12 LA ROTATION

1 rad/s

G
Un enfant (obese) de 60 kg courta 4 m/s ve |, .
une plaque circulaire qui tourne initialement . —
dans la direction indiqguée sur la figure . )
Quelle est la vitesse de rotation quar |
I'enfant est sur la plaqué | o
w
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Nous allons maintenant ajouter la rotation. Il pawors avoir deux mouvements pour un
objet : un mouvement en ligne droite (qu'on appelliganslation) et un mouvement de
rotation. Ce pourrait étre, par exemple, avoir bake qui roule le long d’un plan incliné.

Dans ce chapitre, nous allons presque uniquemeletr pke rotation autour d’un axe fixe,

c’est-a-dire qui ne change pas d’orientation. @&ldut donc la description du mouvement
d’'une toupie, qui tourne sur elle-méme en méme $eque I'axe de rotation change
d’orientation.

12.1 LA CINEMATIQUE DE ROTATION

Pour étre en mesure de décrire le mouvement deomtan doit connaitre I'orientation de
I'objet. Pour ce faire, on peut utiliser un angle.

Supposons qu’il y a une marque sur I'objes(r la figure).
On peut décrire I'orientation en spécifiant 'angjee fait
cette marque par rapport a une référegce 0. On
travaillera ici avec des angles en radians. Nousrsule
i choix de décider dans quelle direction on aura nglea
“Axe positif et dans quelle direction on aura un anggatif.

Le déplacement angulaire correspond au changenwedrdation de I'objet.
Déplacement angulaire

Dg =4, -G
On peut ensuite utiliser la vitesse angulaire pbéterminer si un objet tourne plus ou
moins rapidement sur lui-méme. Si I'objet tournteyi’angle change rapidement et si
I'objet tourne lentement, I'angle change lentem@sla nous laisse penser que la vitesse

angulaire correspond au taux de variation de l'ang|

Vitesse angulaire moyenne

Vitesse angulaire instantanée

Ces vitesses sont en rad/s.

Dans ce chapitre, nous décrirons uniguement léioatd’objets rigides. Les objets rigides
sont des solides pour lesquels la vitesse angutsiréa méme pour tous les atomes de
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I'objet. Par exemple, si on fait tourner un potjuke on pourrait faire tourner le pot, mais
pas le jus. La vitesse angulaire du jus n’est gi@scla méme que celle du pot et il ne s’agit
pas d’'un objet rigide. Notez qu'au début de ce ithgdes objets ne se déformeront pas
non plus pendant leur rotation.

La vitesse angulaire est reliée a la période danag ou la vitesse angulaire est constante.
On se rappelle que la périodB est le temps que prend un objet pour faire un dans

un mouvement circulaire. Ainsi, on tourne d’'un t¢Bp rad) pendant la période de la
rotation {I) et on obtient le lien suivant entre la périodetitesse angulaire.

Lien entre la période et la vitesse angulaire (quahwest constante)

20

w=—
T

Toutefois, la vitesse de rotation peut changeun®iroue qui tourne ralentit, alors sa vitesse
angulaire diminue. On peut décrire ce changemenitdese en donnant le rythme auquel
la vitesse angulaire change. Ce taux est I'acd@érangulaire.

Accélération angulaire moyenne
Dw

B=—
Dt

Accélération angulaire instantanée

Ces accélérations sont en rad/s?

Dans un contexte plus général, la vitesse anguéil&accélération angulaire sont des
vecteurs. Avec un axe fixe, il n’est vraiment pasessaire de les considérer comme des
vecteurs. Seul le signe (selon notre sens pohitifst) sera nécessaire.

Si I'accélération angulaire est une constante, eut mtégrer les définitions précédentes
pour obtenir les équations de la cinématique datioot.

On a alors
_dw ® w=w,+ at
dt
et
w=39 @ g= g+ wt+ = at’?
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Ca s’est fait peut-étre un peu vite, mais ditessvque c’est exactement identique a ce
gu’on a fait au premier chapitre pour obtenir lggations de la cinématique de translation.
Comme on a fait au chapitre 1, on peut égalemenbaeer ces deux équations pour former
deux autres équations. On obtient alors les qégjuations suivantes.
Equations de la cinématique de rotation avec accélion angulaire constante
w=w, + at
1 .,
q=q,+ it + at
2a(q- q,)= w- W}
1
q=a +§( Wy + Mt

Comme dans le cas de la cinématique de translatigra presque toujours une de ces
guatre formules qui va résoudre directement vatoblpme.

VA
#

La poulie de cette figure, initialement au repasnmence a
tourner dans la direction positive avec une acaétéar angulaire
constante de 3 rad/sz.

a) Quelle est la vitesse angulaire 2 secondes pld®tar

La vitesse angulaire est

w=w, +at
=0+32d x5

- d

=6
www.chegg.com/homework-help/questions-
and-answers/physics-archive-2012-october-19

b) Quel est le nombre de tours fait par la poulie @ sdconde®

Pour trouver le nombre de tours, on va premierenrentver le déplacement

angulaire. Si on pose que la position initialeregte origine ( = 0), I'angle final
est notre déplacement angulaire.

g =gy +wt +%at2
=o+o+% Bl (4 G5)°
=150rad
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La poulie a donc tourné de 150 rad. Comme on faitaur chaque {2 rad, le
nombre de tours est

N = 150rad

2p rad
=23,87

Sion est sur une plaque en rotation a une certaine
distance de l'axe, on parcourt une certaine
distance a mesure que I'objet tourm®s fur la
figure). Il existe bien sr un lien entre la distan
parcourue Ds) et le déplacement angulaire de
I'objet (Dg). Ce lien vient en fait de la définition
d’un radian.

La définition de I'angle en radian est

Dg -Ds
r

On a donc
Distance parcourue a une distance de I'axe pour un déplacement angulaire d®g
Ds=rDg
On peut également trouver la grandeur de la vitd'sseobjet qui reste continuellement a

la distance de I'axe. Pour y arriver, nous n‘avons qu’a diviséguation précédente par
le temps pour obtenir la vitesse scalaire moyenne

Ds_rog

Dt I
et a faire tendre le temps vers zéro

ds_ rdg

dt dt

ds_ dg

dt dt
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On a pu sortir le de la dérivée parce qu’on veut savoir la vitesaa dbjet toujours a la
méme distance de I'axe, ce qui signifie st donc une constante. On arrive donc a

Grandeur de la vitesse a une distanaede I'axe
V=rw

Ainsi, plus on s’éloigne de I'axe de rotation, plasvitesse sera grande. C’'est ce qu’on
peut voir dans ce vidéo.

https://www.youtube.com/watch?v=atzsv63alFE

Laissez faire les commentaires gras de Mauriceretantrez-vous sur les patineuses. Vous
voyez que les patineuses doivent patiner plus pites, elles sont loin de 'axe de rotation.
Il en est ainsi parce que la vitessg dugmente a mesure qu’'on s’éloigne de I'axe de
rotation si la vitesse angulairg)(est constante. La vitesse angulaire est congamnggue
toutes les patineuses doivent tourner du méme ahgbnt le méme temps pour que la
ligne de patineuses reste bien droite.

On peut finalement trouver I'accélération a undaiee distance de I'axe. Dérivons notre
éguation de la vitesse. On a alors

vV=rw
dv_d(rw)
dt dt
dv_, dw
dt dt
a=ra
Puisque la vitesse est la vitesse tangentielles@oei ‘

I'objet est toujours a la méme distancee 'axe), on
obtient en fait I'accélération tangentielle)( Sur la
figure, elle est dans le méme sens que la rotat®igui
ferait augmenter la vitesse. Elle pourrait ausse ¢:
orientée dans la direction opposée a la rotati@nslxe
cas, la vitesse diminuerait.

Mais attention : il ne faut pas oublier que dans
mouvement circulaire, il y a aussi l'accélératic
centripéte &.). On a donc

Grandeur de I'accélération a une distance de 'axe

Acceleration tangentielle a =ra
2

o - Y
Accélération centripéte =—=rw
r

Accélération a=,a+d
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Une bestiole est a 30 cm de I'axe de rotati
d’'une plaque tournante de 1 m de diamét
La vitesse angulaire initiale est de 5 rad/s
elle augmente au rythme de 12 rad/sz. 50 cm

a) Quelle est la grandeur de la vitesse
la bestiole a ce momeft

La vitesse est

vV=rw
=0,3n>62L
:1’5%

College Mérici, Québec

e

=5 rad/s
o =12 rad/s?

b) Quelle est la grandeur de I'accélération a ce mamen

La grandeur de I'accélération est

a=\g +g

\3(1;5

On doit donc trouver en premier lieu les accélératitangentielle et centripéte.

L’'accélération tangentielle est

a =ra
=0,3mx| 2
=3, 65_"2‘
L’accélération centripéte est
a, =rw
=0,3m{ 52¢)°
=7, 55_";

La grandeur de I'accélération est donc
a=yg +q

=/(3.62)° +(7,52)°
=8,32m
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Si une spheére ou un cylindre roule sans qu’il ydeiglissement entre I'objet et le sol, la

rotation doit se faire a un rythme trés précig.dlbien sdr un lien entre la vitesse du centre
de masse et la vitesse angulaire parce que dielssei augmente, I'objet doit tourner plus

vite. Cela est bien évident: si vous augmentexitiegsse de votre voiture, les roues

tourneront plus vite.

Pour trouver le lien entre les deux, imaginons lgueue
fasse un tour durant le temfs Dans ce cas, elle aura
avanceé d’'une distance égale a la circonférence deue.
La vitesse est donc

Puisqu’elle a fait un tour durant le méme tempsijtiessse angulaire est

_2p

w=——
T

En comparant ces deux équations, on trouve faciliefedien entre la vitesse et la vitesse
angulaire.

Lien entre la vitesse et la vitesse angulaire sila roulement sans glissement

V., =WR

cm

En dérivant par rapport au temps, on trouve égaiéree lien entre I'accélération et
I'accélération angulaire.

Lien entre I'accélération et I'accélération angulaie s'il y a roulement sans glissement

8n=aR

$

Une voiture se déplace a 90 km/h. Combien de foars
minute fontles roues si elles ont un diametre de 602ci

La vitesse du centre de masse de la roue e
méme que celle de la voiture. Ainsi, la vites
angulaire de la roue est

College physic, opensta
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cm

R
_25m
0,3
= 83,33

w=

Le nombre de tours par secondes est donc

83,33

rad
tour

=13, 26tus

En une minute, le nombre de tours est

13,2614 x602 = 795, 8
Cherchons maintenant la vitesse de quelques perisroue. La vitesse d’'un morceau de
la roue est le résultat de deux vitesses : lasatée translation, qui est la méme partout, et
la vitesse de rotation, qui augmente a mesure gsiEnigne de I'axe. Sur le bord de la
roue, la vitesse de rotation est égale a la vitdsseentre de masse s'il n'y a pas de
glissement, car

\Y/
V:W[':%R:ch

On doit donc combiner les vitesses indiquées sfiglae suivante.

v cm VCJH

VC"! I

i ). _<—vcm

Vitesse due a la translation Vitesse due a la rotation

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeusd-magnitude-force-
applied-horizontally-axle-wheel-necessary-raise-gltubstacle-heig-q3191870

2v

cm

Ce qui nous donne le résultat sur la figure de lgau®©n

remarque que le haut de la roue vavg, et que le bas
de la roue a une vitesse nulle. C’est normal queate
de la roue ait une vitesse nulle parce qu’elle lisse

pas. Si le sol est arrété, il faut que le bas deua ait la
méme vitesse pour que la roue ne glisse pas.
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Cela signifie que si vous allez en voiture a 10@Hne haut de vos roues se déplace a
200 km/h.

Cela veut dire aussi que si on pousse un gros
10 m/s bloc de pierre qui roule sur des billots, le
—>  bloc, en contact avec le dessus des billots,
ira deux fois plus vite que les billots, comme
5 m/s illustré sur la figure.

Quand une corde passe dans une poulie et qu’ells
glisse pas, la vitesse de la corde doit étre laengue la

vitesse de la poulie a I'endroit ou passe la corde. Vitesse du
L . . bord de la
Cela signifie que si la corde passe dans la peuliee I
distancer de I'axe de rotation, la vitesse de la poulie ~POUIC E
cette distance de I'axe doit étre égale a la \étaks la E
corde. On doit donc avoir
_ Vitesse de
Vcorde - Vpoulie la Corde
V= Wr

corde

De plus, si, on dérive pour obtenir les accéléngtion arrive a

acorde =ar

Les conditions sont donc les suivantes.

Liens entre les vitesses et les accélérations paume corde passant dans une poulie
guand la corde ne glisse pas sur la poulie

\Y/

corde

acorde =ar

=mr

our est la distance entre la corde et I'axe de ratatio
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%
Dans la situation montrée sur la figure, quellelas
vitesse du blo® si les cordes ne glissent pas sur 3cm
oulie?
B 10 cm

AN EYINE;

La corde de gauche a la méme vitesse que le |
A. Comme cette corde passe dans la pouli
100 mm de I'axe, la vitesse de la poulie a 100 r
de I'axe doit étre de 6 m/s. La vitesse angulagre

la poulie est donc 6m/s| [A
Vcordel =m
=)
62 =w>0,Im B T
w= 6022

La corde de droite a la méme vitesse que le BldComme cette corde passe dans la
poulie a 30 mm de I'axe, la vitesse de la poulB®anm de I'axe doit étre égale a la
vitesse du blo8. Cette vitesse est

Vcordez =wm
Vg =602 x0,03n
v =1,82
I
Si deux roues sont en contact et qu'il n’y a pas
glissement entre les deux, il existe un lien elese iy

vitesses angulaires des roues. Comme il n'y a
de glissement, la vitesse des roues doit étre
méme au point de contact. On a donc @,

v, =V,
Ce qui nous donne

La transmission du mouvement de rotation.

WR =wR,

Version 2026 12 - La rotation 11
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Cette relation reste valide méme si les rot
ne sont pas en contact, mais sont plu
reliées par une courroie ou une chaine. Dz
ce casRreprésente la distance entre I'axe
rotation et I'endroit ou la courroie ou I
chaine est en contact avec la roue.

&

La poulieA ayant un rayon de 15 cm tourne av A
une vitesse angulaire de 10 rad/s. La pdaikeun B’
rayon de 10 cm, la poulig, qui est soudée a I
poulie B, a un rayon de 5 cm et la poulea un
rayon de 25 cm. Quelle est la vitesse angulaire

la poulieC?

Commencons par trouver la vitesse angule
de la poulieB. On a

WARA = WB I:QB
10224 x0,15n =15, *0,In
W, =152d

La poulieB tourne avec la méme vitesse angulaire puisquésiiesoudée a la poulie
B. On trouve donc la vitesse angulaire de la pdDlevec

WeRy = MR
1524 x0,05n =u;. *0,25n
e =35

12.2 L’ENERGIE CINETIQUE DE ROTATION ET LE
MOMENT D’INERTIE

III# n

Calculons I'énergie cinétique totale en sommanhdigie cinétique de chaque atome
composant I'objet. On a alors

2

1
Ek= Em\(
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Comme la vitesse a une distarrcde I'axe de rotation est

v=wr,ona
= 1 2
@xe cum. E.= =m (W()
./ 2
id ¢
m,-\ La vitesse angulaire étant la méme pour toutespétdes
v masses, c’'est une constante qu’on peut sortir sentane. On
a ainsi

1
E, = Em(wr)z

1
=>( mp)w

La quantité entre parentheses est une quantitegeint souvent en rotation. Elle porte le
nom demoment d’'inertignom donné par Euler en 1758).

Le moment d’inertie d’un objet
= mg’

Dans cette équationgst la distance entre I'atome et I'axe de rotafopn, ici, est au centre
de masse). Les unités du moment d’inertie sonkges?.

On verra plus loin que le moment d’inertie noudsdueé si I'objet est difficile a mettre en

rotation. Plus un objet aura un moment d’inertievé] plus il sera difficile & mettre en

rotation. C’est I'équivalent, pour le mouvement meation, de la masse, qui mesure
I'inertie pour le mouvement de translation. Ceperidan rotation, I'inertie ne dépend pas
uniquement de la masse, elle dépend aussi denteefde I'objet.

Le terme «noment> vous intrigue peut-étre. Il n'est pas utilisé dans le sens
d'«instant», mais plutét dans son sens mathématique. Un miooemsnune quantité
multipliée par une distance avec une certaine po@s Si la puissance est deux, comme
c’est le cas ici aver?, c’est un moment d’ordre 2. Remarquez que quandatculait le
centre de masse d’un objet, on calculait un mond&rdre 1. Cette terminologie sera
présente partout dans ce chapitre.

Dans le calcul de moment d’inertie, il y a la dista entre les petites masses et I'axe de
rotation. Ici, comme 'axe est au centre de mamsealcule le moment d’inertie en utilisant
les distances entre chaque masse et le centre sleenRour indiquer qu’on a calculé le
moment d’inertie avec les distances du centre dessejan note le moment d’inertie.
En utilisant la formule du moment d’inertie, I'éger cinétique
1 2
E=5( mp)w

devient donc

Version 2026 12 - La rotation 13
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Energie cinétique d’un objet qui tourne autour d’un axe immobile qui passe par le
centre de masse

L'objet représenté sur la figure tourne ¢ A?{e

faisant 1 tour par seconde. Quelle est < 9 kg Q_‘) 20 kg
énergie cinétiqu@ (On néglige la masse d :

la tige et on considére que les deux mas 0—0
de 20 kg sont ponctuelles.) * Tm 2

Pour calculer I'énergie cinétique, on doit avoimlement d’inertie de I'objet. Comme
chacune des masses de 20 kg est a 50 cm de lfaee, 0

l,,= mr?

=M +mp
=20kg ¥ 0,5m)° +20kg &0, 5)°
=10kgm?

L’énergie cinétique de rotation est donc

=2 0kgnt (20 a)’

=197,4

Si on avait trouvé la vitesse de chacune des massesuite fait la somme desig,
nous aurions trouvé la méme valeur.

Notez qu’un objet qui tourne sur lui-méme dans &S ou dans I'espace tourne
nécessairement autour de son centre de masse.

III# n
H

La formule de I'’énergie cinétique

Calculons I'énergie cinétique totale en sommanhdigie cinétique de chaque atome
composant I'objet. On a alors
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1 '
E = =
K 2 my ,A e
Comme la vitesse a une distancéde I'axe de rotation es nrosc.m.
v=wr,ona !
1 2
E= Sm(w)

_1 2
=>( mp)w

On retrouve donc cette fameuse somme des masses distances au carré. Cette somme
est le moment d’'inertie

= mg
et I'énergie est donc

Energie cinétique d’un objet qui tourne autour d’un axe qui ne passe pas par le centre
de masse

Le moment d’'inertie avec un axe ne passant pagatiecde masse

Dans ce dernier calcul, le moment d’inertie edédiint puisque les distances ne sont pas
mesurées par rapport a un axe situé au centre skefr@mme c’était le cas avec, mais

par rapport & un axe situé a un autre endroit. Cledamge toutes les distances et change
completement le résultat de la somme. La valelirdden objet dépend donc de la position
de I'axe de rotation.

Heureusement, il est possible de connaitre la vadkeu Axe
moment d’inertie avec n'importe quel axe a parér d. d
Puisque la position de la masse est aussi - o
; .M.
- T
ri =d +rire| m irel

( estla position de chaque masse mesurée par tapc
centre de masse.)

On a alors

I
3 3 3
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mey+2( mr)d { m)d
meZ +2( my, )xd +md

Le deuxieme terme est nul puisque

1 _

E M = Emre
est le calcul de la position du centre de masggarant le centre de masse comme origine.
Il est évident que si le centre de masse est @@, on a ., ;= 0. Il reste donc

— 2 2
| = rniri-r(-:‘l +md

Le premier terme est le calcul du moment d’inegtiand I'axe est au centre de massg (
puisque toutes les distanagg sont mesurées a partir du centre de masse. Onca do

| & partir de |, (théoréme des axes paralléles)

| =1, +md?
Rappelons que, dans cette formuaest la distance entre I'axe de rotation et lereedé
masse.

Notez que les deux axes en question (celui papsatd centre de masse et celui ne passant
pas par le centre de masse) doivent étre paralpgas qu’'on puisse appliquer cette
formule.

. ) , : Axe
L'objet représenté sur la figure tourne ¢ :

faisant 1 tour par seconde. Quelle est ¢ @ 20 k
énergie cinétique (On néglige lamassed 120 kg g
la tige et on considéere que les deux mas o o

de 20 kg sont ponctuelles.) < T >

Pour calculer I'énergie cinétique, on doit avoimement d’inertie de I'objet. On peut
le calculer de deux fagons. On peut faire

= mg®
=mr+myr;
= 20kg{ 0m)* +20kg k1n)*
= 20kgm?

On peut aussi le trouver avec
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— 2
| =1_,+md

=10kgn?+ 40kgX 0,5n)°
= 20kgm?
On a utilisé la valeur di,, trouvé a I'exemple 12.2.1. Comme le centre de mdss

cet objet est situé exactement a mi-chemin ensreléeix boules, la distance entre le
centre de masse et I'axe dst 0,5 m.

L’énergie cinétique est donc

1

E ==

2
= % R0kgn? 2p 24)°
=394,8]

"H#

Il arrive qu’un objet puisse faire un mouvementrd@slation en méme temps qu’il tourne
sur lui-méme autour de son centre de masse. Onpgeger aux roues d’une voiture qui
avance ou a un projectile qui tourne sur lui-méraedant son vol. Dans ce cas, on peut
trouver I'énergie cinétique avec (formule obtenua fin du chapitre précédent)

1 1
E.==m¢ + =
k 2 cm Zmﬁrel

La vitessev, est I'écart de vitesse avec le centre de masse.

Vrel =V- ch

Puisqu’on soustrait la vitesse du centre de méieffet de la translation est éliminé. Cela
signifie qu’on doit uniquement considérer la raiatidans le calcul de.. On a donc
Viel = I, C€ qui hous donne

Ekzémcm-'- _;m\?rel
I _1m(,,yr i
2 cm 2 rel
:%m cm +_i( m rrelz)'/’/2

Puisque le terme entre parentheses est le momestte (calculé a partir du centre de
masse puisqu’on consideére les objets qui tourngeiouade leur centre de masse), on a
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Energie cinétique d’un objet qui fait une translation et une rotation

1 1
E = —my¢ += I
k 2 cm 2 cn‘,/,/2

E,de translation E, de rotation

C’est donc une simple somme des énergies cinétdpiésnslation et de rotation.

$
20 kg

Quelle est I'énergie cinétique de cet objet sealggpit

a 5 m/s et tournant sur lui-méme avec 1 toRir/s 1 tour/s

L’énergie cinétique est J' S /s >
E=1mg +1| W
k 2 tm 2 c 20 kg

Puisqu’on sait déja que le moment d’inertie de ..
objet est de 10 kgm? (exemple 12.2.1), on a

1 1
E ==mV += I
k 2 cm 2 cml/'/2

=%><40kg f5m)* % bkgm? ( P -12d)’

=500J +197,4
=697,4)

12.3 LE MOMENT D’INERTIE

On sait que le moment d’inertie d’'un objet est
= mg?

Quand il n'y a que quelques masses qui composesystéme, comme dans les exemples
précédents ou il N’y avait que deux masses, ce passtres long a calculer. Cependant, ¢ca
peut devenir compliqué si on veut calculer le mongéinertie d’'une sphere, par exemple.

Il faudrait alors faire la somme sur tous les atefioemant la sphére. Ca risque d’étre long.

Heureusement, on peut aussi faire le calcul du mordénertie en utilisant le calcul
intégral. On sépare I'objet en petites masses ii@fiimales et on fait la somme avec

l'intégrale suivante.
H 2 — 2
Lm r‘m= r-dm
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Généralement, le calcul du moment d’inertie avétedrtégrale est assez complexe. Pour
un objet en deux dimensions, il faut faire deuggmnales doubles et pour un objet en trois
dimensions, il faut faire trois intégrales tripl€amme vous n’avez jamais fait d’'intégrales
doubles ou triples de ce genre, on ne demanderazeaégpe de calcul. Vous pouvez
cependant faire le calcul pour un objet en une dsiom, c’est-a-dire pour une tige.

Pour calculer le moment d’inertie, on va sépareiiga en petits morceaux de longueur
infinitésimale. Le moment d’inertie est alors

| = x?dm

Chague morceau a donc une longubuet une massem et est a une distangele I'axe
de rotation.

La masse linéique de ce morceau est

; —_Mmasse _ dn
longueur  dx

La masse du morceau est donc
dm=/ dx

Pour connaitre le moment d'inertie, on doit dorsorédre
| = x?/ dx

Utilisons cette formule pour calculer le moment nditie d’'une tige uniforme
(/ = constante) quand I'axe passe par le centre tigdaOn a alors la situation suivante.

Axe
dm
I <——>ﬂ I
| W
L L I
Le moment d’inertie est
L
2
l .= X?/ dx
L
2
L
3 2
X
=/ —
3

.
N
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e -
-, =1t

24 24

L3
12

on a comme résultat final

En procédant de fagcon un peu similaire, mais eis tlonensions, on peut trouver le
moment d’'inertie de plusieurs objets. Voici lesutésgts pour 4 formes importantes.

Moments d’inertie de 4 objets de densité uniforme

Tige Sphere
L=1ymL? c L~%mR
Cylindre plein Cylindre vide/

Anneau
Lf%mRz I,= mR?

Bien d’autres moments d’inertie ont été calculésu®/pouvez voir une liste plus compléte
sur ce site.
https://www.livephysics.com/physical-constants/natbs-pc/moment-inertia-uniform-

objects/
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$

EAxe

Quel est le moment d’inertie de cette splere

Avec une sphere et un axe de rotation pass
par le centre de masse, le moment d’'inertie

m=35kg

Im:gmﬁ
S) R=20cm

= é kg 0, 2m)°
=0,0&gnt

$ s
‘Axe
Quel est le moment d’inertie de cette splere '

Cette fois, 'axe ne passe pas par le centre
masse de la sphére. Le moment d’inertie
donc m=35 kg
R=20cm
| =1, +md?

Cl

Le premier terme ( ) est le moment
d’inertie d'une sphére quand l'axe passe L.
le centre de masse. Ce moment d’'inertie est

Im:gmﬁ
S

Dans le deuxiéme terme est la distance entre 'axe de rotation et lerectié masse
de la sphere. Ici, cette distance est de 20 cna @onc

:ngz +mg,

:§>5kg (0,2m)° kg (0, 2n)’

=0, 2&gn?
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$$
Quel est le moment d'inertie de I'obje Axe
représenté sur la figufeLa masse de la tigt
est de 1,2 kg et le rayon des sphéres esi 20 kg Q 20 kg
5 cm. (Cette fois, on ne néglige pas la ma: o . 0

de la tige et on ne considére pas que lesd < I >
sphéres de 20 kg sont ponctuelles.) m

Cet objet est formé d’une tige et de deux spheres.

Le moment d'inertie de la tige (qui tourne autoarstn centre de masse) est

|1:imL2
12

1 2
=—x, 2 ,

e g (0,9m)
=0,08kgnt

Le moment d’inertie de la sphere de droite (quicugne pas autour de son centre de
masse) est

I, :émR2 + md
:§>Q0kg f0,05m)" R20kg (X0,50)°

=5,0Xgnt

Le moment d’inertie de la sphére de gauche (qubame pas autour de son centre de
masse) est identique a celui de la sphere de droite

|, =5,0kgnt
Le moment d’inertie totale est donc
| =1, +l,+

=0,08kgnt + 5,0kgn + 5,0%gr
=10,12kgm?2

12.4 LA CONSERVATION DE L’ENERGIE MECANIQUE

Nous allons maintenant appliquer le principe deseovation de I'énergie mécanique avec
de la rotation. Il faudra bien faire attention lahs calcul de I'énergie cinétique. Il faut
prendre la formule qui s’applique a la situation.
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%

On tient dans une position horizontale une tige de et de 6 kg fixée par un bout a un
pivot. Quelle sera la vitesse de 'autre bout quellelsera en position verticale si on laisse
tomber la tige?

Instant 1 Instant 2

Formule de I'énergie mécanique

Comme il n’y a qu’un seul objet, I'énergie mécamamst
Emec = Ek+ mgy

Avec la rotation, I'énergie cinétique n’est pas giement ¥m\2. Nous avons ici le
cas d’'une tige tournant autour d’'un axe immobilepassant pas par le centre de
masse. L'énergie cinétique est donc

E =2 1w
2

Le moment d’inertie est celui d’'une tige fixée f@bout. On peut trouver ce moment
avec le théoréeme des axes paralléles.

=L kg fem)’ kg (2’
= 8kgne

d est égal a 1 m puisque le centre de masse estiau de la tige et I'axe de rotation
est au bout de la tige. La distance entre les dstixdonc égale a la moitié de la
longueur de la tige.

Notez qu’on aurait pu aussi calculainsi
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= 8kgn?

Calculons maintenant les énergies mécaniques atxnits 1 et 2. On va utiliser un
y = 0 situé a la hauteur de I'axe de rotation.

Energie a l'instant 1

A linstant 1, la vitesse angulaire de la tige msile et le centre de masse de la tige
estay=0. On a donc

E==1w +mgy

O Nk

Energie a l'instant 2

A Tlinstant 2, le centre de masse de la tige gstal m. On a donc
1
E¢=§ lwt+mgy ¢

=%Im/@+mg(-1m)

Application du principe de conservation de I'’énergiécanique

E=EC
1
O=§I wé +mg(- 1m)
0=%>8kgmz wé 6kg %8 ( x1n)
wa= 3,832l
On peut maintenant trouver la vitesse du bout tigésa partir de la vitesse angulaire.
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V=wr
= 3,831 x2m
=7,66m

%

Une boule initialement au repos roule sans glieséong d’'une pente de 5 m de haut. La
boule a une masse de 10 kg et un rayon de 20 ceileQast la vitesse de la boule au bas
de la pent&

10 kg

5|

5m

Instant 1 Instant 2

Formule de I'énergie mécanique

Comme il n’y a qu’un seul objet, I'énergie mécamapst
Emec = Ek+ mgy

Nous avons affaire ici a un objet qui se déplacpietourne sur lui-méme. L'énergie
cinétique est donc

1 1
E ==my, += |
k 2 cm 2 ch/Z

et on a alors

me

Energie a l'instant 1

A linstant 1, la vitesse et la vitesse angulamatsulles. Le centre de masse de la
boule esta5m + 0,2 m =5,2 m au-dessus du sol.

En placant notrg = 0 au sol, on a
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E =%m\fm +—; | + Mgy
=0+0+1kg x9,8% (5, )
=509, &

Energie a l'instant 2

A linstant 2, la balle a une vitesse, mais sorntreede masse estya= 0,2 m. On a
donc

E¢:% m\é§+% |.w?6 mgy ¢
:%m\,ﬁn +% |, &+10kg>9,8L (0, 21)
1 1
:Em\& +E Icmf/l/&+19,6\]

Pour calculer cette énergie, il faut trouver le reomd’inertie de la sphére. Ce
moment est

=2 10kg ko, 2m)*
=0,16kgm?

Il'y a aussi un lien entre la vitesse angulaira eitesse du centre de masse puisque
la sphére roule sans glisser. Ce lien est

V,, = WR=w,2m

L’énergie mécanique a l'instant 2 est donc
1 1 2
E¢=Em\é$+—2 | v 26-19,6J]

_—

2
=5kgx§ +2kg & 29,6J
= 7kg €, +9,6J

2
1 ve
10kgx§ + 8,16kgm? x< 9 6]
e 2 - 0,2n

Application du principe de conservation de I'énergiécanique

Selon la conservation de I'énergie mécanique, dnadoir que
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E=EC¢
509,68] = kgx§ +19,&
v¢ =8,3671

12.5 LE MOMENT DE FORCE

( )
Nous allons maintenant examiner I'équilibre detiotad’un obijet.
Axe Pour y arriver, on doit connaitre les effets d’'doece
ﬁ; sur la rotation d’'un objet. Supposons qu’on a ujetob
: \* ' pouvant tourner autour d’'un axe de rotation. Si on
F appligue une force sur cet objet initialement guosg
i I'objet commence a tourner. La force entraine dame

acceélération angulaire.

Pour qu’il y ait équilibre de rotation, il faut doigue I'effet de toutes les forces s’annule.
Par exemple, les forces exercées par ces

2 jumeaux sur la planche s'annulent. | @ Samuel Xavier TR
force faite par Samuel veut faire tourner 2

planche dans le sens contraire des aigui 3
d’'une montre alors que la force exercee | -l_l.

. e 7 N
Xavier cherche a faire tourner la plancl ‘ >

dans le sens des aiguilles d’'une montre. |
effets des deux forces s’annulent.

wdrfree.com/stock-vector/download/trigonometry-staguilibrium-infographic-diagram-209863788

Xavier et Samuel exercent des forces identiquaehdgque coté et on pourrait donc penser
gu’il y a équilibre si les forces sont identiques chaque c6té. Toutefois, ce n’est pas le
cas. lln’y a pas que la grandeur de la force qmute

pour la rotation, le point d’application de la ferest
également trés important. lllustrons ceci par

exemple. Supposons que deux individus, un gro:
un maigre, s'assoient sur une balancoire. Si lex d
personnes sont assises a la méme distance deléa |
rotation, on sait qu’il ne peut y avoir d’équilibrea

personne la plus maigre se retrouve perchée dan

airs. o
francais.istockphoto.com/photo-9020464-balancoasehle-enfant-obese-cartoon-petits-garcons.php

D"
=

Cependant, il est possible d’obtenir un équilibréme si les forces de chaque c6té sont
inégales. En variant le point d’'application d’'uresdorces, on peut rétablir I'équilibre.
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Dans le cas de la balancoire, il faut changer fFeih@u une des personnes est assise. On a
alors la situation d’équilibre suivante.

la kI‘ Py
—F h |

Ay
7

‘\.\ .

>

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysiass-98kg-seesaw-41kg-girl-
girl-distance-b-44m-center-seesaw-find-distancesaeeperf-q37449846

On voit que la force plus importante a gauche @stpensée par une distance de I'axe plus
courte. Ceci montre bien gu'’il n’y a pas que latqui importe, la distance a laquelle est
appliguée cette force est tout aussi importante.

La condition d’équilibre dans cette situation eshrmue depuis bien longtemps. Déja,
Archiméde la connaissait en 250 av. J.-C. On daifraen se fiant aux variables sur la
derniere figure.

F;.rl = I:)2r2

Ainsi, si le papa a un poids deux fois plus grand celui de sa fille, il devra s’assoir deux
fois plus prés de I'axe de rotation si on veut al/éguilibre.

Avec peu de force, on pourrait donc soulever dg¢stelrés lourds a I'aide d’un tel levier.
Un enfant pourrait soulever un élépha
si la distance entre I'axe et le poit
d’application de Ila force es
suffisamment grande du cb6té c
'enfant. C’est ce qui avait fait dire ¢
Archimede que si on lui donnait u
point d’appui et un levier assez long,
pourrait soulever le monde.

perso.b2b2c.cal/login/JP/mecanique/machsimp.html

C’est donc la force multipliée par la distance détermine l'effet d’'une force sur la
rotation. On appellera cette quantité le momerfod=e. Il est noté avec le symbale

t =Fr

Le moment de force est en N m. (Méme si les N niéguivalents a des joules, on n'utilise
jamais le joule pour le moment de force.) On parieore de moment puisqu’il s’agit d’'une
guantité multipliée par une distance.
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Cette premiére formule du moment de force n’est

notre formule la plus générale puisqu’elle se karau

cas ou la force est perpendiculaire a une ligrentliu

point d’application de la force a I'axe de rotati@gja,

Archimede avait généralisé ce concept en étud
I'équilibre des leviers inclinés ou méme pliés coent
celui illustré sur la figure. Héron d’Alexandrie efl
siécle apr. J.-C.) et Jordanus de Nemorée €i8cle)

obtinrent également wune solution correcte pc
I'équilibre d’objets de la sorte.

catalogue.museogalileo.it/object/FirstorderLevehB&ntBeam.html

Quand la force n’est pas perpendiculaire a la lajlat de I'axe au point d’application de
la force, nous avons alors la situation illustréela figure suivante.

Pour déterminer comment cette force influence tatian, on la sépare en composantes.
Une composante est perpendiculaire a la ligeel’autre est paralléle a la ligne

b A
oK
Axe ./ 180°-¢
T S CETES
Ly,

Evidemment, la composante paralléle ne fait pasn@ul’'objet, seule la composante
perpendiculaire fait tourner I'objet. La grandewr mioment de force quand la force est
perpendiculaire est

t=F.r

On peut ensuite déterminer la valeur de la forecpgrediculaire a partir dé et de I'angle.
On a
F. =Fsin(180- 7)

F. = Fsinf

puisque sin(180 7 = sin 7. Ainsi, notre formule plus générale du moment dedast
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Moment de force (torque en anglais)

t = Frsinf /
ou /

t =F.r ‘AXG

Il existe une autre formule équivalente pour leghtlu moment de force. Pour la trouver,
on doit faire une droite qui prolonge le vecteucé On prend ensuite la distance la plus
courte entre cette droite et I'axe de rotationqur la figure). Selon la figure, on a

rT“ =sin(180 - £)

r, =rsin(180 - f)

F r, =rsinf
Axe . :
. e ffs, Cette distance porte le nom bdeas de levier Le
e 180°—¢ moment de force
el t =Frsinf

devient donc
Autre formule pour le moment de force
-

’ ‘F/ ."'Axc

On aurait pu se passer de cette formule, maiestlparfois utile, selon les données qu’on
a initialement, pour calculer plus rapidement lemeat de force dans certaines situations.

t =Fr,

Ces trois formules permettant de calculer le mormderfiorce montrent clairement que la
distance a autant d'importance que la grandeua éierte. Si on tente de fermer une porte
en exercant une force sur les pentures, la porteonge méme pas, car on applique alors
la force directement sur I'axe de rotation et lemeat de force est nul puisque 0. Si on
appligue la force sur la porte, mais prés des peston pourra alors fermer la porte, mais
la force qu’on devra appliquer devra étre tres geaette grande force compense la petite
distance entre le point d’application de la forcéaxe de rotation. Si on applique la force
a l'autre bout de la porte (du c6té de la poignér)peut alors fermer la porte avec une
force assez faible parce que la distance est parsig.

Le moment de force est un concept tres importaat pomprendre le fonctionnement de
plusieurs outils. Pour illustrer le tout, regard@esqui se passe si vous tentez de dévisser
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un boulon de 2 cm de diametre trés difficile a déer. Disons qu’il faut 10 Nm pour réussir
a le dévisser. Vous tentez premiérement de dévlesboulon avec vos mains. Vous

appliguez une force directement sur les bords diiolng mais cela ne fait pas un moment
de force trés important, car la distance entreolatpd’application de la force et I'axe de

rotation est trés petite. Méme avec une force deNOvous ne pouvez pas dévisser le
boulon puisque I'application d’'une force de 100 Ml @m de I'axe de rotation donne un
moment de force de 1 Nm. (100 N multiplié par 91 Vous devriez appliquer une force

de 1000 N pour pouvoir dévisser le boulon avecraams.

Si on prend maintenant une clé, on pourra atteiledt® Nm beaucoup plus facilement. Si
la clé a 10 cm de long, il faudra une force de MO& si la clé a 25 cm de long, il faudra
seulement 40 N. C’est beaucoup moins que les 100€chssaires sans oltil

www.physicsmastered.com/torque-magnitude-rankisg/ta

On doit aussi déterminer le signe du moment deefddn commence par déterminer nous-
mémes quel sera le sens positif pour la rotatiomsulte, on part de I'axe, on va vers le
point d’application de la force e

on tourne en direction de [ sens positif

force. Si on tourne dans le ménr 3 F (au choix)

sens que notre p.o.smf,. le momel F

de force est positif, si on tourn q

dans le sens contraire de not Axe Axe

positif, le moment de force es

négatif. Moment de force Moment de force
positif négatif

+ )

S’il y a plusieurs forces qui agissent sur un gbgetnoment de force net ou résultant est
simplement la somme de tous les moments de folissaad sur I'objet.

Moment de force net ou moment de force résultant

net
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&

Quel est le moment de force net sur cette foue

Calculons le moment de force fait par chacu
des forces.

La force de 13 N fait un moment de force de

t, = Frsinf @ 13N

=-13Nx0, 2nxsin 90
=-2,6Nm

Ce moment de force est négatif, car il fait toumens
le sens négatif puisque la courbe qui part de J'are
vers le point d’application de la force et tourraasl la
direction de la force va dans la direction con&aiu
sens positif.

La force de 15 N fait un moment de force de @

t, = Frsinf
=-15Nx0, 2n xsin 90
=-3Nm

Ce moment de force est négatif, car il fait tourr I5N
dans le sens négatif puisque la courbe qui par
I'axe, va vers le point d’application de la forde
tourne dans la direction de la force va dans la

direction contraire au sens positif.

La force de 25 N fait un moment de force de @
t, =Frsinf
= 25N x0,Im »win130
=1,919\m

Ce moment de force est positif, car il fait tourdans

le sens positif puisque la courbe qui part de |'axe 25N
vers le point d’application de la force et tourransl

la direction de la force va dans la méme direcgjoe

le sens positif.
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Le moment de force net est donc

t.n=-2,6Nm 3Nm 1,915Nm
= -3,685Nm

La force de gravitation s’exerce sur chaque atome
I'objet. On a donc toute une série de moments deefc
qui s’exerce.

On ne va tout de méme pas sommer toutes ces fc
chaque fois. Tentons d’obtenir un résultat plugpéem

Le moment de force fait par un atome est

t=mgr,
=m gx

Si on somme tous les moments de force, on a

= mox
=( mx)g
Or, puisque
=%
mx = my,
on arrive a
[ =mx,9

Or, selon la figure de droite, on a

X, = dsin(180 - £)
=dsinf

oud est la distance entre I'axe et le centre de massmoment de force est donc

t =mgdsinf
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Cette équation signifie qu’on peut calculer le matrte force fait par la gravitation comme
si la force au complet s’appliquait au centre desseaEn fait, ceci est notre preuve qu’on
doit mettre le point d’application de la force gtationnelle au centre de masse.

&

Une tige de 10 kg est fixée a un pivot par une ég y
extrémités. Quel est le moment de force fait pdotee de / &
20°
I m

gravitation agissant sur la ti@e
10 kg Ia“

Pour calculer le moment de force fait par la gation,
on fait comme si toute la force de gravitation agisau 4
centre de masse. On a dot
— la situation montrée sur I

figure de gauche.

Le moment de force est donc
t = mgdsin/
=10kg >©,8|§‘—g %,5m 8in160
=16,76Nm

&$

Une plaque métallique de 100 kg e Pivat
fixée a un pivot par un de ses coin

Quel est le moment de force fait par

force de gravitation agissant sur
plaque?

Encore une fois, on fait comme ¢
toute la force de gravitatior
s’appliquait au centre de masse, comme on I'a réaur la figure.

Pour calculer le moment de force, on devrait calcld distance entre le centre de
masse et I'axe ainsi que I'angle entre la forcedigne reliant I'axe et le centre de
masse. Quand cela arrive, il y a de bonnes chanpeeka formule

t =Fr,

permette de calculer plus simplement le momenbdzef Dans cette situation, le bras
de levier ( ) est de 5 m selon ce qu’on peut voir sur la figguwante.
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Le moment de force fait par la force de gravitagshdonc

t =Fr,
=(mg)
= (10kg>9,8%) >m
= 4900Nm

12.6 LA DYNAMIQUE DE ROTATION

! ¢t a

Supposons gqu'une petite masse composant
objet rigide subisse une force (cette force esi
force nette sur la masse). On a alors

F=ma
La composante tangentielle de cette équation ¢

F. =ma

On peut ensuite faire les manipulations suivantes prriver a
F. =mag
F.r=mar

t:mrZi

r
t =mra

Si on somme ensuite sur toutes les masses compadget, on a
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t= mra
z‘=( m;z)a
t=la

La somme des moments de force compte tous les nisrdenforce sur chagque masse

composant I'objet, incluant ceux faits par des ésrinternes et externes.

fint + t ext = B

Toutefois, les moments de force faits par les rce
internes s’annulent tous. En effet, si deux petites
masses composant I'objet s’attirent mutuellement,
les deux forces sont de méme grandeur et
exactement dirigées l'une vers l'autre. La ligne qu
prolonge les forces est donc exactement la méme,
ce qui veut dire que le bras de levier)(est le
méme. Les deux forces font donc le méme moment
de force, mais de signe opposé. Les deux moments

de force internes s’annulent donc et on a

Deuxieme loi de Newton pour la rotation (pour un ofet qui ne change pas de forme)

t..=la

ext
Cette formule fut donnée pour la premiere fois e49lpar Euler.

(La formule s’applique seulement si I'objet ne ajpampas de forme puisqu’a un certain
moment dans la preuve on a utilgé ar. Cette formule fut obtenue en dérivant wr
en supposant queest constant. Cene serait pas constant si I'objet changeait daéoy

On voit bien ici avec cette équation qu’un objedr@tyun moment d’inertie plus élevé sera
plus difficile a accélérer. Prenons un exemple plustrer cela : nous allons faire tourner
avec un méme moment de force deux objets
I F ayant des moments d’'inertie différents.
Nous avons ici une sphéere et un cylindre de
méme masse (disons 10 kg) et de méme
rayon (disons 20 cm). lls subissent chacun
deux forces qui les font tourner. Toutes les
F forces sont de méme grandeur (supposons
F 50 N). Le moment de force sur chaque objet
est donc le méme, car les forces sont identiquelests’appliquent a la méme distance de
I'axe de rotation. Avec les valeurs supposées,denant de force sur chaque objet est de
20 Nm. Méme si les moments de force sont identidiegtet est différent, car les moments
d’inertie sont différents. Le moment d’inertie dedphére (0,16 kg m2) est plus petit que
le moment d’inertie du cylindre (0,2 kg m?). L'at&@tion de la sphere (125 rad/s?) est
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donc plus grande que celle du cylindre (100 radigine si le moment de force et la masse
sont identiques.

La différence vient de la distribution de la madaes I'objet. Plus la masse est prés de
I'axe de rotation, plus I'objet sera facile a faioeirner. Ce n’est pas tellement surprenant,
car plus on est pres de I'axe de rotation, plugtesse est petite pour une méme vitesse
angulaire. Comme il est plus facile de donner wetdepvitesse, il est plus facile de mettre

en rotation I'objet dont la masse est prés de I'dx@ masse d’'une sphére étant plus
concentrée pres de I'axe que la masse d'un cylindnmoment d’inertie de la sphére est

plus petit et elle est plus facile a mettre entrota

Voici une autre démonstration de l'effet de la nilisttion de masse pour la valeur du
moment d’inertie. Les deux batons dans ce vidédeoméme masse et la méme longueur,
mais un est beaucoup plus facile a accélérer qued parce que la masse est plus prés de
l'axe.

https://www.youtube.com/watch?v=m9weJfoW5J0

Dans le vidéo suivant, on laisse tomber deux reglpartir d’'une position verticale. Les
deux regles ont des masses et des moments d’itregidifférents. Comme on a vu que la
masse n’a aucune influence sur la chute libre,anrpit penser que les deux tiges vont
frapper le sol en méme temps. Cependant, puisqudesetiges a un moment d’inertie
beaucoup plus grand, elle est beaucoup plus défecitourner et elle tombe avec une
acceélération angulaire plus petite que l'autre.
https://www.youtube.com/watch?v=POHD6GRO0ZEI

On pourrait argumenter que la masse accrochéa saglle augmente aussi le moment de
force sur la regle et qu’elle devrait tomber plite.vC’est possible que, dans certaines
situations, l'augmentation de l'accélération angaelacausée par l'augmentation du
moment de force domine la diminution de [l'accélérat angulaire causée par
laugmentation du moment d’inertie. Toutefois, ddms<as des deux tiges qui tombent,
c’est 'augmentation du moment d’inertie qui domine

+

Un animal sera fortement avantagé si le momenedim de ses membres est petit, car le
membre sera plus facile a tourner. Si cela
produit pour des pattes ou des jambes, cela \
dire que I'animal pourra courir plus vite, ce gsi €
un avantage s’il essaye d’attraper un autre ani
ou s’il tente de se sauver d'un prédateur. P
diminuer le moment d’inertie, il faut concentrer g
matiere le plus prés de l'axe de rotation. On
arrive en placant les muscles prées ¢
articulations. On peut facilement voir sur cel
image de cheval que les muscles de la jan= . < o 35 v g g
arriere se concentrent pres de l'articulation alt ;s google.com/112686995540721578944/posts
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gue le bout de la jambe est trées peu massif. @etteentration de la masse diminue
énormément le moment d’inertie, ce qui permet deawements beaucoup plus rapides
par rapport a ce qu’on aurait si les mémes mustéeent répartis plus uniformément dans
la patte.

=)

= , . , ) 2 .

&9 Popeye est donc un véritable retardé de I'évoluépnrayant la
masse de son bras concentrée au bout du bras gledirés de

I'épaule.

www.lacrampeauxdoigts.com/?p=1585

Cette concentration des muscles prés de I'articul&st tellement avantageuse que parfois
les muscles sont assez loin de ce qu’ils contrOlezg muscles qui contrdlent les doigts

sont, en grande partie, situés dans la moitié alealtit-bras le plus prés du coude. lls

contrélent les articulations de la main avec dedsaendons allant jusqu’aux doigts.

fr.wikipedia.org/wiki/Muscle_extenseur_des_doigts

L'objet de la figure est initialement ai 20 k @ 10N
repos. Quel est le nombre de tours gt g

fera en 10 second@sConsidérez que le:
masses de 20kg sont ponctuelles
négligez la masse de la tige.
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On trouvera le nombre de tours a partir de I'acedii@én en utilisant les lois de la
cinématique. On trouvera cette accélération argdutmoment d’inertie et du moment
de force net qui agit sur I'objet.

Le moment d’inertie de I'objet est

= mg
=20kg % 0,5m)° +20kg &0, 5n)°
=10kgn®?

Le moment de force net est

t, = Frsinf

=10N x0,5m win90 °+LIN %,E: S8in 9
=10Nm

L'accélération angulaire est donc

a= net

I
_ 10Nm

~ 10kgnT
= ]_%

La position angulaire de I'objet au bout de 10 seles est donc
1 _.
q=q+mt +§ at
1 2
=0+0+7 X2d (4 G5)

=50rad

Ce qui nous donne le nombre de tours suivant

N

9
2p
50rad

2p
,96

\l
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Quelle est I'accélération du bout d
cette tige de 3 m quon laiss EV -I—
tomber? Il n'y a pas de friction. : 3m

On trouve l'accélération du bou P1vot mg
de Ila tige a partir de
I'accélération angulaire avec

a=ar

Nous allons trouver I'accélération angulaire avedéuxieme loi de Newton pour la
rotation.

Pour la trouver, il nous faut donc le moment dedanet et le moment d’'inertie.

Commencons par le moment de force net. Il y a dexces sur la tige : le poids et la
normale. La somme des moments de force est donc

t =F,>0m Hng% sk 90

——
2

La distance est nulle pour le moment de forcepartla normale, car elle s’applique
directement sur I'axe de rotation.

Trouvons ensuite le moment d’inertie. Il s’agit mwment d’inertie d’'une tige avec
I'axe de rotation au bout. On a déja fait ce cattaris un exemple précédent.

2

=tmezem L
12 2
:lmf
3
Notre deuxiéme loi de Newton devient donc
to=la
L 1,
—="ula
mgz 3m
3m 1 2
9,88 x— = K3n)" a
kg 2 3 €< )
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a=4,9«

52

L’'accélération du bout de la tige est donc
a=ar

= 4,9

=14,7%

S

Si on place un objet au bout de cette tige, il o@rfa pas suivre le mouvement de la tige
guand elle va commencer a descendre. Le bout aeoédes le bas avec 14,7 m/s? alors
que les objets en chute libre ont une accélératgo®,8 m/s2. C’est ce qu’on peut voir dans
ce film. On a placé des pieces de monnaie un paaytasur la tige. On voit qu’a partir
d’'une certaine distance, I'accélération de la &gé plus grande qug et les pieces ne
peuvent suivre le mouvement de la tige. Elles guittionc la tige et tombent en chute libre
toutes au méme rythme.

https://www.youtube.com/watch?v=wQuwx7YYyQ

On peut montrer assez facilement que l'accélérati®passay a partir des 2/3 de la
longueur.

Dans certains problemes, il y a des objets qui tted mouvements de translation et
d’autres objets qui font un mouvement de rotatipuand cela arrive, il faut faire la somme
des forces pour les objets qui font des translat&iia somme des moments de force pour
les objets qui font de la rotation.

/$
Quelles sont I'accélération des blocs et la tens R=10cm
des cordes dans la situation représentée su : M=1kg

figure? Il n’y a pas de friction (sauf entre la corc
et la poulie, de sorte que la corde ne glisse palss
poulie.) T,

On doit donc faire la somme des forces sur
blocs puisqu’ils ont un mouvement d 4 kg
translation. On doit faire la somme de
moments de force sur la poulie puisqu’elle a 3 kg
mouvement de rotation. Avec les équatio
obtenues, on pourra trouver I'accélération etdesibns.

Remarque importante ici : la tension change quarmbide passe par la poulie. Dans
les chapitres précédents, elle ne changeait pasnazgligeait la masse de la poulie.
Quand on tient compte de la masse de la pouliepart& de la force sert a accélérer
la poulie et la tension change. C’est pourduoet T, sont utilisés pour la tension.

Les forces sur les blocs et la poulie sont donc
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+T it +l Fke r r

imgl m,g

\j

Observez bien comment ont été choisis les podifischoisit arbitrairement de mettre
I'axe desx positifs vers le haut pour le bloc de 3 kg. Sblec de 3 kg va vers les
positifs, le bloc de 4 kg va descendre. On doitcdoettre les positifs vers le bas pour
le bloc de 4 kg. De plus, si le bloc de 3 kg vasMesx positifs, la poulie va tourner
dans le sens des aiguilles d’'une montre. On doit deettre le sens positif dans le sens
des aiguilles d’'une montre pour la rotation dedale.

L’équation des forces pour le bloc de 3 kg est¢aweaxe des vers le haut)
F.=ma,
-mgt 1= me
L’équation des forces pour le bloc de 4 kg est¢aveaxe deg vers le bas)
F,=ma,
mg- T,= me

La somme des moments de force sur la poulie est

t=la
-T,Rsin90+ T,Rsin90= k
-TRF TR &

Nous avons 3 éguations, mais quatre inconnuesi€les tensions, I'accélération et
'accélération angulaire). On pourra résoudre @uvant un lien entre les deux
accélérations. La corde étant fixée aux blocs gelieméme accélération que les blocs.
Comme elle ne glisse pas sur la poulie, cela vieaitauie

acorde =a R
a=akR

Notre équation des moments de force devient donc

TR TR S
R
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Reste finalement a mettre le moment d’inertie dedalie, qui est un cylindre. On a
donc

TR TR MRE
2 'R

T T,= % Ma

Nos trois équations a résoudre sont donc

-mgt 1= me

mg- L= ma
1

ST+ T,==M

1+ 2 2 a

On peut résoudre en isolant les tensions dansdeg dremiéres équations et en
substituant dans la troisieme équation. On peuteédgat additionner les trois
éguations pour obtenir

((mgt T+ (mg T ¢ F I ma rpra% y
1
-mgt mor F@+I'51+§Ma

Avec les valeurs des masses, on obtient

- 3kgx9, 8¢ + 4kg>9,8, = Xg +4kg-|~ kg %

1 “kg
9,8N = 7,%gxa
a=1,307z3

On trouve la premiére tension avec I'équation desels sur le bloc de 3 kg.

-mgt 1= me
- 3kgx9, 8L g th = 3kg A, 30%
T, =33,3N

On trouve la deuxiéme tension avec I'équation desek sur le bloc de 4 kg.

mg- T,= me
4kg>9,8L -T, = 4kg>L, 3072
T, = 33,97N

Voici quelques remarques sur cet exemple.
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Si on avait négligé la masse de la poulie, on aolatenu une accélération de 1,4 m/s2.
Avec une poulie de 1Kkg, on est descendu a 1,367 rG/est normal que c¢a baisse
puisqu’on doit maintenant accélérer la masse geudie. S’il y a plus de masse a accélérer
avec les mémes forces, I'accélération est plusepeti

On remarque qu’il y a bien une diminution de lasten dans la corde quand elle passe
dans la poulie. Comme une partie de la force sadcalérer la poulie, il reste moins de

tension dans la corde de l'autre c6té de la poluhetension qui fait le moment de force

qui a le méme signe que 'accélération sera tosjplus grande que l'autre tension.

Les deux tensions ne sont pas les deux seulesfeurda poulie. I AL,
y a aussi le poids de la poulie et la normale @cirgntre la poulie ef
I'axe de rotation). Le poids et la normale n’ons fmméme grandeur -+
car la normale doit annuler le poids et les deuasitsns. On ne les ¢
pas considérées, car ces forces ne font pas de ma®dorce. En
effet, ces deux forces s’appliquent au milieu dedalie, donc sur

I'axe de rotation. Elles donnent donc un momerfodee nul puisque £ 1,
la distance (distance entre le point d’application de la foet&axe \
de rotation) est nulle. Mg

Dans d’autres problemes, il y a des objets qui,fentméme temps, des mouvements de
translation et un mouvement de rotation. Quandareiae, il faut faire la somme des forces
et la somme des moments de force pour ces objets.

| %
Une balle roule sans glisser le long d’'un planiimed’un angle de 25°.

a) Quelle est I'accélération de la baMe

Les forces sur la balle sont : le poids, la nornedlia friction.

J/‘

Comme la balle fait un mouvement de translatiomnetnouvement de rotation, on
doit faire la somme des forces et la somme des mtsnake force. De plus, dans ce
cas, comme l'axe n’est pas fixe, on doit obligawient prendre le centre de masse
de I'objet comme axe de rotation. On a donc
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F.=ma ® mgos- 65} E ma
F,=ma, ® mgsin(- 65} K= 0

t=la ® mge0+FRsin0 +FRsin90 = la

Dans cette derniére équation, la distance est madles le cas de la force de
gravitation, car la force s’applique au centre desse et I'axe de rotation est au
centre de masse. L’'angle est nul pour la normade,la force revient passer
exactement a travers le centre de masse, ce qujuail’angle est nul entre la
distance et la force. (On peut aussi voir que ad&neas, le bras de levier est nul
quand la force est dirigée vers I'axe de rotati@n)voit alors que le seul moment
de force qui reste est celui dU a la force deifnctC’est cette seule force qui est
responsable de la rotation de la sphére. Si ovaitla friction, la sphére glisserait
simplement sans tourner (une situation qu’on a&eailans notre premier chapitre
sur les forces).

En utilisant la condition de roulement sans glisgagr = aR et la formule du
moment d’inertie d’une sphére, la somme des mondmnisrce devient

F,Rsin9C = la
F.R= émF@ %
F, :gma

5

C’est la force de friction qu’on doit avoir pourejla sphere roule sans glisser.
On peut ensuite trouver I'accélération en utilidardomme des forces &n
mgcos(- 65) F= ma
2
wgcos( 63)- g\mw N
2
gcog( 63) = a+g a
7
gcos( 65) = za
5
a=- gcos( 63)
a=2,9582
On voit que l'accélération est plus petite que gubobjet glissait sans aucune
friction (qui esta = g cos 65°). C’est normal qu’'elle soit plus petitard y a

maintenant de la friction, friction qui est nécessgour que la boule puisse
tourner.
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b) Quel est le coefficient de friction minimum pouregla balle puisse rouler sans
glisser?

La force de friction sur la balle est
F, =Ema
2 5
=—m— gcog 65
£ M= gcos( 65)
2
:7mgcos( 65)

Comme c’est de la friction statique, cette forcé étve inférieure au maximum de
la friction statique. On doit donc avoir

%mgcos( 65)£ W R,

Selon la somme des forcesyerta normale est
mgsin(- 68 )+ K= C
F, =-mgsin(- 65)
Fy =mgsin(65’)

Ainsi, on a

%hﬁgcos( 65) £ p, gsin(65)

, 2cog 65)
N sin( 65)
2

3 _ -
Hs 7tan 653

Le coefficient de friction minimum est donc

2

Hmn = 2 on 65
=0,1332

Si le coefficient de friction est inférieur a cettaleur, il n'y aura pas assez de
friction pour que la boule tourne sans glissere il tourner, car la friction fera un
moment de force, mais pas assez rapidement popeates la condition de
roulement sans glissement.
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L’'accélération d’'un objet qui roule le long d’'unaplincliné est donc influencée par le
moment d’inertie de I'objet. Dans tous les cassdale chose qui change la valeur de
'accélération, c’est la valeur de la constantea¢vnR dans la formule du moment
d’inertie. La masse et le rayon finissent toujquass’annuler. Pour obtenir un résultat plus
général, on pourrait donc calculer I'accélérativrcaun moment d’'inertie de= kmR.
(Ouk est un nombre. Il vaut 2/5 pour une sphére, 1(2 pa cylindre plein et 1 pour un
cylindre vide). On trouve alors que sur une pentéinée de I'angley, I'accélération est

Q= gsing
1+k

Ce qui donne les résultats suivants.
_5
a‘sphére_7 gsing
2 .
a'cylindre plein — 5 gsing

1 .
Ayiindre vide — E gsing

Ainsi, dans une course entre un cylindre pleinretcylindre vide, le cylindre plein va
gagner, car son accélération sera plus grande, pea
importe les masses et les rayons. Soyez émerypeitlé
une démonstration de cela.
https://www.youtube.com/watch?v=gO2CRb8FHLA

Le cylindre vide a sa masse concentrée trés loin |
I'axe de rotation, ce qui le rend plus difficilecurner.
Cela lui donne un moment d’inertie plus élevé est’ \'
ce qui lui fait perdre la course. Si on faisaictarse |
entre une sphere et un cylindre plein, la sph
gagnerait, car elle est plus facile a faire toun
puisqu’il y a plus de masse pres de I'axe de ratgbiar
rapport au cylindre.

webspace.utexas.edu/cokerwr/www/index.html/ineatiarhtm

H# 0 1

On pourrait penser qu’un objet qui roule ralen
parce qu’il y a de la friction. En effet, les foscgur
I'objet sont celles montrées sur la figure.

La friction étant dans la direction opposée a
vitesse, elle ralentit effectivement la sphere.
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Toutefois, il y a un probleme avec la rotation.dBete qu’on peut voir sur la figure, le
poids et la normale n’exercent pas de momentsrde Bur la sphere. Seule la friction peut
exercer un moment de force, mais il n’est pas tiwmhsnne direction. En effet, le moment
de force fait par la friction est dans la directa®la rotation, ce qui veut dire que la force
de friction doit faire augmenter la vitesse angelalinsi, avec ces forces, la sphere devrait
ralentir tout en tournant plus viteDe toute

évidence, il y a quelque chose de louche.

En réalité, la situation est un peu plus subtile ¢ v
cela. Il y a une déformation de l'objet et de —>
surface au point de contact de sorte que la Sinia

ressemble plus a cela (la déformation est exagt

sur cette figure).
www.lhup.edu/~dsimanek/scenario/rolling.htm

On voit qu’il y a de la normale sur toute la sud@e contact, mais que les forces normales
sont un peu plus grandes du c6té vers ou se dépldiadle. Ce sont ces normales de ce
c6té de la balle qui font un moment de force opokerotation de la balle qui vont faire
diminuer la vitesse angulaire de la balle (en plasnuler le moment de force fait par la
friction et par les normales de I'autre c6té dbdle.)

+

Quand une force s’exerce sur un objet dans I'espaetée force va évidemment faire
accélérer I'objet. Toutefois, il y a de bonnes desnque la force génére aussi un moment
de force sur I'objet. Des que la direction de lecéon’est pas alignée avec le centre de
masse de I'objet, il y a un moment de force et oenent de force donnera une accélération
angulaire a I'objet. Il est donc tres difficile e&rcer une force sur un objet dans I'espace
sans gue cela géneére de rotation.

C’est pour cela que la scéne suivante, tirée du@tavity, n’est pas vraiment possible.
https://www.youtube.com/watch?v=y4isfJNtK98

Ca semble assez bien fait si on pense uniqguemEatcElération générée par la force.
Toutefois, les effets du moment de force ne sosthpan représentés. De toute évidence,
la direction de la force n’est pas alignée avecdetre de masse du systeme formé de
'astronaute et de I'extincteur et chaque poussegar devrait générer une rotation. La
rotation ferait alors constamment changer la dvealle la force et ce serait pratiqguement
impossible de se diriger dans la direction voulue.

Pour pouvoir diriger un vaisseau dans I'espacesnesoits ou s’exercent les forces doivent
avoir été bien choisis pour s’'assurer que les foroe vont pas entrainer des rotations
indésirables du vaisseau.
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12.7 LE TRAVAIL ET LA PUISSANCE

2

Le travail fait par un moment de force constantwsur
objet qui tourne est (attentiobs est un arc de cercle)

W = FDscosg
= FDssin(90° +g)

Or, comme l'angle entre la force et la distance
90°+g le moment de force est

t =Frsin(90 +g)
Le travail est donc

W = FDssin(90° +g)

= Frsin(90° +g)DTS

:[‘RS
r

Comme la longueur de I'arc de cercle divisée paayen est le déplacement angulaire

Dg :RS
r

on arrive a

Travail fait par un moment de force constant

W =¢ Dy

Si le moment de force n’est pas constant, on sdpadéplacement angulaire en petits
angles et on calcule le travail fait durant cettation infinitésimale. Avec un déplacement
infinitésimal, I'angle est si petit que la forceanpas le temps de changer et on peut la
considérer comme étant constante. On a ainsi

dw=¢ oy
En sommant tous ces travaux infinitésimaux, orvarai
Travail fait par un moment de force variable

W= rdg
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Si la force est conservative, on adi = -dU.PuisquedW = fdg, on aura alors

Energie potentielle en rotation si la force est caervative

U=- tdg

2

Encore une fois, on définit la puissance commetéertravail divisé par le temps
nécessaire pour faire ce travail. Pour la puissammgenne, cela donne

Puissance moyenne

ol
I
Q|

Pour la puissance instantanée, on fait ce calcydrenant un temps trés petit, un temps
infinitésimal.

aw_r ¢
dt dt
On a alors
Puissance instantanée
P=tw

3 , H#

Tout comme avec le mouvement de translation, om geauler la variation de I'énergie
cinétique de rotation avec le travail. En voicplauve.

Le travail sur un petit morceau d’un objet est
W _1 mv - E my
2 2
=Lt Lmusr
2 2

On a mis les différents. Peut-étre que I'objet a changé de éorm

Si on somme les travaux sur tous les morceaux qgedauler le travail net, on a
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Tvere. Lowzr
2 2

:%( mr@)wﬁ:- —;( mrz) W

Puisque les termes entre parentheses sont les rnwrdénertie avant et apres le
changement, on arrive a

W =21t Liw
2 2

Comme les termes de droite sont les énergies gureide rotation, on a

Théoréme de I'énergie cinétique en rotation

W

net = DEk

Le théoréme de I'énergie cinétique est donc awd&ieren rotation. Remarquez aussi que
c’est la premiere fois qu'on a une formule qui pgappliquer pour un objet qui change
de forme puisqu’'on & a l'instant 2. Les distances entre les masse&set peuvent
changer, ce qui signifie que l'objet peut changerfarme. Cependant, I'objet demeure
rigide puisque lesvsont les mémes partout dans I'objet a l'instaet 4 I'instant 2.

4

Un moteur faisant un moment de force de 5 Nm f C—b 5kg
tourner une plaque circulaire initialement au repas 20 cm
plague a une masse de 5 kg et un rayon de 20 cm.

a) Quelle est la puissance moyenne du mot
durant les 10 premiéres secondes

Moteur ayant
Pour trouver la puissance moyenne, on d ey B Nl
premierement calculer le travail fait par |
moteur. On sait le moment de force, mais on nepsaitde quel angle a tourné la
plague. On va trouver cet angle a partir de I'a&radion angulaire, qui elle se trouve

avec
t.=la

net

Pour trouver I'accélération, il nous manque le motrééinertie de la plaque. Ce
moment est

= % Bkg 0, 2m)*
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=0,kg m?
L’'accélération angulaire de la plaque est donc

t
a=|—

_ 5Nm
0,%kg n
=502
Le déplacement angulaire en 10 secondes est donc
1 _.
q- Q= g+ S at

Dg =wt +% at?

Dg =0 +% 5020 (465)°
Dg =2500ad
Le travail est donc
W=ty
=5Nmx2500rad
=12500)

et la puissance moyenne est

=125V = 1,681p

b) Quelle est la puissance instantanée du moteur éfndes aprés le début du
mouvemen®

La puissance instantanée se trouve &=¢w . Il nous faut donc la vitesse
angulaire au bout de 10 secondes. Elle est

w=w, +at
= 0+502 X105
=500

La puissance instantanée est donc
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P=tw
=5Nm>650022
=250V = 3,3%p

(Remarqguer que la variation d’énergie cinétiqud@secondes
DE, =2 1w? - 11w
2 2

= % X0,1kg m? (5002)° -0
=12500)

est égale au travail comme le prévoit le théoreekediergie cinétique.)

12.8 LE MOMENT CINETIQUE

Commencons par une définition du moment cinétidieus montrerons par la suite
pourquoi cette quantité est utile.

)

Formule générale

Le moment cinétique d’'une masse par rapport a ereakdonné par le produit vectoriel
suivant.

L=r"p

Dans cette formulep est la quantité de mouvement de la masse. Setta aéfinition,
c’est comme le moment de quantité de mouvemenmdment cinétique est en réalité un
vecteur, mais ici on pourra se contenter de treevailniquement avec la grandeur de ce
vecteur (en lui donnant un signe positif ou négseibn le sens de la rotation). Selon ce
gu’on sait d'un produit vectoriel, la grandeur doment cinétique

‘L‘:|r “mv|
est

Moment cinétique (angular momentum en anglais)

c/”vj/,
me—y

-~

L =mvrsiny r

e Axe

Version 2026 12 - La rotation 53



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Ca peut paraitre bizarre d’avoir une vitesse undasms n’importe quelle direction comme
¢a puisque la vitesse doit étre perpendiculair@gan si la masse fait partie d’'un objet en
rotation autour de I'axe. En fait, cette définitidna moment cinétique est trés générale et
elle permet de I'appliquer & autre chose gu’untaijéde en rotation. Par exemple, on peut
I'utiliser pour le mouvement d’un objet en orbit&@ur d’'un autre.

Signe du moment cinétique

Le signe du moment cinétique se trouve un peu cofaragne du moment de force. On
commence par déterminer nous-mémes quel seradepssitif pour la rotation. Ensuite,
on part de I'axe, on va verr

la masse et on tourne e sens positif

direction de la vitesse. Si ol (au choix)

tourne dans le méme ser j ¥

gue notre positif, le momen m

cinétique est positif. Si or r

tourne dans le sen: Axe

contraire de notre positif, le . i . g

moment  cinétique  es Moment (lzllnethue Moment cn'lethue
positif négatif

négatif.

Moment cinétique d’une masse se déplacant en domee

On pourrait penser gue le moment cinétique d'uretobpi se déplace en ligne droite a
vitesse constante n’est pas constant puiscetgs changent constamment. Toutefois, les
changements de ces 2 variables se compensentreeatctée sorte quie reste constant.

On peut comprendre assez facilement pourquoi emiesat la figure de gauche. On
remarque alors que

B e o _
. A — =siny
' r

; ou est la plus petite distance entre la
“wAxe trajectoire (en ligne droite) de la particule et
I'axe de rotation. On peut alors écrire

L =mvrsiny
=mvr,

Comme la valeur de est constante, le moment cinétique est constant.

On peut donc calculer le moment cinétique aveotadile suivante.
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Moment cinétique d’'une masse se déplacant en ligdeoite
L =mvr,

De facon précise, est la plus petite distance entre I'axe de rotaéibla trajectoire du
centre de masse de 'objet se déplacant en ligrigedr

Moment cinétigue d’un obijet rigide en rotation

Pour avoir le moment cinétique d’'un obijet rigideretation autour d’un axe, on somme
les moments cinétiques de toutes les particuld'®biet.

L= mvrsiny

Commev siny est la composante de la vitesse perpendiculaireraa

L= mwur :
v, —vsm iy,
Commev = wr on a m
L= mwr V,= VCcos i
= mrw T Axe

Comme I'objet est rigideyest constante et on arrive a
L =( mrz) w
Puisque cette somme est le moment d’inertie, le emminétique est
Moment cinétique d’un objet rigide en rotation
L=Iw

Notez que I'objet pourrait changer de forrRegidesignifie seulement querest le méme
partout dans I'objet. Cela ne 'empéche pas de gdrade forme (s’étirer, par exemple).

! -. 9 67

Si on fait la dérivée du moment cinétique, on a

dL_ . dp dr
—=r =+
dt dt dt

P

Comme
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Fnette = @ et V = ﬂ
dt dt
on obtient
dL , ,
E =r Fnette+ v p

Or, v’ p= 0, car les vecteunsetp sont paralleles. On a donc

%:r'F
dt

nette

Ici, on s’intéressera uniquement a la grandeuedeecteur. Comme la grandeur du produit
vectoriel de droite est

‘r ’ Fnene‘: IF euSINT

nette

= [net
on arrive a

Deuxieme loi de Newton pour la rotation

dL

[net _a

Cette équation est plus générale que notre autsegonede la 2loi de Newton en rotation,
qui était ,;=1a. Voyons comment on arrive ge;=la a partir de notre nouvelle version
pour un objet en rotation.

_a
net dt
d(1w)
tnet =
dt
[net = d_,/’/
dt
t =la

net

On remarque que pour y arriver, nous avons di sgrpguel était une constante pour
pouvoir le sortir de la dérivée. Ainsi, notre prenai version est valide uniquement si le
moment d’inertie est une constante (c’est d’aibeze que nous avions supposé quand nous
en avons fait la preuve dg.=1a).

Notre nouvelle version est plus générale parcellgujgeut s’appliquer si le moment

d’inertie n’est pas constant. C’est uniquement guignmoment d’inertid est constant
(donc quand I'objet ne change pas de forme) quedi@ent de force net est égdla
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Condition pour gu'il y ait conservation

Si on fait la somme des moments de forces sur sigéisye, on a

a
systeme he systémgt
d L
t — systeme
systeme et dt
_dL,
net dt

systeme

La somme de tous les moments de force nets swstérse est la méme chose que la
somme de tous les moments de force agissant systeme puisque la somme d’'une
somme est une somme. On a donc

t- — stot
systeme dt

Les moments de force dans ce systéme sont faitslggiforces internes ou externes.
Comme la somme des moments de force faits paotesd internes est nulle, on a

t- + g = stot

ext int
systeme 'steme dt
_di,
ext
systeme dt
On remarque que si la somme des moments de faroelés on a
0 e dL[Ot
dt
L. =constant

Ce qui nous amene a

Principe de conservation du moment cinétique

L, =constante Si [ow=

ext
systeme

Nous avons donc un nouveau principe de conservati@nnous pourrons utiliser pour
résoudre des problémes. C'est surtout cet aspeanament cinétique qui va nous
intéresser ici.
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Démonstrations expérimentales

1B =l B[

Pour illustrer ce principe, prenons I'exemple d'ui:
personne (moi) assise sur un banc pivotant (sai®fr)
tenant dans ses mains une roue dont I'axe estakrti

remarquer que la personne commence a tourner da
sens oppose.

https://www.youtube.com/watch?v=VefDOBLTGYA
Initialement, le moment cinétique est nul puisgee ne |

pas de friction, il n’y a pas de moment de forceme et
le moment cinétique doit toujours étre nul. Ainsi,la :
personne fait tourner la roue dans un sens (quamrhoisir comme étant la dlrectlon
positive), alors la personne doit tourner danselessopposé (sens négatif) pour que la
somme du moment cinétique de la roue (positif)eetadpersonne (négatif) donne zéro.
Puisque le moment d’inertie de la personne estgraisd que celui de la roue, elle tourne
moins vite sur elle-méme que la roue.

C’est aussi ce qui se passe sur cette plaque terna
https://www.youtube.com/watch?v=w6QaxdppJaE

Initialement, tout est au repos et le moment ajugtiest nul. Quand la personne commence
a marcher dans un sens, on voit que la plaquedalans I'autre sens. Le moment cinétique
de la plague est de méme grandeur que le momedtiqeie de la personne, mais de signe
contraire, de sorte que le moment cinétique tetstertoujours nul.

C’est ce principe qu’on utilise ici dans cet épsatks Simpson quand Skinner se met a
courir dans un sens sur le conteneur, le contédoeune dans le sens contraire.
https://www.youtube.com/watch?v=Cnros82SUf0

rotor
C’est ce principe qui expliqgue aussi
réle crucial joué par le rotor de queue s
un hélicoptére. Au départ, quand I'hélic
ne tourne pas, le moment cinétique ¢
nul. Quand on démarre le moteur po
faire tourner [I'hélice, le momen:
cinétique devrait rester nul parce que ..
moment de force fait sur I'hélice est un momentatee interne. Le bas de I'hélicoptere
devrait donc commencer a tourner dans le sensaimntte I'hélice, quoigu’avec beaucoup
moins de vitesse angulaire, car le moment d’inattidbas est beaucoup plus grand que
celui de I'hélice. Quand I'hélicoptere touche al, svant le décollage, il y a une force
externe (la friction du sol) qui empéche la rotatiéu bas. C’est possible dans ce cas que
I’hélice tourne sans que le bas de I'hélicopteterte, car en présence de moments de force
externe, le moment cinétique n’est pas conservés flsand I'hélicoptére quitte le sol, il
n'y a plus de moment de force externe et le bakhééicoptere devrait commencer a

seniorphysics.com/physics/eei.html
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tourner. Le rotor de queue servira alors a empéatite rotation en plus de permettre de
diriger I'hélicoptére dans la bonne direction. E&s de bris, I'hélicoptere doit se poser au
plus vite avant que la rotation de I'habitacle reidnne trop importante. C’est ce qui arrive
dans ces courts extraits vidéo. Remarquer commesmirbblemes commencent quand le
rotor de queue s’arréte.

https://www.youtube.com/watch?v=vMaF4X9AtAl
https://www.youtube.com/watch?v=0g3idQKIi5EqRkdut un pilote)
https://www.youtube.com/watch?v=YDdbznlcGIU

Si on revient au banc pivotant, la personne pesgiatommencer avec la roue qui tourne
déja dans un sens et inverser ensuite la roue.
https://www.youtube.com/watch?v=0rVcJXWROvQ

Dans ce cas, la roue a initialement un certain nmbrtieétique, disons positif. Quand on
inverse la roue, elle tourne maintenant dans kagéns et son moment cinétique devient
négatif. Mais, comme il n’y a pas de moment dedaxterne (la personne ne touche pas
au sol), le moment cinétique doit étre conserve.r@marque alors que la personne
commence a tourner dans le méme sens que le seottien initial de la roue. Ainsi, la
personne a un moment cinétique positif. La sommendment cinétique de la personne
(positif) et de celui de la roue (qui est mainténayatif) doit égaler le moment cinétique
initial de la roue (qui était positif).

Utilités principales du principe de conservation mi@ment cinétique

La conservation du moment cinétique a deux utifiidscipales.

1. Des collisions impliquant un mouvement de rotation.
2. Quand le moment d’inertie d’'un objet change.

8

En rotation, le moment cinétique joue un role sexblel a la quantité de mouvement pour
le mouvement de translation. Lors de collision$ptae d’'impact entre les deux objets crée
seulement des moments de force internes. Commenteme des moments de forces
internes est nulle, le moment cinétique est codseasivla somme des moments de force
externes est nulle (ou si on les néglige).

On doit appliquer le principe de conservation dumant cinétique aux collisions dans
lesquelles il y a du mouvement de translation enmduvement de rotation. Un enfant qui
court en ligne droite et qui saute sur une plaguenante est un exemple de ce genre de
collision. Au départ, on a du mouvement de trarshagt a la fin, on a de la rotation.

Version 2026 12 - La rotation 59



Luc Tremblay

9

Un enfant (obéese) de 60 kg cou
a 4 m/s vers une plaque circulail
qui tourne initialement dans I
direction indiquée sur la figure
Quelle est la vitesse de rotatic
guand I'enfant est sur la plage

College Mérici, Québec

1 rad/s =1

M = 160 kg

L
2m

Instant 1 Instant 2
user.physics.unc.edu/~rowan/p24site/p24units/UMYCIHAP11-7.html

Comme il s’agit d’'une collision impliquant un mouwent de rotation, on va utiliser
le principe de conservation du moment cinétique.

Moment cinétique a l'instant 1

Le moment cinétique a l'instant 1 est
L= Lplaque + Lenfanw

=lw+mvr,
Ici, on prend la formuléw pour I'objet qui tourne (la plaque) eivr pour I'objet se

déplacant en ligne droite (I'enfant). Comme le motn@inertie de la plaque est
2MRe, on arrive a

=%MRZW+ mvg

=%>16(kg kam)® B +60kg &£ on

'\_ “2 m %:
Le moment cinétique de la plaque est positif parcelle \\ :
tourne dans le sens positif. Le moment cinétique \U‘
'enfant est négatif parce que quand on trace lahé \\ W" "
partant de I'axe vers I'enfant et qui tourne eresdins la \ '
direction de la vitesse, la direction de rotatian aktte A

fleche est dans la direction opposée a notre sesisfp

Le moment cinétique a l'instant 1 est donc
L= I—plaque + I—enfant

=320%" . 480k
= - 160k
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Moment cinétique a l'instant 2

A linstant 2, le moment cinétique est
Le¢=1 & ¢
=1 gaqueWQ-I en%nw ¢

:%MrZWJHerW¢

= %160f<g>(2m)2 +60kg k2n)*  né

=560kgm23t

Application du principe de conservation du momaemétique

En appliquant le principe de conservation du morosarétique, on obtient
L=L¢
- 160°"= 56(kg m XA
we=-0,28572

Comme c’est négatif, la plague tourne dans le sensraire des aiguilles d’'une
montre (puisque notre positif est dans le sensagslles d’'une montre).

Formule de base

Cette deuxieme application permet de trouver lasg angulaire d’'un objet tournant s’il
change de forme. Si le changement de forme savait des forces internes, le moment
cinétique est conservé. On aura alors

L=L¢C
lw=1d

En changeant de forme, le moment d’inertie changelavitesse angulaire devra changer
pour que le produitwreste constant.

Démonstrations expérimentales

On peut s’installer sur une plaque tournante eartedans nos mains des masses. Au
départ, nos bras sont droits et horizontaux. Sapproche les masses de I'axe de rotation
pendant qu’on tourne, le moment d’inertie dimint&aevitesse angulaire augmente.

Version 2026 12 - La rotation 61



Luc Tremblay College Mérici, Québec

https://www.youtube.com/watch?v=wlKUjsSJRvg

C’est ce qui se passe gquand une patineuse arésbgune sur elle-méme de plus en plus
vite. Elle ne force pas avec ses pieds pour toyher vite, elle concentre simplement sa
masse pres de I'axe de rotation pour diminuer somemt d’inertie. Alors, la vitesse de
rotation augmente.

https://www.youtube.com/watch?v=AQLtcEAG9VvO

Remarquer comment elle tente d’augmenter son modigmgrtie au départ quand elle
s’est donné la poussée sur la glace. En partantiavenoment d’inertie élevé, elle pourra
le diminuer davantage et obtenir une plus grantkess® angulaire.

On peut également faire une démonstration sur lague tournante comme celle qu’on
retrouve dans certains parcs. Placez plusieursmpees sur le bord et donnez une petite
vitesse angulaire a la plaque. Dites ensuite atsopees de se déplacer vers le centre. La
vitesse angulaire de la plague augmentera alosgipeile moment d’inertie baisse. (Il se
peut que les gens aient de la difficulté a alles\te centre, car il faudra faire une force
centripéte importante si la vitesse de rotationnaemfe beaucoup.) Comme je n'ai pas
d’amis, j’ai fait cette expérience tout seul...
https://www.youtube.com/watch?v=6S5fyCFg30g

9

Quelle est la vitesse angulaire de cet objet sdllg changement de forme montré sur la
figure? (Considérez que les masses de 10 kg sont pdestlel

1 tour/s -

Ty /ﬁ“f :

40 cm 40 cm

50 kg 50kg
30 cm T 30 cm N ;
10 kg 10 kg
<—Axe de rotation <«—Axe de rotation
Instant 1 Instant 2
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Comme il y a une variation de moment d’inertie, wm utiliser le principe de
conservation du moment cinétique.

Moment cinétique a l'instant 1

Le moment cinétique a l'instant 1 est
L=Ilw

= (I cylindre +1 sphére; w

%rq,rf+2msr2 w

%>50kg 0,4m)° 2 ¥kg( 8 M) pet

= (4kgne+9,8kgn) x 24
=86,708<"

Moment cinétique a l'instant 2

Le moment cinétique a l'instant 2 est

LC=1 # ¢

- ( I cylindre +1 sphéreg

we

= %mcrf+2msr2 ut

= %>50kg (0,4m)” ® Mkg( 8,4)° wAx

(4kgne + 3, 2kgnd) >yt
=7, 2kgmut

Application du principe de conservation du momaemétique

Avec la conservation du moment cinétique, on a

L=L¢
86,7089 = 7,Rgm e
we=12,042d

La vitesse angulaire est donc passée de 1 towsgeande a 1,92 tour par seconde.
En approchant les masses de I'axe de rotationtdsse angulaire a augmenté comme
prévu.
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- )

Quand un objet fait un mouvement circulaire et usomme des moments de force
externes est nulle, le moment cinétique est coBsdblest le cas avec cette piece de
monnaie.

https://www.youtube.com/watch?v=0khvqYjKoK4

Il'y a en fait un peu de friction ici qui fait lesrhent diminuer le moment cinétique. Malgré
cela, les conséquences de la conservation du manméticue sont claires. A mesure que
la piece de monnaie descend dans le trou, ellgpsiape de I'axe de rotation et cela
diminue son moment d’inertie. Mais comme le mon@nétiquel w doit rester constant
(ou presque), la vitesse angulaire de la piece dmnaie doit augmenter. Cette
augmentation de vitesse angulaire (équivalenteeadiminution de la période) est assez
évidente dans le clip.

RESUME DES EQUATIONS

Déplacement angulaire

DC] =q, - q
Vitesse angulaire moyenne
=04
Dt
Vitesse angulaire instantanée
=49
dt

Lien entre la période et la vitesse angulaire (quahwest constante)

Accélération angulaire moyenne

Accélération angulaire instantanée
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Equations de la cinématique de rotation avec accésion angulaire constante
w=w, +at
q=q+wt+;at’
2a(q- q,)= w- u§
q=q,+3(m+mt

Distance parcourue a une distance de I'axe pour un déplacement angulaire d®g

Ds =rDg

Grandeur de la vitesse a une distanaede I'axe
V=rw

Grandeur de I'accélération a une distance de 'axe

Accélération tangentielle a =ra
V2
Accélération centripéte  a, =— =rw/
r

Accélération a=,a +&

Lien entre la vitesse et la vitesse angulaire syl a roulement sans glissement
V. =WR

cm

Lien entre I'accélération et I'accélération angulaie s’il y a roulement sans glissement

8, =aR

Liens entre les vitesses et les accélérations pawume corde passant dans une poulie
guand la corde ne glisse pas sur la poulie

\"/

corde

acorde =ar
our est la distance entre la corde et I'axe de ratatio

=mwr

La transmission du mouvement de rotation.
WR =R,

Le moment d’inertie d’un objet
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Moments d’inertie importants

College Mérici, Québec

Tige J// Sphére
Le{yml2 & L=%mR
Cylndrs sl Cylindre vide/

Anneau
L=5mp: L= mR?

| a partir de |, (théoréme des axes paralléles)

— 2
I =1,,+md

IC

Energie cinétique d’un objet qui tourne autour d’un axe immobile qui passe par le
centre de masse

cm

Ek:1| w
2

Energie cinétique d’un objet qui tourne autour d’un axe qui ne passe pas par le centre
de masse

1
E ==Iw
2
Energie cinétique d’un objet qui fait une translation et une rotation

1 1
Ec= —my, +=1
K 2 \gm zcmM/z

E,.de translation E, de rotatio

Moment de force

t = Frsinf )2
i
ou /
t=F.r //}‘
/
ou /
t =Fr, ‘Axe

Moment de force net ou moment de force résultant

.= I

net

Deuxieme loi de Newton pour la rotation (pour un ofet qui ne change pas de forme)

t..=la

ext
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Travall fait par un moment de force constant
W=ty

Travail fait par un moment de force variable

W= rdy

Energie potentielle en rotation si la force est caervative

U=- tdg
Puissance moyenne
=V
Dt
Puissance instantanée
P=tw

Théoréme de I'énergie cinétique en rotation

W, = DE,

net

Moment cinétique

L =mvrsiny

Moment cinétique d’'une masse se déplacant en ligaeoite

L =mvr,

Moment cinétique d’'un objet rigide en rotation

L=Iw

Deuxieme loi de Newton pour la rotation
_dL
net — a
Principe de conservation du moment cinétique

L. =constante si t

systeme

ext
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EXERCICES

8

1. Quelle est la vitesse angulaire moyenne de la Teme sa rotation sur elle-méfhe

2. Dans la situation montrée sur la figure, on donne accélération angulaire de
5 rad/s? a cette roue initialement au repos. -
a) Quelle est la vitesse angulaire de la roue au deu
10 seconde® .
b) Combien de tours la roue fait-elle en 10 secoffides
c) Combien faut-il de temps pour que la roue fas
50 tours?

3. La vitesse angulaire d'une roue diminue de sortellgupasse de 120 tours/min a
80 tours/min en 20 secondes. Combien de toursua &et-elle faits pendant ce
temps?

4. La position angulaire d’un disque tournant est denpar la formule suivante.
=102 -0,5% #?

a) Combien de tours a faits le disque en 5 seco®des

b) Quelle est la vitesse angulaire moyenne du disquent ces 5 secondes
c) Quelle est la vitesse angulaire du disquie & s?

d) Quelle est I'accélération angulaire du disque=& s?

e) A quel moment la vitesse angulaire du disque dstrellle?

5. Cette tige tourne autour d’'un axe tel situé en semtre. La vitesse initiale de
rotation est de 60 tours/min alors qu’elle n’estspljue de
12 tours/min au bout de 0,2 seconde. L'accélérai \
angulaire est constante. 4

a) Quelle est la vitesse des bouts de la tige 8 s?

b) Quelle est I'accélération angulaire de la tge

c) Quelle est I'accélération centripete des boutsade /
tige at =0 s?

d) Quelle est l'accélération tangentielle des bout$ade
tige at =0 s?

e) Quelle est la grandeur de I'accélération des boeitis tige & = 0 s?

y B

Axe de rotation
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6. La poulie montrée dans cette figure a tourné dé.2D0el fut
alors le déplacement de chaque Kloc

7. La poulie montrée dans cette figure tourne avec \itesse
angulaire de 8 rad/s dans le sens des aiguillesed’nontre.
Quelle est la vitesse de chacun des bfocs

20kg 30kg

8. Une voiture ayant une vitesse de 40 m/s freintaatéte sur une distance de 160 m
avec une accélération constante. Les roues détlaont un diametre de 80 cm.

a) Quelle est la vitesse angulaire initiale des réues
b) Quelle est I'accélération angulaire des roues pandgoériode de freinage

9. Une poulie est initialement au repos. On tire atansune corde enroulée autour de
la poulie, ce qui donne une accélération angut@restante a la poulie. Pendant un
moment de ce mouvement, la poulie fait 60 tourglpehque sa vitesse angulaire

passe de 90 tours/min a 300 tours/min. =

a) Quelle est I'accélération angulaire de la poflie
b) Combien de tours a-t-elle faits pendant que sasétest
passée de 0 tour/min a 90 tours/in

10.Dans une expérience de biologie visant a étourirfdurmis, Marilou place 2 de
ces insectes dans I'appareil montré sur la figmigalement, la tige ne tourne pas.
Quand Marilou démarre I'appareil, la tige a uneéd@@tion angulaire de 8 rad/s?
pendant 4 secondes puis sa vitesse reste constante.

—— ' &

3 - 14m

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2007-october-11
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a) Combien de tours vont faire les fourmis pendanblpsemieres secondes du
mouvement de la tige
b) Combien faudra-t-il de temps pour que la tige @it 100 tour®

11 .Dans la situation montrée sur la figure, la rouatéle la plus grande a un rayon de
25 cm et la roue dentée la plus petite a un ragob5dcm. La grande roue dentée a
une vitesse angulaire de 1200 tours/min.

a) Quelle est la vitesse angulaire de
petite roue denté@ ‘

b) Quelle est la grandeur de la vitesse de
chaine reliant les deux roues dentées

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeasggimportant-components-
mechanical-devices-mechanical-clocks-bicycles{aesent-moto-q3085038

12 Les petites voitures au bout de ces tiges métalliqgle ce manége ont toutes une

masse de 120 kg.
~
a) Quel estle moment d’inertie de ce manége qui L
on le fait tourner autour de I'axe situé au cen
si on néglige la masse des tiges et si on consi(( .. 1.5 1
les voitures comme des masses ponctu@lles =
b) Quelle est I'énergie cinétique de ce manege
tourne avec une vitesse angulaire 1

. (@l
12 tours/mirf? -

< 1z . C
13 Dans ses cours de clown a I'école de cirq :

Natasha doit faire tourner I'objet montré sur
figure. Les tiges ont une masse négligeable et
longueur de 30 cm (d’'une balle a I'autre). - '

a) Quel est le moment d’inertie de cet obj o J

0.30 kg 0.30 kg
guand il tourne autour de l'axe indiqué s
la figure si on considere les balles comr
des masses ponctuelles
b) Quelle est I'énergie cinétique de cet obj
guand il tourne avec une vitesse angula
de 2 rad/®

0.20 kg

0.20 kg

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answizeste-baton-created-taking-
identical-balls-mass-0264-kg-fixing-rods-length 6&th-length--q4622982
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1kg

14 Quel est le moment d'inertie de cet objet si I'a C 2k
de rotation est... ks

a) laligne AB?
b) laligne CD? A

(Les tiges ont des masses négligeables e!
balles sont considérées comme ét:
ponctuelles.)

15.Quelle est I'énergie cinétique de cet objet formmédux masses distantes de 60 cm,
qui se déplace a 10 m/s et qui tourne en méme taatpar de son centre de masse
avec une vitesse angulaire de 20 r&d/s

_ o 10 m/s
(La tige a une masse négligeable et 100 g 200 g
balles sont considérées comme ét: J \/—\
ponctuelles.) 20 rad/s v

Y

16.La figure montre la vitesse des deux bouts d’uge & un
moment précis. La tige a une longueur de 1 m etamEse
de 3 kg.

3m/s

a) Quelle est I'énergie cinétique de rotation dede® &

b) Quelle est I'énergie cinétiqgue de translation de —
tige?

c) Quelle est I'énergie cinétique totale de la fge

1 m/s

$!

17 Quel est le moment d’inertie de cette sphére ple
ayant une masse de 2 kg etun rayonde 6 cm si |
de rotation est la tige qui passe a travers larggh¢é
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18.Quel est le moment d’inertie de cet objet si |'aeerotation est celui montré sur la
figure?

|
(La tige n'a pas une : m=15kg
masse négligeable e (:_j
considérées comme I
étant ponctuelles.) = 10keg I m=10kg
R=12cm ]

19.Quel est le moment d'inertie
de cet objet fait d’'un matériat
ayant une masse volumique ¢
5000 kg/m? si I'axe de rotatior
est celui montré sur la figufe 7=5cm
[=10cm
(Le grand disque du bas e
identique au grand disque d
haut.)

4 cm

Axe de rotation

Axe
20.Voici une boite de conserve emplie d’air. Les par
(cbté, couvercle et fond) sont minces et faitesnd
matériau ayant une masse surfacique de 1 g/cmi. (
est le moment d’inertie de cette boite de consgriaxe r=4cm
de rotation est celui montré sur la fig@re h=9cm

% !

21 Cette poutre retenue par un cable a une mass:
100 kg et une longueur de 6 m. Avec quelle vitéss
bout de la poutre frappe-t-il le sol si le cabless®
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7z,

22 .Une balle ayant une masse de 80(
et un rayon de 10 cm est tenue . P
repos a la position montrée sur — 0?’4501 .
figure. On laisse alors partir la ball A :
(sans la pousser) et elle roule dans )  ’ |
bol sans glisser. Quelle est la vites \<= 10 ¢m,
de la balle quand elle est au point :
plus bas dans le bal e

23.Un billot de bois ayant une masse de 4000 kg,
diamétre de 50 cm et une longueur de 10 m est tol
d’'un camion pour rouler le long d’'une pente inciin
de 40°. Tout au long de la descente, le billoteo
sans glisser. Au sommet de la pente, le billottay
une vitesse de 5 m/s. Quelle est la vitesse dz bl %
bas de la pente si la pente a une longueur de 400

241 a masse de 5 kg est initialement au repos dasituiation 10 ke
montrée sur la figure. La masse descend ensuii& rde
Quelle est la vitesse de la masse de 5 kg quardestl )
rendue 8 m plus bas si on considére que la postieie 4 b
disque? 40 em

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2012- w 5kg
october-19 I

25.’objet montré sur la figure est formé d’'une tiged&un disque. On laisse alors
tomber cet objet qui était
initialement au repos ¢
'horizontale (comme sur la &S
figure). Quelle sera la vitess ' 250 g q?/
angulaire de cet objet quand | :
tige sera vertical@

S« 80cm—» 600g
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26.Dans la situation montrée sur la figure, le ressoest ni étiré ni comprimé
initialement. Quelle sera la vitess~

des blocs aprés un déplacement m =20kg
1m sils étaient initialement al 290 N/m 12 kg R=10cm
repos? LLLLAL AL L///\\
(Considérez que la poulie est L

disqueet qu’il N’y a pas de friction

entre le bloc de 12 kg et la surface .,

&! )

27 Quel est le moment de forc .
net sur cette tige i30 25N

(L’axe de rotation est at
centre de la tige et la tige
4 m de long.)

28.Quel est le moment de force net s
cette rou&

29.Quel est le moment de force fait
par la force de 160 N sur la @é

www.chegg.com/homework-help/questions-anc 6.3 cm
answers/mechanical-engineering-archive-201
september-23
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30.Cette poutre retenue par un cable a une massi IS
100 kg et une longueur de 6m. Quelle ¢ ©
'accélération angulaire de la tige immeédiateme Ko
apres que la corde ait cagsé §

~4 60°

= .

31l.La poulie montrée sur la figure a u»
moment d’inertie de 0,5 kgm? et un rayc 500 tours/min

de 300 mm. / 100N o

a) Quelle est I'accélération angulaire ’
de la poulie? 120 N
b) Quelle sera sa vitesse angulai
dans 10 secondes (en tours/niin)

>

3211y a équilibre dans la situation montré | |00 \/m S0 cm
sur la figure. Quel est alors I'étirement ¢
100 cm
ressort?

120 kg

33 Avec une manivelle, Gertrude a donné une vitesggilaine de 30 rad/s a une
meule. Elle appuie alors sa hache avec1 30 rad/s
normale de 160 N sur la meule po o
'aiguiser. Comme il y a de la friction entr -
la meule et la hache, la meule ralent
Pendant combien de temps peut-e
aiguiser sa hache avant que la vites
angulaire n’atteigne 10 rad?s

www.chegg.com/homework-help/questions-ant .
answers/physics-archive-2012-november-]
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34.0n applique un moment de force sur une roue ieiti@nt au repos pour lui donner
une vitesse angulaire de 30 rad/s en 10 s. On eessite d’appliquer le moment
de force et la roue s’arréte en 120 secondes pakeéa friction fait un moment de
force (qu’on va supposer constant) qui s’'opposerathtion de la roue. Ce moment
de force d0 a la friction s’opposant a la rotatest présent aussi pendant qu’on

appliguait la force pour accélérer la roue. Le montkinertie de la roue est de 0,5
kgmz.

a) Quel est le moment de force fait par la frictibn

b) Quel était le moment de force appliquée pour doanervitesse angulaire de
30 rad/s?

35.Un billot de bois ayant une masse de 4000 kg ="
diamétre de 50 cm et une longueur de 10 m est tol
d’'un camion pour rouler le long d’'une pente inciin
de 40°. Tout au long de la descente, le billoteo
sans glisser.

a) Quelle est I'accélération du bill@t

b) Quelle est la valeur minimale que peut prenc. .
le coefficient de friction entre la pente et |ediilpour que ce dernier roule
sans glisse?

m=10kg
36.Une corde enroulée autour d'un cylindre € R=20cm
reliée a un bloc de 5 kg qui peut se déplacel (j\‘»\
long d’'une pente. Quelle est I'accélération 1 \\_\
bloc s’il N’y a pas de friction entre le bloc et |
pente?

37 La poulie montrée dans cette figure a un momenedie
de 8 kgm2. Quelle est I'accélération de la masse kig?
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38.La poulie montrée dans cette figure a un mom
d’inertie de 8 kgm2. Quelle est l'accélération daaun
des bloc®

39.0n vient juste de frapper une boule de sorte qus! déplace & = 3,5 m/s sans
rouler (ce qui signifie qu’elle glisse sur la swda Toutefois, il y a de la friction
entre la balle et le sol qui fait un moment de ¢or€e moment de force fera
augmenter la vitesse angulaire de la balle juscg’que la balle roule sans glisser.

Quelle sera la vitesst | s¢ant ! Instant 2 @

de la balle quand elle
y N

roulera sans glissér
1%

41

40.Un moment de force constant de 0,45 Nm fait toutmar sphére initialement au
repos. La sphére a une masse de 10 kg et un ray?d dm.

a) Quel est le déplacement angulaire de la sphéer® sedonde®

b) Quel est le travail fait par ce moment de forcd @rseconde®

c) Quelle est la vitesse angulaire de la sphére aud®ol0 secondes (en utilisant
le théoreme de I'énergie cinétique)

41.Un moteur met en rotation une sphére initialemerntepos pour lui donner, en 30
secondes, une vitesse angulaire de 2400 tours/esinua sphére a un rayon de
10 cm et une masse de 20 kg. Quelle est la puissanogenne du mote@r

42 | a puissance du moteur d'une Kia Optima est det®vguand le moteur tourne a
6000 tours/minutes. Quel est le moment de forcacéxear le moteur a ce
moment?
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43.Un moteur fait tourner cette poulie avec une acaéltin 10 kg
angulaire constante pour faire monter le bl
Initialement, le bloc est au repos au sol. 3 seesmgres )
la mise en marche du moteur, le bloc est a 4,5 wotiL| 4
et a une vitesse de 3 m/s. On va considérer qoeuke
est un disque.

a) Quel est le travail fait par le moteur (ce q
correspond au travail exterriz)

b) Quelle est la puissance moyenne du mot
pendant les 3 premiéres secondes

c) Quelle est la puissance instantanée du moi 'Skg
3 secondes apreés la mise en marche du m@teur

|
9! 120 tours/mTr\
44 Quel est le moment cinétique de cette tige de 3P0

S,
N

Axe de rotation

"

45 Un disque tombe sur une plateforme tournante defiddustrée sur la figure. Quelle
est la vitesse angulaire a l'instar® 2

=14 cm
m=100g w=0 o

3,5 rad/s

Instant 1 Instant 2

user.physics.unc.edu/~rowan/p24site/p24units/uMVCIHAP11-7.html

46.Une balle de fusil arrive dans une tige initialetmanrepos pouvant pivoter autour
d’'un axe passant par son centre de masse (inssamtla figure). La balle se loge
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alors dans la tige. Quelle est la vitesse angulalee la tige aprés la
collision(instant 2 sur la figurey)

47 Quelle est la vitesse de rotation de cette

patineuse a linstant 2 (en tours par
secondes?}

physics.stackexchange.com/questions/81791/congervatt
angular-momentum-experiment

48 Buzz et Alan sont deux astronautes flottants daspace qui tiennent tous les deux
les extrémités d’une corde. Initialement, ils so@® m I'un de I'autre et ils tournent
autour du centre de masse
des deux astronautes avec
une vitesse angulaire de
0,8 rad/s. Buzz tire alors sur
la corde de sorte que la
distance entre Buzz et Alan
n’est plus que de 4 m.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answarsfeauts-having-mass-m-
connected-rope-length-d-having-negligible-massaisal-space-orb-q3272102

a) Quel est le moment d’inertie par rapport au cedérenasse avant que Buzz
ne tire sur la cord@ (La corde a une masse négligeable et les astemnsant
considérées comme étant ponctuelles.)

b) Quel est le moment d’inertie par rapport au cedéenasse apres que Buzz
ait tiré sur la cord®@ (La corde a une masse négligeable et les astemsant
considérées comme étant ponctuelles.)
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c) Quelle est la vitesse angulaire des astronautesdgilsasont a 4 m 'un de
lautre?

d) Quelle est la vitesse de chaque astronaute quasdrt a 4 m I'un de l'autfz

e) Quelle est la tension de la corde quand les degrasites sont a 4 m 'un
de l'autre?

f) Quelle est 'augmentation de I'énergie cinétiguesgsteme quand la distance
entre les astronautes passe de 10 m a 4 m I'uawteel?

g) Quel est le travail fait par Buzz pour faire paskerdistance entre les
astronautes de 10 m a 4”?m

49 Marjorie est sur le bord d’'une plague tournante
ayant une vitesse angulaire de 1,3 rad/s. Qudaera
vitesse angulaire de la plaque si elle va au celgre
la plague? (On considere Marjorie comme une
masse ponctuelle.)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answiad#st-mass-m-
50-kg-wants-measure-mass-playground-merry-
round-consists-solid-metal-disk-r-q1047205

)

(Questions plus difficiles que les questions gudura a I'examen.)

50.Ce systeme formé de deux masses de
500 g et d’'un ressort tourne autour de
son centre de masse. L’énergie
meécanique de ce systéeme est de 126 J et
la constante du ressort est de 1200 N/m.
La longueur de ressort quand il n’est ni
étiré ni comprimé est de 10 cm. (Il n'y a
pas de gravitation et considérez les deux
masses comme des masses ponctuelles.)

a) Quel est I'étirement du ress@rt
b) Quelle est la vitesse angulatte

51 Trois cylindres pleins identiques sont fixés ensiertdds
gu’illustrés sur la figure. On va négliger la mastes
supports qui relient les cylindres 1 et 3 a la eofguand
le cylindre 3 descend, le cylindre 1 roule sanssgii sur
la surface et la corde fait tourner le cylindrd®dorde
ne glisse pas sur le cylindre). Quelle sera lassgedu
cylindre 3 immédiatement avant de frapper le sdesi
systeme est initialement au reffos

Version 2026 12 - La rotation 80



Luc Tremblay College Mérici, Québec

8
1. 7,272x 10°rad/s
2. a)50rad/s b)39,79tours «¢)11,21s
3. 33,33 tours
4. a)5,968tours b)7,5rad/s <c)6rad@d)-1lrad/sz e)10s
5. a) 12,566 m/s b)-25,13 rad/s? c¢) 78,96 m@F50,27 m/s2  e) 93,6 m/s?
6. bloc de 20 kg : 0,8727 m vers le haut bloc d&g01,745 m vers le bas
7. bloc de 20 kg : 2 m/s vers le haut bloc de 304gn/s vers le bas
8. a)100rad/s b)-12,5rad/s?
9. a) 1,191 rad/s? b) 5,934 tours

10.a) 15,28 tours  b) 21,635 s
11.a) 2000 tours/min  b) 31,418 m/s

12.a) 1080 kgm?  b) 852,73 J
13.a) 0,0135 kgm?  b) 0,027 J
14.a) 0,4 kgm?  b) 0,32 kgm?

15.19,8J

16.a)0,5J b)6J ¢)6,5J

17.0,00468 kgm?
18.6,3232 kgm?
19.1,0102 kgm?
20.4,423x 10*kgm?

% !

21.12,36 m/s
22.2,025 m/s
23.58,18 m/s
24.8,854 m/s
25.4,541 rad/s
26.2,952 m/s

&! )
27.35,586 Nm dans le sens contraire des aiguillesedinantre
28.4,85 Nm dans le sens des aiguilles d’'une montre

29.26,4 Nm dans le sens contraire des aiguilles dinoetre
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30.1,225 rad/s?
31.a) 12 rad/s? dans le sens contraire des aiguillesednontre
b) 1646 tours/min dans le sens contraire des éguilune montre
32.2,352m
33.1,823 s
34.a) 0,125 Nm opposé a la rotation  b) 1,625 Nmsda sens de la rotation
35.a) 4,2m/s2  b)0,2797
36.2,45 m/s?
37.1,378 m/s?
38.Bloc de 20 kg : 1,463 m/s? vers le haut, bloc d&g02,925 m/s? vers le bas
39.2,5m/s

40.a) 140,625rad b) 63,28 J c¢) 28,125 rad/s
41.84,22 W

42.325,32 Nm

43.a) 265,5J b)885W «¢)177W

44.1,2566 kgm?/s

45.2,98 rad/s

46.4,938 rad/s

47.8,75 tours/s

48.a) 4800 kgm? b)) 768 kgm2 c)5rad/s Bdzz:8 m/s Alan: 12 m/s
e) 4800 N f)8064J g) 38064 J

49.2,08 rad/s

50.a) 30cm  b) 60 rad/s
51.3,429 m/s
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