


1)  Energie cinétique1)  Energie cinétique

2)  Puissance extérieure2)  Puissance extérieure

3)  Puissance intérieure3)  Puissance intérieure3)  Puissance intérieure3)  Puissance intérieure

4)  Théorème de l’énergie cinétique4)  Théorème de l’énergie cinétique
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)Rg/S(T ====

1) ENERGIE CINETIQUE1) ENERGIE CINETIQUE
a) Définitiona) Définition ::

On appelle énergie cinétique d’un solide SSdans son
mouvement par rapport au repère RRgg, la quantité scalaire :
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L’unité est le Joule : « JJ »
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b) Autre expressionb) Autre expression ::
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Formule de changement de point

En développant
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Résultante cinétique
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☺☺☺====)Rg/S(T

AARg/SGARg/SARg/S )Rg/S(;V.mV;
2
1 σσσσΩΩΩΩ ∈∈∈∈∈∈∈∈ ⊗⊗⊗⊗

c) Utilisation de l’outil torseurc) Utilisation de l’outil torseur ::

En fait on a le résultat (plus simple à mémoriser)
suivant :
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- même point, même base.
- peu importele point d’écriture.
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ComomentComoment de deux torseursde deux torseurs
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Si calcul en BSi calcul en B

{ } { }

)()(
1221

AMRAMR ⋅+⋅

7/14

( ) ( )
12122121

)()( RBARAMRRBARAMR ∧⋅+⋅+∧⋅+⋅

=

{ } { } =⊗
BB

BMRBMR )(;)(;
2211 )()(

1221
BMRBMR ⋅+⋅

( ) ( )
112221

)()( RBAAMRRBAAMR ∧+⋅+∧+⋅

=

( )BARR ∧⋅
21

= )()(
1221

AMRAMR ⋅+⋅
Puissance
extérieure

Théorème
(TEC)

EnergieEnergie
cinétiquecinétique

Puissance
intérieure



Vérification de l ’expression générale à partir du 
comoment des deux torseurs (cinématique et cinétique)

Écrivons les moments en GG :

GGRg/SGGRg/SGRg/S )Rg/S(;V.mV;
2
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d) Cas particuliersd) Cas particuliers ::

11erer cas :cas :mouvement d’un solide autour d’un point fixeAA.

Écrivons les moments en ce point fixe AA :

0
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2
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0

Car AA est point fixe 
du mouvement S/S/RRgg

finalement :
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22èmeèmecas :cas :rotation d’un solide autour d’un axe fixeAxAx.
r
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rLe vecteur rotation est supposé
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être le suivant :

10/14

Rg/S.
2

Rg/ST ARg/S σσσσ====

































−−−−−−−−
−−−−−−−−
−−−−−−−−

====
0

0x

JDE

DJF

EFJ

zA

yA

xA ωωωω

r

r

r

====
















−−−−
−−−−

ωωωω
ωωωω
ωωωω

xE

xF

xJ xA
r

Rg/Sx)S,A(I
~ ΩΩΩΩ

Car AA est point fixe 
du mouvement S/S/RRgg
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soit :
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Moment d’inertie
de SS autour de       xxAA
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33èmeèmecas :cas :translation d’un solide par rapport au repère RRgg

Écrivons les moments en GG :

12/14

0Rg/Sx)S,G(I ΩΩΩΩ

2
Rg/SGVm

2
1)Rg/S(T ∈∈∈∈====

Ou de tout autre point

Puissance
extérieure

Théorème
(TEC)

EnergieEnergie
cinétiquecinétique

Puissance
intérieure



e) Ensemble de solidese) Ensemble de solides ::

Comme pour les torseurs cinétiques et dynamiques, 

chacun des solides.
simplement la somme des énergies cinétiques de
l’énergie cinétique d’un ensemble de solides est tout
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2) PUISSANCE  DES  ACTIONS  MECANIQUES2) PUISSANCE  DES  ACTIONS  MECANIQUES

PUISSANCES  PUISSANCES  EXTERIEURESEXTERIEURES

EXTERIEURESEXTERIEURES A  UN  SYSTEMEA  UN  SYSTEME

a) Cas du solidea) Cas du solide ::au mouvement du solide SSpar rapport

RgSARgSARgS V /// ; ∈∈∈∈ΩΩΩΩ====V A

à un repère RRgg correspond le torseur cinématique suivant :
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La puissance développée par un torseur d’action
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mouvement galiléen par rapport à RRgg, vaut alors :
mécanique extérieure appliqué à ce solide, dans son

RgSARgSARgS V /// ; ∈∈∈∈ΩΩΩΩ====V A

ARgSASRgSP /)/( VF ⊗⊗⊗⊗====→→→→ext →→→→ext ☺☺



Ce résultat ne peut être appliqué que dans le cas

(si ce n’est pas le cas, il faut calculer la puissance à

NotaNota ::

�

ARgSASRgSP /
)/( VF ⊗⊗⊗⊗====→→→→ext →→→→ext

ensemble de solides liés rigidemententre eux.
d’efforts agissant sur un solide indéformableou un

partir d’un calcul intégral de la définition).

2/12

La valeur de la puissance calculée dépend du repère

Le comoment de deux torseurs ne dépend pas du point�

� 

partir d’un calcul intégral de la définition).

choisi (prendre celui amenant le minimum de calculs !).

repère d’écriture des vecteurs…
par rapport auquel le solide se déplace et non pas du
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c) Cas des liaisons parfaites avec des solides extérieurs à Ec) Cas des liaisons parfaites avec des solides extérieurs à E

Dans ce cas-là la puissance développée par ces
liaisonsparfaitesparfaitesn’est pas forcément nulle :

Torseur cinématique Torseur statique 

ARgSASi ∈∈∈∈ ERgSi∈∈∈∈EP /
)/( VF ⊗⊗⊗⊗====→→→→solide ext →→→→solide ext
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Torseur cinématique 
du mouvement étudié

Torseur statique 
de la liaison
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Par contre :Par contre :

Si la liaison extérieure est parfaite etetavec le bâti alors la
puissance extérieure développée par cette liaison est nulle.

Grâce au «lien» entre torseur 
statique et torseur cinématique☺



(appelée aussi puissance puissance desinterinter--effortsefforts )

Il s’agit de la puissance développée par les actions
mutuelles (liaisons) entre les solides constituant EE :

P VF

3) PUISSANCE  DES  ACTIONS  MECANIQUES3) PUISSANCE  DES  ACTIONS  MECANIQUES

PUISSANCES  PUISSANCES  INTERIEURESINTERIEURES

INTERIEURESINTERIEURES A  UN  SYSTEMEA  UN  SYSTEME
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ASiSjASjSi /VF ⊗⊗⊗⊗→→→→

ASjSiASiSj /VF ⊗⊗⊗⊗→→→→
====

Torseur statique 
de la liaison

Torseur cinématique 
de la liaison

Théorème
(TEC)

Energie
cinétique

Puissance
extérieure

Croisement 
des indices� �

PuissancePuissance
intérieureintérieure



NotaNota

Si ces liaisons sont parfaites
�

�

(notamment sans frottement)

PPintint = 0= 0
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�
Si frottement mais sans glissementrelatif
(roulement sans glissement)
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Soit un solide SSen mouvement par rapport à un repère

4) THEOREME  DE  L’ENERGIE  CINETIQUE4) THEOREME  DE  L’ENERGIE  CINETIQUE
a) Cas du solide uniquea) Cas du solide unique ::

dt

)Rg/E(Td
====

donne :
galiléen RRgg, le principe fondamental de la dynamique

)Rg/Sext(P →→→→
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Autrement ditAutrement dit ::

extérieuresextérieuresagissant sur ce solide.
égale à la puissance galiléenne des actions mécaniques
ce solide, dans son mouvement par rapport à RRgg, est
dérivée temporelle de l’énergie cinétique galiléenne de

pour tout mouvement d’un solide SS, la
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dt
==== )Rg/Sext(P →→→→



Appliquons le PFD à un solide SSen mouvement
par rapport à un repère galiléen RRgg :

ARgSASext /DF →→→→ =

Faisons le comoment (des deux cotés)
par le torseur cinématique :

V⊗⊗⊗⊗F DV⊗⊗⊗⊗
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ARgS /V⊗⊗⊗⊗ASextF →→→→ ARgS /D=
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∫ ∈Γ
s RSM dm

g/

A
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g/
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Calculons :
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gg RSRSM AMV // Ω∧+∈
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par propriété du 
produit mixte

= 0 



On obtient donc finalement :

RRggSSPP ))//(( →→→→→→→→extext ∫ ∈Γ
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( )
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∈
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g
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/
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( )
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dt

)Rg/E(Td
==== )R/Eext(P g→→→→ ++++ Pint )E(

b) Ensemble de solidesb) Ensemble de solides ::
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NotaNota

si les liaisons entre les solides du système

si les liaisons entre les solides du système et ceux

toute équation (du second ordre) obtenue par le�

�

�

extérieurs sont parfaites(notamment sans frottement).

sont parfaites(notamment sans frottement).
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toute équation (du second ordre) obtenue par le�

� le théorème de l’énergie cinétique est généralement

généraux (en éliminant les inconnues de liaison).
directement à celles obtenues par les théorèmes
théorème de l’énergie cinétique est en fait liée

mécanisme à une mobilité.
utilisé pour déterminer la loi entrée/sortie d’un
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