"�H!�����% ��"*���% �'��E��M����'������

3%]��� 5θ�ϕ� �1��% ��� ����

� �"����?%�� ���))���((�&��*��#����1���((�4��R�ℜ:(:"� ���)�)�:�S���+��M+��ϕ���1���((�4�_�=��5�θ� ���

IV Cas d'un choc : conservations de ����, , etc pendant une durée très brève 
�"� &�?��'���&D%&��#�)���(%"&���H!���% ��/%" :��� ���% ��?)!��?"������ �&%=?����

� ∆��1���∆�� � ∆��1�	��∆��
�2�#�&)%!����=�"���!���D%&�=%!������≠�&�����

���?D����#�&D%&��"G��/"�(��
9��?D����#�� (% &�=� ���E���(%"&����% ��/%" :���

E3� (% &�=� ����1�
�5��85

9����4�=���(������4�=�����

W∆�R�7��R�=�"���!�W�1�=�7����4�=�� →�?%!"�)����:%)%�!���%!�)���=� !����"�+�% �?"%?%���'���=�"���!2�≠����
�2�#�/�)� e%�"����3����! �%�&�))���!"�?�"�=:�"�H!���?%!"�H!3�)��%!" �+�% �=%'�(�������?�"�=G�"���F��������

θ�*�"���� �"����α����α��-D�&�� �"��'�((:"� ���� ��� ���� � ���#�����&%��α�1� Γ(�F9�4�F���α
=���F�����9F9�

��

�2�#�?�"&!���% �'3! �?� '!)��?��� ���������E��":�&��% �'��)3�2������/%" :�����F�1�=�/�→�(%"=��'���=�"���!2��
�2�#�"�/% '�'3! ���?D�"���!"�! ���!"(�&���*�&�("%���=� ������L0?�#�)��/�))���)������!"�)��=!"�?� '� ���%!��)��&D%&����)��
*�������'���)����=� ������ :����*���������

V Problèmes avec fils et poulies 
$�)��':�)�#�=����� !))�+��� ��% �! �(%"=���� �)%������*�&�)��?"����% �'�����M���
�%!)����� ��("%���=� ��#�=%=� ��'3� �"���� !)+��� ��% �! �(%"=���!"�)��?%!)����
�2�#�?���)� ���E��(%"&���2�"&:��?�"�)3%?:"���!"�����B�(%���=%� ���"� '��=�����)�(�!��H!3�)���"��?)!��)% ���=?���
�2�#�'�!2��� ����?%!"�! ��/� � ���)3! ��"�=?�+�)3�!�"�� ��/%!���?�����	)���""�*� ��� �=J=����=?���

�-D�&���E∆�1�&���%!�?('���*��1�*9��

�2� #�"���%"�� �(�)� % � �':�)��H!����! ��=����� )� :�H!���!�"�?%��µ� Q�"��'�!"�C��E%"�H!�� )3% � )��?)�&��*�"��&�)�=� �+� ���

)% �!�!"�'�*�� ���3�1��8�4�
=�
9C�� �

�
�
�?'(�S�! �:):=� ��Q�"�)���% �'2���'28�1���-�1�

'28�-

C��8
�

� ��&��&��+�-�28�������((� �������3�  !)��� ��8��
�2�#�(�)��'��=����� % � !))����!"�! ��?%!)���'��=%=� ��'3� �"���� % � !)��-�����M�1�M8�&D�α����
�2�#�'�!2��� ����Q�?%!)���'��=%=� ��'3� �"���� % � !)���)%"��)���� ���H!���"�=?���""�*��?)!��*�����-�����
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I Oscillateur harmonique à une dimension 

•�9�&���#���'52'�5 �1���ω85�2��

�����1����28��4���3�28���2���28��4�_���33�28���2���28�5�4�����

.��28�����! ��?%����% �'3:H!�)�/"�������33�28��≠��+�% �?%�����1�2���28��

E��(%"&�����%&�:������'% &���1���	
������1�����33�28�����2��-���→�=�
'5�
'�5 �1�����33�28������

� �%�&�))���!"�D�"=% �H!�����&�"�&�:"����?�"�! �?!����'��?%�� ���)�?�"�/%)�H!���
E����"�X�&�%�"���'��?D�����'3! �%�&�))���!"�D�"=% �H!���% ��'����))�?�����

�

•���=�"H!����: :"�)����!"�)����"�X�&�%�"���'��?D����#�
���))����% ��':&"�����'� ��)���� ��D%"��"���

��?%!"�! ��:H!���% �'�((:"� ���))���!�% %=�+�'!��0?��$�
�

�
�'5�

'�5 +�
'�
'� +�� �1���&3���>S>'�"��H!� '��� 3� ��"*�� ��?���

�2?)�&���=� �+�)����"�X�&�%�"���'��?D����� ��?�!*� ��?������&%!?�"�#��)� 30���H!��'���f:*%)!��% ���?% �� :��f��

��'� ��)��?)� �'��?D���+�! ����"�&��!"�������)�H!���%!����)����"�X�&�%�"���'��?D�����&% *�"�� ��*�"��)!���
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II Oscillateur harmonique à une dimension amorti 
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III Oscillateur harmonique entretenu 
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IV Oscillateur non harmonique : le pendule 
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V Oscillateurs couplés 
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