Mécanique du solide

Géométrie des masses

Exercice 1
Déterminer les coordonnées (xg Y, Zg Jdu centre d’inertie G des solides suivants :

1. Unarcde cercle C(O, R) homogene vu sous un angle 2a et d’axe de symétrie I'axe Ox, de
densité linéique A.

2. Une plaque homogene ( P ) plane, d’épaisseur négligeable, ayant la forme d’un triangle
rectangle OAB telle que OA = axet OB = by ol a et b sont des réels positifs. La densité
surfacique est o.

3. Une demisphére pleine S (O, R ) de centre O, de rayon R et d’axe de symétrie I'axe Oz. La
densité de S est p.

4. Un cone plein homogene, de sommet O, de rayon R, de hauteur h, ayant pour axe de
symétrie I'axe Oz. Son demi angle au sommet est a, et sa densité volumique p.

Solution

1.Calcul de centre de masse d’un arc.

y L’axe Ox est un axe de symétrie, donc le centre d’inertie appartient a
dl cet axe.
4_
Xg = [xdm avecdm =Adl=ARd6 et x = Rcosf
J2) > x fdm

JR*cospAdp f:f cosp dp R sina
[ARdy fjo‘: do a
2. Calcul de centre de masse de la plague triangulaire

Xg =

La plaque se trouvant dans le plan xoy, donc le centre de masse a pour composantes :

_ J[xam _ [[yam I . .
Xg = Tam t yo = [ am Or x et y ne sont pas indépendants puisque la droite AB a pour
équation :y = —% x+b.

b . R
La masse de la plaque est : m :ffdm:a% (c’est la moitié de la masse du rectangle de cotes a et b).

y 4 b
[-2

dy * YG:ﬂydm:ifa[

g X
dx
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Mécanique du solide

(14 . b
Ay L’élément de surface choisi est : ds=y dx avecy = - X +b

[xods 2 (¢ b
xG=2—=—f x(——x+b>dx
ab J, a

I\ —
4 _2[ b 5 b 2]“_a
X =l 3¢ T2, 73

v

dx On ne peut pas choisir le méme élément de surface pour calculer
a
y¢.Dans ce cas ds=x dy avec x = —,yta
[yods 2 (P

v

Dans cette derniére méthode, le choix du mauvais élément de
surface donne des résultats faux. Pour cette raison on conseille aux
étudiants de prendre le plus petit élément de surface (ds= dx dy)
pour calculer les coordonnées de G .

a
=2 - — - d

Ve —— = Oy( -y +a)dy

2 a a 2 b

N N BTN R

dy Y ab[ 3p”7 +2y]0 3

\ Remarque
>
X

3. Calcul de centre de masse d’'une demi sphere.

L'axe OZ est |'axe de révolution de la demi-sphere, donc son centre de
masse est sur cet axe. En coordonnées sphériques :

\ y dm=p r’sin@drddde et z=rcosd

[——=T

A Z

»

v

V3
_Jff zdm fORr3 dr [Zcos6 sind do fozndgo _3,
G — - T - 5
dm R > . 2 8
11y J, 7% JZsin6 d6 fondfp

.Calcul de centre de masse d’un céne

Le centre de masse est sur I’axe de révolution du céne.(avec dm=p r d¢ dr dz)

A
dr h t 2
, _fffzdm_fo Z[fozgaT'dT]deOnd(p_E .
G~ ~ rh 2 -
JIf dm Jo [fOZtgar dr] dzfondgo 4

v

Autre méthode

L’élément de volume choisi est un disque d’axe oz, de rayon r et d’épaisseur dz :dV = nr?dz
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Mécanique du solide

A 490
h R\? ;5 z-
Oan(ﬁ)zdz 4], 3
R R\? - Zshzzh
3 L2
dz Oan(h) z%dz [?]o

v

Exercice 2
Un solide (S ) a la forme d’'un demi cercle de centre C, de rayon a et fermé par son diameétre.
Le fil constituant ( S ) a une densité linéique constante A et les dimensions de sa section sont
négligeables devant le rayon a. Soit R(C, X, y, z Jun repére orthonormé direct lié au solide (S) de
masse m.

1. Calculer en fonction de a, la position du centre d’inertie G de (S).

2. Montrer que Cx, Cy, et Cz sont les axes principaux d’inertie de (S).

3. Déterminer la matrice d’inertie au point C dans la base (¥, 7V, Z).

4. En déduire la matrice d’inertie au point G relativement a la méme base.

Solution

1- Calcul de centre de masse de (S)

Le centre d’inertie G, du diamétre de masse m;, coincide avec le centre géométrique C.

L’axe Cy est axe de symétrie du demi-cercle, son centre de masseG, est alors sury, sa masse m, est
égale a Aita. Avec y=a cos 6 et dm=A a db, on a:

[ydm fj/f?z a?cos6 do 2 Yy
Y6, = fdam = fj_/[? ade - a;

Le centre d’inertie G du solide (S) est donné par :

v

X
—=  m4CG{+m,CG - C
CG = ———1—22=2 Or CG;=0
m1+m2
. my Vg 2a
Ce quidonneavecm;=A2a,etm,=Aamn: Vo =—2=—

T my+m, w2

2. Axes principaux d’inertie

C, est un axe de symétrie, donc axe principal d’inertie = les produits d’inertie D=F=0.
Le plan yCz est plan de symétrie = Cx est axe principal d’inertie =F=E=0.

On sait que tout axe perpendiculaire a un axe principal d’inertie est un axe principal d’inertie, ce qui
signifie que Cx et Cz axes principaux d’inertie.

La matrice d’inertie est diagonale.
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Mécanique du solide

3.Calcul de la matrice d’inertie de S au point C.

Calcul de la matrice d’inertie du demi cercle.

Le demi cercle est dans le plan xOy, donc:z =0 ;y =acosf ; x =asinfd et dm=A1adb

A:fyzdm , B:fxzdm et C:f(x2+y2)dm:A+B

/2 Aa® ("2 Aad
A= )lf a3cos?6 df = — (cos20+1)d8 =—m
_m 2 J-m 2
/2 /2
/2 a3 ("2 Aad
B = Af a3sin?6 do = —f (1—cos20)df =—
_m 2 J.n 2
/2 /2
C=1a’m

m
a(m+2)

Or la masse totale du solide Sest : m=m; + m, = la(r+2) = A=

4 _C_ma2 T
T2 n+2 2

T
. ma? /5 np 0
1O =—=0 T/ 0

0 0 T (x’yrz)

Calcul de la matrice d’inertie du diameétre.

Un élément de longueur dl n’a pas de composantes suivant Oy et oz, ce qui donne :

2 a 2 2 3 2 ma2
Z=y=0 = A=0 et B=C=[x’dm=21[_ x*dx=31a’=3-—— avecdm=Adx.

5 0 O 0
ma 2
L(C) = 0 %3 0
3 (x,y.2)
La matrice d’inertie du solide (S) au centre C est :
T 0 0
E |
(O = L) + L) =% o T4 o |
st/ — A 2 _n+2| 6 |
0 3m+ 2
| 3

4.Calcul de la matrice d’inertie de S au centre de masse G.

D’aprés le théoréme d’Huygens généralisé, on a: I¢(C) = I5(G) + 1;(C) = I5(G) = I5(C) — 1;(C)
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Mécanique du solide

my; 0 0 mag? [1 0 o]
LEO=[o0o o o]= 00 0
+2)2
0 0 my? m+2)%| Uy
(n 4 ) 0 0
5 2 m+2
ma 3T+ 4
I5(6) = —— 0 ( ) 0
0 <3n+2 4 )
3 T+ 2

“(x,y,2)

Exercice 3
Un solide ( S ) homogene et plein est formé d’un cone de révolution de hauteur h et une demi sphere
fixée a la base du cone de rayon R et de centre O. Soit le repére R(O, x, y, z)tel que Oz coincide avec
I’axe de révolution du cone.

1. Déterminer les centres de gravité G, du cone et G, de la demi sphere.

2. Déduire le centre de gravité G du solide (S).

3. Calculer la matrice d’inertie du solide (S) en O dans la base (¥%,V,Z).

4. Calculer le moment d’inertie du solide (S) par rapport a la droite passant par O et d’équation

(x=0, z=y )

Solution

1.Centre de gravité G, du cone.

L'axe Oz est un axe de révolution, G; est sur Oz, et par conséquent :

X6, =Y =0 et [ zdm fohz nridz
Z — —
A “ JIf dm foh nridz

z

Soit a le demi angle au sommet du cone,
R T . R

tga =—=—dol:r=(h—2)—-

9 h  h-z ( )h

dm = pnr? dz

fohz(h —-2)%dz h

- [h-22dz 4

ZG1

X

Centre de gravité de la demi sphére

L’élément de volume choisi, est un disque d’épaisseur dz, d’axe Oz et de rayon r, se trouvant a la
distance z du centre O de la demi sphére, d’oti :R? = z2 + r? - r? = R? — 7?2

_JIf zdm _fzm'zdz_fo_RZ(Rz—zz)dz_ 3

6, = [[fdm — [nridz fO_R(RZ — 22)dz 8
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Mécanique du solide

avec dm = pmnridz

Centre d’inertie du solide.

—— m, 0G,+m, 0G h?-3R? nR?h 2pnR3
0G=——"""2—"2 > z.= avec my =25 " et m, =22

3.Matrice d’inertie du solide en O dans la base (7,7, k).

Matrice d’inertie du cone en O.

Oz axe de révolution, donc : A=B= %+ [ff z2 dm avec dm = pr dr dz d6

. . . > . . R T \
Les variables r et z ne sont pas indépendants et sont reliés par I'équation :tga = w = h—_lz ouaestle

demi angle au sommet du céne.

C= jf (x2+y®)dm avec (x? + y?) =r?

h T 2w h
= fffpﬁdr dz dé =f U pr3dr] dzf a0 =7C ridz
o Lo 0 2 Jo

pmTR*h

Avecry =%(h—z) =>C= o

pmTR%h

3
= C == m, R?
10

h T 2 T[R2h3 hZ
2 dm = j Zf d dj do = = my—
JIIZ m=p 0Z . rar|az . P 30 m110

3 2
A=B=_m1R2+m1_

Ormy; =

20 10
3
(—RZ + hz) 0 0
[1(0,5))] = my |\ 3
T 0 0 (ER2+h2) 0
l 0 0 3R2J(x,yjz)

Matrice d’inertie de la demi sphére.

Oz axe de révolution, donc :

A=B= §+ [[fz2dm avec dm = pr?sinfdrdfde et x>+ y?*=r’sinf?

R T/, 21
C = fff(xz + y3)dm = ﬂ:’. r?sinf*dm = pf r4drf sing3do | de
0 0 0

4 5 2 3 2 2
C=1—5p7rR 0rm2=§an =>C=§m2R
R n/, 2m 1
J-U z%dm =pf r* drf sind cos6? d@ f do =§m2R2
0 0 0
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Mécanique du solide

La matrice d’inertie du solide.

A0 0
[1(0.5)]=[1(0.51)]+[1(0.Sz)]=(0 A 0)
0 0 C/ayn

2
Avec A =Z1(3R? +2h?) +2m,R? et € =7-(3my +4my)

4.Moment d’inertie du solide par rapport a la droite d’équation (x=0,z=y).

1
2

k

Le vecteur unitaire porté par cette droite est : Uu=—=7+

-

0
1,(S) = i [1(0,5)]ii = (0 ! i) <§ % E) (Yﬁ) - %(A +0)
/2

I6(S) = k3 [m1 (ng + hz) + 8m2R2]
20 2

Exercice 4
Soit une sphere pleine, homogeéne S de rayon R et de centre O.

1. Calculer la matrice d’inertie de S au point O, puis au point A(0, 0, -R).

2. Calculer le moment d’inertie de S par rapport a la droite D tangente a la sphére au point A.

3. Calculer le moment d’inertie de S en A dans la base (X, y, Z), puis sa matrice d’inertie dans la
base (U, ¥, Z) qui se déduit a partir de (¥, ¥, Z) par une rotation d’un angle a autour de I'axe
Oy.

Solution

1.La matrice d’inertie de la sphére au centre O.

La sphére a une symétrie sphérique Tout diameétre est axe de symétrie, donc: l,,=I,,=I,, =A ,
D=F=E=0 et 2/,=3A

R T 21
Io=ff (x2+y2+zz)=fffr2dm:pf r4drf sinf d@ do
0 0 0

5 , 100
Ip=-mR* = [I(0,S)]=;mR*(0 1 0
0 0 1V(yn
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Mécanique du solide

La matrice d’inertie au point A(0, O, -R).

Le centre d’inertie coincide avec le centre géométrique de la sphere.
[1(S, )] = [I(S,6)] + [1(G, A)]

Dans le repére d’origine A, d’axes Ax, Ay, Az paralleles respectivement aux axes Ox, Oy et Oz ; le
centre d’inertie a pour coordonnées (0, 0 R).

1 00 m 7 0 0
[I1(G,A)]=mR?|l0 1 0 = [I(S,A)]=§R2 0 7 0
0 0 0/(xy2 0 0 2/(xyz2

2.Moment d’inertie de S par rapport a la droite tangente a S au point A

La matrice d’inertie du solide au point A est diagonale de symétrie de révolution ou I'axe Az est axe
de révolution de la sphére, donc tous les axes du plan xAy sont équivalents, et le moment d’inertie
de la sphére par rapport a I'un de ces axes est égal au moment d’inertie par rapport a Ax et Ay:

IA =§mR2 =1Ax =1Ay

3.Moment d’inertie de S en A(Q, O, -R)

1 8 ) 2 5

Matrice d’inertie en A de S dans la base (i, ], ¥)

U=cosaX—sinaZ et ¥ =sina X+ cosaz

a La matrice de changement de base est :

cosa 0 —sina
X < Cy M = 0 1 0
sinae 0 cosa

[I'(S,A)] = tM[I(S, A)IM

cosa 0 sina m 7 0 O cosa 0 -—sina
[1'(S,A)] = 0 1 0 )ERZ(O 7 0) (0 1 0
(x,y,2)

—sina 0 cosa 0 0 2 sina 0 cosa

~

’ m 2
[1'(S,A)] = TR 0 0
—5sina cosa 2 + 5sina?

o

2+ 5cosa®? 0 —5sina cosa)
w,yv)
Exercice 5

Soit (P) une plaque triangulaire OAB homogéne de masse m, d’épaisseur négligeable, rectangle en O
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Mécanique du solide

et telle que : EA\: aY,O—B' = b? ou a et b sont des réels positifs et (Y,V,Z) la base liée a (P).
1- Déterminer son centre d’inertie G par calcul direct et en utilisant le théoreme de Guldin.
2- Déterminer les matrices d’inertie de (P) en O dans (Y,V, Z) .

3- En déduire la matrice d’inertie de (P) en G dans la méme base.
4- On suppose que le triangle est isocele ( a=b ). Déterminer les axes principaux et les moments
principaux de (P) en 0.

Solution

1- Détermination de centre de masse par application du théoréme de Guldin

Le volume engendré en faisant tourner la plaque autour des
axes Ox et Oy est égal au produit de la surface de la plague par
la longueur du cercle décrit par son centre de masse.
En tournant autour de Ox, la plaque engendre un céne de
nb%a

3
Son centre de masse décrit un cercle de rayon yg centré sur Ox

De longueur L=2my,

hauteur a et de rayon de base b, son volume est: V =

nb%a

V=SL=T0 =22y, >y, =2

De méme, en tournant autour de Oy, la plaque engendre un cone de hauteur b et de rayon a, son

na’b

volumeest:V = . Son centre de masse décrit un cercle de rayon xg centré sur Oy

na®b
3

V=SL=

—ab 2TX, = X = <
2 G G ™3

2- Matrices d’inertie en O.

La plaque est dans le plan (xoy) et n"admet aucun élément de symétrie, les produit d’inertie ne sont
pas tous nuls, et la matrice d’inertie en O s’écrit :

L, -l 0
Mo(P) = _Ixy Iy 0
0 0 I, 5.7
X et y sont reliés par I'équation :y = —% x + b ( voir exercice 1)

b —gy+a b 2
b a o b
Ixszyzdmzaf yzf dx dyzaf yz(—5y+a)dyzﬁab3=m€
0 0 0

2

a —§x+b a b a
Iy:ffxzdm=0'f xzf dy dx=crf x2<——x+b>dx=m—
0 0 0 a 6
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m
Izzf (x? +y?) dm=1x+1y=€(a2+b2)
a —§x+b ab
Ixyszxydmzafxf dyldx =m—
0 0 12

La matrice d’inertie s’écrit alors sous la forme : M, (P) = % Y 0

XY,z )
3- Matrice d’inertie en G

D’apreés le théoreme d’Huygens généralisé la matrice d’inertie en O s’écrit :

Mo(P) = Mg(P) + Mp(G) = Mg(P) = Mp(P) — Mp(G)

Avec :
myé —mXec Ye 0
My(G) = | —mx; yg mxg 0 =
2 2
0 0 m(xG+yG) @xyz)
" b*> —ab 0
S| —ab a? 0
0 0 (a®+b? G52 )
Ce qui donne :
ab
b? — 0
2
m | ab
M.(P) =—| — 2
c(P) 18| a 0
a® + b?
0 ( )
2 #3.2)

1- Axes et moments principaux si (P) est isocéle

La plague (P) est isocele, elle admet comme axe de symétrie I’axe Ou faisant I’angle m/4 avec I'axe Ox

A

=
Il

<l
|

<

y U

U

<l

+
RN

<

<
Il
RIS

Vs
4
o) > X

La matrice de passage de la base (¥, y, Z)a la base (i, ¥, 2)est :
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vz,
2 2 ﬁl—l 0
M = vz V2 0=71 1 0
2 2 0 0 2
0 0

L'axe Ou est axe de symétrie, il est par conséquent axe principal d’inertie. Les axes Ov et Oz sont
perpendiculaires a Ou, donc sont axes principaux d’inertie, et la matrice d’inertie en O dans la base
(u, v, Z) est diagonale et a pour expression :avec a=b

1 1 0 2a2 —a? 0 2 /1 -1.0

\2 m 2

MI(OP) — tM M(()P) M= — (—1 1 0 >E<_a2 Zaz 0 ) 7 (1 1 0 )
0 0 V2 0 0 4a? @y, 0 0 V2

Rappel

D’une maniere générale, Déterminer les moments d’inertie et les axes principaux d’inertie revient a
diagonaliser la matrice d’inertie ; pour cela, il faut déterminer les valeurs propres et les vecteurs
propres de la matrice d’inertie diagonalisée.

Valeurs propres ou moments d’inertie

det [ME)P) — /17] =0 ol Iestlamatrice identité

ma? s ma? 0
6 12
P) .= ma?  ma? ma? ma? 2 ma?\?
ey a1 = | a0 = ()| () - () |0
2
ma
0 0 —— A
3
ma?
M=
o ma? 3 ma? 3 ma?][/ma? 2 ma? 0o ma?
3 6 12 [\ Vil dy =—4—
3 _ ma?
3712

Vecteurs propres ou axes principaux d’inertie

U est vecteur propre correspodant a la valeur propre A si M(()P)_’ = U
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o A == soitu; = aye; + Bre, +v1€;
[(ma® ma? ma? 0
6 3 12
2 2 2 aq 0
, L ma ma? ma
[ME))—/M I]u1= 17 <T_T> 0 [ﬁ1]=[0]
Y1 0
. 0 ma? ma?
3 3

122 > a=B=0 et u; =(00,7y)

( ma? i
i—_ (.81 + Zal) =0
=
ma _
—F(Cﬁ +2p1) =0

Or u; normé, doncy = 1 et par conséquent u; = Z

2

° AZ = % soit u—z) = aze—x) + ﬂze—y) + }/Ze—Z)
[/ma? ma? ma? 0
6 4 12
2 2 P a; 0
, . ma ma®* ma
Y2 0
. 0 ma?® ma?
3 4
ma?
—?(0{2 +62)=0
ma? a; = —p;
=><—?(a2+[)’2)=0 :>{ y, =0
ma? B
L EVE Y2=0
Or u, normé, donc B, = —a, = \/—get par conséquent u; = —%a + Tlg?y =
2
o A3 = % soit u_>3 = (1’3@; + ,83@ + ]/39_2)
[(ma® ma? ma? 0
6 12 12
1. ma? ma? ma? 3 0
[ME,P)—A3I]u3= - —_—— 0 Bs|=|0|=
12 6 12
V3 0
. 0 ma? ma?
3 12
ma?
?(aa -p3)=0
ma? az = fs
—?(aa—ﬁa) =0 :>{y3 =0
| 3ma?
k 12 Y3 =0
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1 —

Or u; normé, donc az = B3 = \/ii et par conséquent us = \/%E; +5e, = u
e La matrice d’inertie dans (U, ¥, Z) s'écrit:
2/1 0 O
M = |0 3 0
0 0 4/ @ww2

Exercice 6

Soit V le volume délimité par la surface : x*+y*=2pz . Soit R(0, X, ¥, Z) un repére orthonormé direct tel
que la paraboloide se trouve dans 'espace définit par z>0 (.figure 4)

1- Calculer le volume de cette paraboloide de révolution d’axe Oz.
2- Calculer la position de son centre de masse.
3- Calculer sa matrice d’inertie au sommet O.

Solution

1- Volume de la paraboloide

L’élément de volume choisi est une portion p/2
d’une couronne centrée sur |'axe Oz et
d’épaisseur dz telle que

2 =x2+y%=2pz

Les variables r et z ne sont pas indépendantes,
on ne peut pas séparer les intégrales.

o
X
g [2pz 21 % -
V=J_UdV='Ufrdrd(pdz=f f rdr dzf d(p=2npf zdz =—p3
o [Jo 0 0 4
/4
. |
|4 4p

2- Position de centre de masse

Oz axe de symétrie, donc le centre d’inertie se trouve sur cet axe.
1
Xe=Ys=0 et Z;=— [[fzdm Or m=pV=p% p3

4 2 p P
67 mp3 OZ pmGz=3 (' '3)

3- Matrice d’inertie de (S) au point O
Oz est axe de révolution, donc tous les produits d’inertie sont nuls et loy = loy

c
A:B=E+Jﬂzz dm avec C=ff (x* +y?) dm
P 14

o[

r3 dr]
Bougarfa Latifa Page 13
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g J2pz 21 m m
fffzzdm=pf sz rdr| dz dp=—p? > A=B=— p?
0 0 0 8 24

/7 0\

8

m

M =~ |
(x

2
0 p | 0

3\0
0 1

oOWlIN ©

y.2)

Exercice 7
Calculer la matrice d’inertie :

1- enson centre d’inertie d’un cylindre plein droit a base circulaire.

2- enson centre d’inertie d’une sphere pleine.

3- enson centre d’inertie d’un parallélépipéde droit

4- en son sommet d’un cone de révolution homogene de hauteur h dont le rayon du cercle de
base est R

Solution.

1- Matrice d’inertie d’un cylindre droit

L'axe Gz est axe de révolution, les axes Gx et Gy sont équivalents et les moments d’inertie par
rapport a ces axes sont égaux. La matrice s’écrit alors sous la forme :

A 0 O
MG(S)=<O A 0) avec A=§+fffzzdm ; c=[[[r?dm et dm = prdrdfdz
0 0 C/g

h
C=p [[f r3dr dodz = p fORr3 dr fozn do f_zﬁ dz = pRT427Th
2

Y C=2 mR?
|

2- Matrice d’inertie d’'une sphére pleine en G
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Mécanique du solide

Tout diametre de la sphere est axe de révolution, c-a-d ,axe principal d’inertie ; donc tous les axes

passant par le centre de la sphere sont équivalents, et les moments d’inertie par rapport a ces axes
sont, par conséquent, tous égaux. La matrice d’inertie s’écrit alors :

A0 0 5
M;S)=(0 4 0 avecA=§IG ou IG=pfffr4sin9drd9d¢
0 0 A/p

I; est le moment d’inertie de la sphére par rapport a son centre G.
R T 21 3 2
Iczpf r4f sinf dé dp =-=mR?> = A=-mR?
0 0 0 5

5
, 10 0
MG(S):EmRZ 010
R

0 0 1

3- Matrice d’inertie d’'un parallélépipede plein en G

Les trois axes Gx, Gy et Gz sont des axes de symétrie et par conséquent des axes principaux
d’inertie, donc tous les produits d’inertie sont nuls.

dm=pdxdydz ; A=[[f(y?+z?)dm B=[[[(x*+2z%)dm C=[[f(x*+y?*dm

A
z

| >y
¢ |
) 14
H b »
X
b a c b a c
_ 2 2 2 2 2 2 2 2, _ P 2 an_ Mo 2
A pj_éy dyj_gdxf_gdz+pf_2dyf_gdxf_£z dz-lzabc(b +C)—12(b +c%)
2 2 2 2 2
a b c b a ¢
B 2 24 Zd 2d+ Zd Zd sz —£(2+ 2)
—p_gx x_gy_gz p_gy_gx_gz Z_12a c
2 2 2 2 2 2
b a ¢ b a <
o 2 24 Zd Zd N Zd 2 24 2d —ﬂ(2+b2)
=P _Qy y_ﬂx_EZ p_Qy_Ex x_EZ_IZa
2 2 2 2 2 2
(b? +¢?) 0 0
Mg(S) == 0 (a? + c?) 0
0 0 (a*+b%)/,
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Mécanique du solide

4- Matrice d’inertie d’'un cone en son sommet

T R*
€= p2h4f

2T —z T 3
fﬂ- z%dm = pf def f rdr dz—pn fz dz=p§R2h3=—mh2

a=> R2+h2
5™\

MG(S) =

L’axe Oz est axe de révolution =

C
A=B=E+fffzzdm

avec dm = p rdr d9 dz =

2 —z
m = pf def f rdr|dz

Car tga—z=;

R2
—z“dz =

h T 3m
m=pm [/ 52° psR*h=p=—"

R2h

21 h %z
Czﬂfrzdmzpf def f r3dr|dz
0 o [/o

3
ztdz = p— R*h = — mR?

10 10

5

&

+h2) 0 0\

3 2 |
RZ

0 0 7)13
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