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CHAPITRE VI 

THEOREMES FONDAMENTAUX DE LA DYNAMIQUE 
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THEOREMES FONDAMENTAUX DE LA DYNAMIQUE 

1. Objectif de la dynamique

La dynamique permet d’analyser les liens existant entre les mouvements déjà décrits par la 

cinématique et les forces où actions qui leurs ont donné naissance. 

Elle permet d’examiner le concept de force et d’une manière globale le concept d’efforts 

exercés sur un système matériel quelconque. Pour toutes ces raisons, nous sommes amenés à 

introduire la notion de torseur des efforts extérieurs, nécessaire à l’écriture du principe 

fondamental de la dynamique. 

2. Notions de référentiels

A partir du principe de l’action et de la réaction et du principe fondamental de la dynamique, 

nous pouvons établir les théorèmes généraux de la dynamique dans un référentiel Galiléen ou 

non Galiléen. 

En effet, un référentiel est dit Galiléen ou (absolu) si les lois de Newton exprimées dans celui-

ci sont valables. Tout repère en mouvement de translation uniforme par rapport à un repère 

Galiléen est lui aussi Galiléen, car les accélérations constatées à partir d’un même point seront 

les même dans les deux repères. 

3. Expression de la loi fondamentale de la dynamique

Soit un système matériel  (S)  non isolé et soumis à des interactions dans un repère Galiléen 

. Pour ce système matériel on distingue deux types d’actions : ),,,( 0000

→→→

zyxOR

- Les actions mécaniques intérieures, résultant des actions d’une partie de (S) sur une autre 

partie de (S) ; ces actions sont appelées forces intérieures et notées :   ; 
→

iFd

- Les actions mécaniques extérieures résultant des actions du reste de l’univers (le milieu 

extérieur) sur  (S)  , ces actions sont appelées forces extérieures et notées : . 
→

eFd

Il faut choisir convenablement les conditions aux limites du système pour pouvoir classer les 

actions (forces) intérieures et extérieures. 
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En un point quelconque  M  du système  (S) , la relation fondamentale de la dynamique 

s’écrit : 

dmMFdFd ei )(
→→→

=+ γ  

dm  :  élément de masse au voisinage du point  M ; 

)(M
→

γ  :  accélération du point  M .   

En sommant sur l’ensemble du système matériel, nous avons : 

→

z

→

x

→

y

→

eFd
→

iFd

o 

 dm M 

∫∫∫
→→→

=+
SS

e
S

i dmMFdFd )(γ

En un point  A  quelconque de l’espace les moments, de ces forces, sont donnés par : 

∫∫∫
→→−−→→−−→→−−

∧=∧+∧
SS

e
S

i dmMAPFdAPFdAP )(γ

Nous supposons que le système matériel  (S)  n’échange pas de matière avec d’autres 

systèmes et que sa masse totale est constante. 

Les actions mécaniques extérieures qui s’exercent sur (S) sont représentées par un torseur 

[ ]AFextτ  : appelé torseur des forces extérieures dont les éléments de réduction au point  A  

sont :      [ ]
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= →−

→

   

Aext

ext
AFext

M

Fτ

→

extF  :  est la résultante des forces extérieures s’exerçant sur le système (S)  

      

AextM
→−

 : est le moment au point A des forces extérieures s’exerçant sur le système (S). 

Le principe fondamental de la dynamique montre que dans tout référentiel Galiléen, le 

torseur dynamique [ ]   du système (S) est égal au torseur des forces extérieures [ ]AD AFextτ

calculé au même point A . 

Les éléments de réduction du torseur dynamique [ ]AD   du système (S) dans le repère Galiléen

  sont :      [ ]),,,( 0000

→→→

zyxOR
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= →

→

A

A
DD
δ

→

D    : la résultante dynamique   ;       : le moment dynamique au point A. 
→

Aδ
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L’égalité des deux torseurs induit l’égalité de leurs éléments de réduction. Ce principe 

équivaut à la généralisation des lois de Newton. Les éléments des deux torseurs peuvent être 

calculés séparément et ensuite faire l’égalité des expressions obtenues. 

Le point  A  par rapport auquel on calcul les moments est un point quelconque, il faut faire un 

choix judicieux pour faciliter l’écriture des équations. Souvent dans les problèmes de 

mécanique, on choisi le centre de masse du système car le moment d’inertie intervenant dans 

les calculs est plus facile à déterminer. 

3.1.  Théorème de la résultante dynamique 

Soit un système matériel  (S)  en mouvement dans un repère Galiléen           

et soumis à des actions extérieures. La résultante dynamique du système matériel  (S) est 

égale à la résultante des actions (forces) mécaniques extérieures. 

),,,( 0000

→→→

zyxOR

∑
→→→

==
    

0
0

0 )/()/( extFRGmRSD γ

G : est le centre de masse du système. 

La résultante des forces extérieures est égale à la masse du système par l’accélération de son 

centre d’inertie. 

3.2.  Théorème du moment dynamique 

Soit un système matériel  (S)  en mouvement dans un repère Galiléen           

et soumis à des actions extérieures. Le moment dynamique du système matériel  (S) en un 

point  A  quelconque est égale au moment des actions (forces) mécaniques extérieures au 

même point A. 

),,,( 0000

→→→

zyxOR

)/()/( 0

  

0 RSMRS AA

→−→

=δ

Au centre d’inertie du système cette égalité s’écrirait : 

dt
RSd

RSMRS G
GG

)/(
)/()/( 0

0

  

0

→
→−→

==
σ

δ

Comme nous l’avons déjà montré précédemment, le moment cinétique au point  G  centre 

d’inertie du système est indépendant du repère dans lequel il est mesuré, alors il est souvent 

plus simple d’effectuer le calcul des moments dynamiques au centre d’inertie des systèmes. 
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Remarque :  

Le moment dynamique d’un système composé est égal à la somme des moments dynamiques 

des éléments qui le compose  par rapport au même point. 

 3.3.  Equations scalaires déduites du principe fondamental 

Les équations vectorielles de la résultante et du moment dynamique conduisent chacune à 

trois équations scalaires, soit pour les deux à six équations scalaires pour un système matériel 

donné. 

Le choix du repère pour expliciter l’équation de la résultante dynamique est le choix du point 

où sera calculé le moment dynamique doivent être judicieux de manière à simplifier l’écriture 

mathématique des équations scalaires. 

Ces équations scalaires sont des équations différentielles de second ordre et en générale non 

linéaires. Elles contiennent les caractéristiques d’inertie et les données géométriques du 

système ainsi que les composantes d’actions mécaniques appliquées au système. 

4. Principe de l’action et de la réaction

       

/

→

BAF
       

/

→

ABF

 A 

 B

 (S) 
 

 

 

Deux points  A  et  B  quelconque d’un système 
matériel (S) sont en interaction, ils s’influencent 
mutuellement par les actions et les réactions de 
l’un sur l’autre. 

      

/

→

BAF  : action de  A  sur  B 

      

/

→

AB  : action de  B  sur  A F

Ces deux actions s’équilibrent, le principe de l’action et de la réaction se traduit par 

l’équation : 
→→→

=+ 0
      

/

      

/ ABBA FF

Cette expression signifie que les actions sont portées par la droite qui joint les deux points A  

et  B , on peut écrire alors :           et      
→−→

= ABF BA   
      

/ λ
→−→

= BAF AB   
      

/ λ

→→−→−→−→−→→

=−=+=+ 0) (      
      

/

      

/ ABABBAABFF ABBA λλλ
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21 SSS ∪=

4.1.  Théorème de l’action et de la réaction 

Soient deux systèmes matériels (S1)  et (S2) en mouvement dans un référentiel Galiléen . 0R

Appelons (S)  le système constitué de la réunion des deux systèmes : (  )()()

Le torseur des forces extérieures s’exerçant sur  se décompose en : )( 1S

- [ ] 1Fextτ  : résultant des actions du milieu extérieur (S) sur (S1) ; 

- [ ]12τ     : résultant des actions de (S2) sur (S1) ; 

Le torseur des forces extérieures s’exerçant sur  se décompose, en : )( 2S

- [ ] 2Fextτ  : résultant des actions du milieu extérieur (S) sur (S2) ; 

- [ ]21τ     : résultant des actions de (S1) sur (S2) ; 

Appliquons le principe fondamental de la dynamique dans le repère Galiléen  aux 

différents systèmes : 

0R

→

2F

(S1)
(S2) 

→

1F

→

3F→

nF- à  (S1) :  [ ] [ ] [ ]1211 ττ += FextD

- à  (S2) :  [ ] [ ] [ ]1222 ττ += FextD

- à  (S)   :  [ ] [ ] [ ] 21 FextFextD ττ +=

Sachant que : [ ] [ ] [ ]21 DDD +=

en les remplaçant par leurs expressions on obtient : 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]12221121 ττττττ +++=+ FextFextFextFext ⇔    [ ] [ ] [ ] 12211212       0 [ ]ττττ −=⇒=+

Cette expression traduit le théorème de l’action et de la réaction. Pour le système matériel (S) 

la relation : [ ] [ ] 01212 =+ ττ   caractérise les actions intérieures.

D’une manière générale, lorsqu’il est possible de caractériser toutes les actions mécaniques 

intérieures à un système matériel (S) par un torseur  [ ] intFτ  , celui-ci est toujours nul.

[ ] 0int =Fτ  

4.2. Propriétés des forces intérieures 

Le torseur des forces intérieures a comme éléments de réduction : [ ]
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

== →→

→→

0

0
     

int

     

int
int

A

F
M

Rτ

→

=

→→→

∑ =+= 0)(
1

         

int

n

i
jiij FFR            action réaction   

    →→

−= jiij FF
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Le moment des forces intérieures en un point  A  quelconque de l’espace est donné par : 

∑∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧++∧=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧+∧=

→→−−−−→−−→→−−→→−−→→−−→−

i
jijiiiji

i
jijijiA FMMAMFAMFAMFAMM

                    

int )(

→→→−−−−→→→−−

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∧++∧= ∑ 0)(

         

i
jijijiiji FMMFFAM

car        et      
→→→

=+ 0)(
    

jiij FF
→→→−−−−

=∧ 0
     

jiji FMM

Le torseur des forces intérieures est toujours un torseur nul : [ ] 0int =Fτ  

5. Principe fondamental de la dynamique dans un référentiel non Galiléen

Soit un repère Galiléen  et un système matériel (S)  lié à un repère 

  en mouvement quelconque mais déterminé et connu par rapport à . 

),,,( 0000

→→→

zyxOR

),,,( 11111

→→→

zyxOR 0R

L’application du théorème fondamental au système matériel  (S)  dans son mouvement par 

rapport au repère Galiléen    se traduit par l’égalité du torseur dynamique du 

système et du torseur des forces extérieures en un point  A  quelconque et s’écrit : 

),,,( 0000

→→→

zyxOR

[ ] [ ]
00 // RAFextRAD τ=

[ ]
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∧=

=
=

∫

∫
→→−−→

→→

S
A

S
RA

dmMAM

dmMD
D

)(

         )(

00

0

/ 0

γδ

γ

Nous avons vu précédemment en cinématique du solide que la loi de composition des 

vecteurs accélérations s’écrit : 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∧Ω+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
∧Ω∧Ω+∧

Ω
++=

→→→−−−→→→−−−
→

→→→

)(2
dt

)()()( 1
    
0
11

    
0
1

    
0
11

    
0
1

0

1
010 MVMOMO

d
OMM γγγ

Sous forme réduite cette expression s’écrit :     )()()()( 0
1

10 MMMM C

→→→→

++= γγγγ

)(0 M
→

γ   :  accélération absolue du point  M ; 

)(1 M
→

γ   :  accélération relative du point M ; 
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)(0
1 M
→

γ   : accélération d’entraînement du point M ; 

 )(MC

→

γ : accélération de Coriolis (ou complémentaire) du point M. 

Ces trois accélérations donnent naissance à des résultantes dynamiques et à des moments 

dynamiques en un point  A   quelconque de l’espace, nous aurons ainsi les trois torseurs 

suivants: 

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
010 /// RAFextAicAieRARA DDDD τ=++=

- Torseur dynamique du système (S) dans son mouvement relatif par rapport à  : 1R

[ ]
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∧
=

∫

∫
→→−−

→

S

S
RA

dmMAM

dmM
D

)(

)(

1

1

/ 1

γ

γ

- Torseur des forces d’inertie d’entraînement du système (S) 

[ ]
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∧
=

∫

∫
→→−−

→

∈

S

S
RRAie

dmMAM

dmM
D

)(

)(

0
1

0
1

/ 01

γ

γ

- Torseur des forces de Coriolis  : 

[ ]
⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∧Ω∧

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∧Ω

=

∫

∫
→→→−−

→→

S

S
Aic

dmMVAM

dmMV
D

)(2

          )(2

10
1

10
1

En remplaçant les expressions des trois torseurs, nous déduisons facilement le torseur 

dynamique dans le repère non Galiléen   : 1R

[ ] [ ] [ ] [ ]AicRRAieRAFextRA DDD −−= ∈ 0101 /// τ

Cette expression d’égalité des torseurs se traduit par deux équations vectorielles : 

∫∫∑∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∧Ω−−=

→→→→→

SSi
ext

S

dmMVdmMFdmM           )(2)()( 10
1

0
1

1 γγ

∫∫∑∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∧Ω∧−∧−∧=∧

→→→−−→→−−→→−−→→−−

SSi
ext

S

dmMVAMdmMAMFAMdmMAM )(2)()( 10
1

0
1

1 γγ
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Les actions d’inertie d’entraînement et de Coriolis sont des actions immatérielles, donc 

fictives qui traduisent l’influence du mouvement d’un repère non Galiléen par rapport à un 

repère Galiléen. 

6. Théorème de l’énergie cinétique

Dans de nombreux cas, pour déterminer l’équation du mouvement d’un solide où d’un 

système de solide, il est plus judicieux d’utiliser le théorème de l’énergie cinétique afin 

d’aboutir à la solution du problème mécanique. 

De plus la dérivée de l’énergie cinétique est liée à la puissance des efforts intérieurs et 

extérieurs agissant sur le solide. 

6.1.  Travail et puissance d’une force 

Soit un système discret composé de  n  particules  Mi  de masse  mi , mobiles dans un 

référentiel Galiléen  .  Soit    le vecteur position  dans le repère ),,,(
→→→

zyxOR
→−−−

iOM R   de la 

particule , son vecteur vitesse s’écrirait : iM

dt
OMd

MV i
i

→−−−
→

=)( ⇒ dtMVOMd ii )(
→→−−−

=

→−−−

iOMd  : le vecteur déplacement élémentaire durant un temps  dt   

Si la particule  est soumise à une force , le travail élémentaire de cette force est égale à : iM
→

iF

→−−−

•

→

= iii OMdFdW

La puissance que reçoit la particule  est égal à :  iM

)( ii
i

i
i

i MVF
dt
OMd

F
dt

dW
P

→

•

→
→−−−

•

→

===

il faut noter que chaque terme   contient les forces intérieures   et  extérieures  tel 

que :     ;   pour l’ensemble du système nous aurons : 

→

iF
     

int

→

iF
     →

iextF

          

int

     →→→

+= iextii FFF

∑∑
→−−−

•

→→→−−−

•

→

+==
i

iiexti
i

ii OMdFFOMdFW )(
          

int

∑∑
→

•

→→→

•

→

+==
i

iiexti
i

ii MVFFMVFP )()()(
          

int  
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6.2.  Théorème de l’énergie cinétique 

L’ensemble des  n  particules  Mi  de masse  mi  et de vitesse en mouvement dans le 

référentiel Galiléen   a  pour énergie cinétique  

)( iMV
→

),,,(
→→→

zyxOR

∑
=

→

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

n

i
iiC MVmE

1

2

)(
2
1

La dérivée de cette expression par rapport au temps donne : 

∑
=

→

•

→

=
n

i
i

i
i

C MV
dt
MV

m
dt

dE
1

)(
)(

or la force à laquelle est soumise la particule   est égale à : iM
dt
MVd

mF i
ii

)(
→

→

=  , on obtient 

ainsi :       PMVF
dt

dE n

i
ii

C == ∑
=

→

•

→

1

)(

Comme la force    contient des forces d’origines intérieures et extérieures, cette relation 

peut s’écrire :            

→

iF

ext
C PP

dt
dE

+= int

intP  :  puissance fournie au système par les forces intérieures ; 

extP  : puissance fournie au système par les forces extérieures. 

La puissance des efforts intérieurs et extérieurs est égale à la dérivée par rapport au temps de 

l’énergie cinétique. 

En intégrant l’expression précédente entre deux instants    et   , le théorème de l’énergie 

cinétique devient :

1t 2t

∫ +=−
2

1

        

int12 )()()(
t

t
extCC dtPPtEtE

extCC WWtEtE +=− int12 )()(

la variation de l’énergie cinétique entre deux instants    et    est égale au travail de toutes 

les forces intérieures et extérieures qui s’appliquent sur l’ensemble des particules. 

1t 2t
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6.3.  Energie cinétique d’un solide indéformable 

Dans le cas d’un solide indéformable l’énergie cinétique est donnée par : 

∫
→

=
S

C dmMVE )(
2
1 2

Soit  un repère orthonormé fixe et  un repère lié au solide (S) 

indéformable, en mouvement quelconque tel que  

),,,( 0000

→→→

zyxOR ),,,( 11111

→→→

zyxOR

)(1 SO ∈ . 

Soit    : la vitesse de rotation du repère   par rapport au repère   et  M  un point 

quelconque du solide, nous écrire par la cinématique du solide :  

  
0
1

→

Ω 1R 2R

→−−−→→→

∧Ω+= MOOVMV 1

  
0
11

00 )()(

L’énergie cinétique du solide  (S)  en mouvement par rapport à un repère fixe   a pour 

expression :  

0R

dmMMVdm
dt

MVdMV
dt

dE

SS

C )()()()(
   
00

   
0

0
0 →

•

→
→

•

→

∫∫ == γ

dmMMOOV
dt

dE

S

C )()(
   
0

1

  
0
11

0
0 →

•

→−−−→→

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∧Ω+= γ

en utilisant la règle de permutation dans le produit mixte, l’expression devient : 

∫∫
→

∧

→−−−

•

→→

•

→

Ω+=
SS

C dmMMOdmMOV
dt

dE
)()()(

   
0

1

  
0
1

   
0

1
0

0

γγ

qui peut s’écrire aussi sous la forme de produit de deux torseurs : 

[ ] [ ]
)(

          )(

)(
11   

0
1

   
0

1
0

  
0
1

0

OO

S

SC DC
dmMMO

dmM

OVdt
dE

•→→−−−

→

•→

→

=

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

∧⎪⎩

⎪
⎨
⎧

Ω=

∫

∫

γ

γ

La dérivée de l’énergie cinétique est égale au produit des torseurs cinématiques et 

dynamiques, elle est donc égale à la puissance des quantités d’accélérations absolues. 

On a vu précédemment, d’après le théorème fondamental de la dynamique que le torseur 

dynamique est égal au torseur des efforts extérieurs pour un solide indéformable, d’où 

l’expression finale : 

ext
C P

dt
dE

=
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6.4.  Conservation de l’énergie totale 

Le théorème de l’énergie cinétique peut alors s’écrire : 

extextC dWdtPdE ==

Si toutes les forces extérieures dérivent d’une fonction  potentielle  U   indépendante du 

temps, elles peuvent s’écrire sous la forme :   et on déduit :  

)(r

)(rUgradFext

→−−−→

−=

)(rdUrdFdW extext −==
→

•

→

Le théorème de l’énergie cinétique devient :  

)(rdUdEC −=             et finalement :  ⇔ 0)( =+UEd C CteUEC =+

EC  +   U  =  E  ,           E : Energie totale    

Cette expression traduit le théorème de conservation de l’énergie totale. 

7. Dynamique des solides en contacts

7.1.  Actions de contact entre deux solides : Lois de Coulomb 

Les lois de coulomb introduisent les notions de frottement de glissement entre les solides. 

Soient deux solides  (S1)  et  (S2)   liés aux repères    et    mobiles par rapport à un repère  

  fixe.  Les deux solides en mouvement sont assujettis à un contact ponctuel à tout instant 

en un point  I  appartenant au plan  (P)  tangent en ce point aux deux solides. 

1R 2R

0R

1S

P(2S

→

T
 I

→

n

→

N

→

gV

→

R
ϕ

→

n  normale en   I au plan  (P)  
  

)(PT ∈
→

Au point de contact des deux solides nous pouvons distinguer : 

11 SI ∈     : point du solide  en contact avec  le solide   à l’instant  t ; 1S 2S

22 SI ∈    : point du solide  en contact avec  le solide   au même instant  t ; 2S 1S

0RI ∈      : la position commune de  11 SI ∈   et 22 SI ∈   au même instant  t ; 
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Le point géométrique  I  n’appartient ni à  ni à  .  Les points   occupent 

géométriquement la même position mais ils ont des rôles cinématiques différents. 

1S 2S 21,, III

La vitesse de glissement du solide  par rapport au solide  appartient au plan (P) tangent 

au point de contact, elle est donnée par la relation : 

2S 1S

)()()/()( 1
0

2
0

12 IVIVSSVIV gg

→→→→

−==

Le solide   exerce une action sur le solide , tel que représenté sur  la figure ci-dessus et 

de même pour   qui exerce la même action sur   mais dans le sens opposé. Ces actions 

peuvent être représentées par leurs torseurs respectifs en un point A quelconque de l’espace. 

1S 2S

2S 1S

Action de   sur   :  ; Action de  sur  :  [ ]1S 2S [ ]
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= →−

→

1

21
 

A

A
M
RT 2S 1S

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

= →−

→

2

12
    

A

A
M
RT

La réaction se compose d’une normale   au plan tangent  (P)  au point  I  et d’une 

composante tangentielle 

→

N
→

T   située dans le plan (P)  tel que :  
→→→

+= TNR

Les deux composantes satisfont aux lois de coulomb déterminées expérimentalement. 

7.2.  Réaction normale 
→

N

La réaction normale    est toujours dirigée vers les solides auquel elle est appliquée, c’est 

une force répulsive. Elle ne dépend ni de la nature des surfaces en contact ni de la vitesse de 

glissement entre les deux solides. Elle disparaît lorsqu’il n’a plus de contact entre les solides. 

→

N

7.3.  Réaction tangentielle  
→

T

Deux cas peuvent se présenter :  - Contact entre deux solides avec glissement 

- Contact entre deux solides sans glissement 

a) Contact avec glissement

Quand le solide  glisse sur le  solide  , la vitesse  de glissement n’est pas nulle, elle est 

donnée par : 

2S 1S

→→→→→

≠−== 0)()()/()( 1
0

2
0

12 IVIVSSVIV gg

La réaction tangentielle 
→

T  est colinéaire à la vitesse de glissement, mais de sens opposée. 

Pour une vitesse de glissement fixée, le module de la réaction tangentielle (force de 

frottement) est proportionnel au module de la réaction normale : 
→→

= NfT    
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f : est le coefficient de frottement de glissement, il dépend de la nature et de l’état des surfaces 

en contact. Ce coefficient, souvent indépendant de la vitesse de glissement, s’exprime aussi 

par la relation :   

ϕtgf =     ,  ϕ  : est l’angle de frottement. 

En réalité quand les solides glissent l’un par rapport à l’autre, on constate que le coefficient de 

frottement diminue légèrement. De là, on distingue deux coefficients : 

Sf  : coefficient de frottement statique pour   V
→→

= 0)/( 12 SSg

gDf  : coefficient de frottement dynamique pour   V
→→

≠ 0)/( 12 SS

Si le mouvement se fait sans frottement : 0=Df   alors  T , alors la réaction  
→→

= 0
→

R   est  

normale au plan (P). 

b) Contact sans glissement

Le solide   ne glisse pas sur le solide  tant que :  2S 1S
→→

≤ NfT    

On peut constater géométriquement qu’il n’y a pas de glissement tant que la réaction 

  est située à l’intérieur du cône de frottement statique. 
→→→

+= TNR

c) Roulement et Pivotement

Les lois de Coulomb peuvent se généraliser  

aux actions de frottements de roulement et de  

pivotement. Le roulement se fait le long de l’axe portant la vitesse de glissement et le 

pivotement se fait autour de la normale au point de contact  I  des deux solides. Le moment 

résistant au pivotement au point  I  est noté :   et le moment résistant au roulement au 

point  I est noté : 

  →−

IpM

  →−

IrM

1S

P(2S

 I

→

N

→

R

Sϕ
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Dans le cas du glissement nous avons : 
→→−

= NM pIp  
  

λ      et        
→→−

= NM rIr   
  

λ

pλ    et   rλ  : sont appelés coefficient de résistance au pivotement et au roulement. 

Ils ont les mêmes dimensions que les longueurs et sont de valeurs très faibles devant les 

coefficients de frottement statique et dynamique. 

7.4.  Travail des actions de contact 

Nous avons montré précédemment que les points de contact ont respectivement des vitesses  

)( 2
0 IV

→

 et  , donc des déplacements élémentaires :  et  )( 1
0 IV

→

dtIVdIS )( 2
0

2

→

=

dtIVdI S )( 1
0

1

→

=

Le travail de la résultante 
→

R   est donné par : 

dtIVRdIRdW SS )( 2
0

22

→

•

→

•

→

==

dtIVRdIRdW SS )( 1
0

11

→

•

→

•

→

−=−=

Le travail total sera : 

 )()()()()( 1
0

2
0

1
0

2
0

11 IVRdtIVdtIVRdtIVRdtIVRdWdW gSS

→

•

→→→

•

→→

•

→→

•

→

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=+

Or nous savons que    et que     alors :  )(IVN g

→→

⊥ )(  //  IVT g

→→

)()()( IVTIVTNIVRdW ggg

→

•

→→

•

→→→

•

→

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

Comme    sont de sens contraires, alors le travail des actions de contact est 

toujours négatif :         

)(et    IVT g

→→

0)( ≤=
→

•

→

IVTdW g

C’est une énergie dissipée souvent sous forme de chaleur 

Le travail  peut être nul si : 

- il n’y a pas de frottement     ; 
→→

= 0    T

- il n’y a pas de glissement     0)( 
→→

=IVg
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