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Partie 3 : Mouvements et interactions Séquence 1 : DE L’ACTION MECANIQUE A LA FORCE
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Séquence 1 De I’action mécanique a la force 'SOMMAIRE !
A. Notion de force
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B.2. La poussée d’Archiméde P3
B.3. La réaction du support P3
P3

B.4. La force électrostatique

A. Notion de force

A.1. L’action mécanique

* Lorsqu’un systeme A agit sur un autre systeme B, on dit qu’il exerce une action mécanique.
Cette action exercée par A peut :

- provoquer ou modifier le mouvement de B

- déformer B

- maintenir a I'équilibre B

Exemple : Une pomme est attachée & un arbre par sa tige ; la tige casse, la pomme tombe. Au contact du sol, la
pomme se tale.

Action exercée par différents systéemes A sur la pomme (systéme B)

La tige La terre Le sol
. . Lorsque la tige casse, la pomme Lorsque la pomme arrive au sol, la
La tige exerce une action
sur la pomme tombe car la Terre exerce une force | pomme se tale car le sol exerce une
) attractive sur la pomme. action sur la pomme
Cette action maintient la | Cette action met la pomme en

Cette action déforme la pomme

pomme a I’équilibre mouvement

A.2. Représentation de I’action mécanique : notion de force

* Un ressort est attaché au plafond. Son extrémité
est notée E
- Il pend librement (fig 0)

- On exerce sur I'extrémité E une action qui
déforme le ressort qui prend les allures données
par les fig 1, 2 et 3.

Mais comment représenter sur la figure cette action mécanique exercée par la main??
- Dansle cas (1) : le ressort s’allonge (si on tire dessus) ou se rétrécit (si on pousse le ressort).
L’allure du ressort dépend donc du sens de I’action exercée par la main

- Dansle cas (2) : le ressort s’allonge plus ou moins suivant si on tire plus ou moins fort. L’allure du
ressort dépend donc de l'intensité de I’action exercée par la main

- Dans le cas (3) : la direction du ressort change suivant la direction de I’action exercée par la main
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Partie 3 : Mouvements et interactions Séquence 1 : DE L’ACTION MECANIQUE A LA FORCE

% Pour représenter sur un schéma I'action exercée par un
corps sur un autre corps, on dessine une fleche ayant une
certaine direction (suivant la direction de I’action exercée), un
certain sens (suivant le sens de ’action exercée), une certaine
longueur (suivant l'intensité de I’action exercée).

Cette fleche est appelée « vecteur force » ou plus o
simplement « force »

f‘ Une force est un vecteur qui modélise une action. Ses
caractéristiques sont les suivantes :

- son origine est le point d’application représentant le systéme ;

— sadirection et son sens sont ceux de I’action ;

\— sa valeur (ou intensité) est exprimée en newton (N).

|B. Quelques forces particulieres

B.1. Le poids d’un objet

¢ Le poids d’un objet, noté F, est la force attractive exercée par la
Terre sur cet objet, que I'objet soit sur le sol ou a une certaine
hauteur h

% Cette force est dirigée du centre de I'objet vers le centre de la Terre. On peut donc écrire : P=Px1u
avec U un vecteur unitaire dirigée du centre de 'objet vers le centre de la Terre

% savaleur P dépend :

- delamasse m del'objet : si la masse de |'objet double, la force attractive a une valeur 2 fois plus
grande.

- de ladistance D séparant le centre de gravité de I'objet du centre de la Terre :

¢ La valeur (ou intensité) du poids P (en N) d’un objet de masse | Avec:m (kg) : masse de I'objet

m est donnée par larelation: P =m X g g : intensité de la pesanteur (N.kg™)
Notation | Point d’application | Direction Sens valeur (N)
- s . Du centre de gravité de I'objet, vers
P centre de gravité verticale le centre de la Terre P=mXg
( Vecteur d’intensité g et dirigé
¢ Le vecteur g = g X U est appelé « champ de pesanteur » || vers |e centre de la Terre
\

Valeur de l’intensité de la pesanteur

AVeC . Mterre = 5,9736.1024 kg

La valeur de g est donnée par la relation g = % G =6,67428.10* N.m? kg2
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Séquence 1 : DE L’ACTION MECANIQUE A LA FORCE

* La valeur de g dépend donc de la distance D entre le centre de I'objet et le centre de la Terre.

La Terre n’étant pas rigoureusement sphérique, cette distance (méme si I'objet est a la surface de la

Terre) change suivant la position de |'objet sur la Terre.

Elle change également si I'objet se trouve a une certaine altitude h de la surface de la Terre

A l'équateur A Paris Aux poéles Au sommet de I'Everest
D =6378,1km D =6375km D =6356,8 km D =6379,8 km
g=9,800....N.kg' | g=9,810....N.kg* | g=9,866..... N.kg* g=9,779..... N.kg*!

B.2. La poussée d’Archiméde

* Lorsqu’un plongeur s'immerge, il subit deux forces qui s’opposent : son poids P et la poussée
d’Archimede qui a tendance a le faire remonter

Notation | Point d’application | Direction Sens Intensité (N)
It centre de gravité verticale | verslehaut| M =pXVXg

Avec : p (kg/m3) : masse volumique du liquide ; V (m3):volume de I'objet immergé
g : intensité de la pesanteur (N.kg™)

B.3. La réaction du support

* La force exercée par un support sur un objet est

notée R.

Cette force a deux actions :

MNTT

-
\’P

La réaction du support (avec frottements)

- elle empéche I'objet de « rentrer » dans le sol (sous

I’action de son poids 1_5) :

cette action est représentée par la composante R,,

Lors d'une descente Lovs d'une montée

La réaction du support (sans frottement)

‘/R;Rn- i
Y | =Rp

- elle empéche I'objet de glisser lorsque I'objet est en mouvement :

cette action est représentée par la composante f

—

R=R,+f

R

R,

—

f

Réaction normale

Force de

frottements

Perpendiculaire au déplacement

Opposée au déplacement

B.4. La force électrostatique

répulsive

Qttractive

KLa force électrostatique, notée F, est la force
(attractive, ou répulsive) exercée par une charge
électrique sur une autre charge électrique

- Si les 2 charges sont de méme signe, la force est

- Si les 2 charges sont de signe opposé, la force est

remarque : Lorsqu’il n’y a pas de
frottement, on a R = fTT : R est donc
perpendiculaire au support

~

&

F

J
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Partie 3 : Mouvements et interactions

Le condensateur plan

* On appelle condensateur plan I'ensemble de deux armatures
conductrices pouvant porter des charges électriques de signes
opposés, séparées par un matériau isolant. Expérimentalement, on
obtient un condensateur chargé a I'aide du dispositif ci-contre :

* Plagons une particule chargée A (de charge q, positive) et une
particule chargée B (de charge gz négative) entre les plaques d’un
condensateur plan :

Les particules A et B subissent une force électrostatique.

soit U un vecteur unitaire dirigée de la plaque positive vers la plaque
négative
% La particule A subit une force F, dirigée dans le méme sens que 1,
tandis que la particule B subit une force F_B) dirigée dans le sens opposé
deul
% I'intensité des forces dépend :

- Delavaleur de la charge q

- Delatension U entre les 2 plaques du condensateur

- Deladistance d, entre les 2 plaques du condensateur

générateur de tension
continue

Séquence 1 : DE L’ACTION MECANIQUE A LA FORCE

armature N«
(négative)

U?FJ, 1:\

2

Fr+FF+FF+++

»armature P
(positive)

¢ La valeur (ou intensité) de la force électrostatique F (en N) subit par une charge électrique q placée

entre les plaques d’un condensateur plan est donnée par la relation :

F U

= X —

1% 4
Notation | Point d’application Direction Sens valeur (N)

Perpendiculaire aux , .
F centre de la particule plagues du Dépend d,u Slgr.,e de la F=qx-
charge électrique q d
condensateur

Avec: q (C): charge électrique de la particule

U(V) : tension électrique entre les plaques du condensateur
d (m) : distance séparant les 2 plaques du condensateur

- U _
¢ On appelle « champ électrostatique » le vecteur: FE = i XU
¢ On aalors larelation: F = q X E
Anion Cation
- - - . - = on appelle charge élémentaire la
particule électron proton Cl SOy Cu Al valeur e =1,6.10° C
Charge q -e e -e -2e 2e 3e
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Partie 3 : Mouvements et interactions Séquence 2 : ETUDE DU MOUVEMENT

. ) .  RETOUR'AU!

Séquence 2 Etude du mouvement d’un solide ' sommvare!
__________ 1

A. Poser le cadre d’étude

AL Choix du SYStEMeE ettt e e st aer e s aeraes P1

A.2. Choix du référentiel ettt e et aeraeraeraes P1
B. Quelques mouvements simples

B.1. La trajeCtoire e e e e ettt ste s et et e anee P2

B.2. Le mouvement uniforme, ralenti ou GCCEIEré e er e raes P2
C. Vitesse et accélération

C.1. Vitesse et ACCEIEration MOYENNES et e st r et b s e r et s es s et aeneas P3

C.2. Vitesse et aCCElération inStANtANEES e e sttt e st see s P4

A. Poser le cadre d’étude

A.1. Choix du systéeme

¢ Le systeme est I'objet d’étude. Pour simplifier I'étude, cet objet sera assimilé a un point matériel (en
général le centre de masse ou centre d’inertie) de masse « m » .
Le systeme est généralement noté entre { }.

A.2. Choix du référentiel

= Pour pouvoir étudier la position d’un objet au cours du temps donc son mouvement, il faut définir un
référentiel d’étude.

Le référentiel est donc un repére spatial qui nous permet de repérer la position d’un objet au cours du
temps. En 1°7 on se restreint a I'utilisation de 3 référentiels particuliers :

- Le référentiel terrestre est le référentiel lié au sol terrestre. Par extension, tout objet immobile par
rapport au sol terrestre définit un référentiel terrestre.

- Le référentiel géocentrique est lié au centre de la Terre et est indépendant de la rotation de celle-ci.

- Le référentiel héliocentrique (ou référentiel de Copernic) est lié au centre du Soleil (peu utilisé)
= Suivant un observateur, un méme objet peut étre soit en mouvement, soit immobile

Exemple :

FdrEl 0
. S I - Dans le référentiel terrestre Annie est en mouvement

-> Dans le référentiel lié au bus, Annie est immobile

%Qean

¢ Pour décrire le mouvement d’un objet, il faut préciser par rapport a quel corps de référence s’effectue
I’étude. Le corps de référence choisi est appelé « référentiel »

¢ L’état de mouvement ou de repos d’un corps dépend du référentiel choisi. On dit que le mouvement
d’un systéme est relatif au référentiel : c’est la relativité du mouvement.
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Partie 3 : Mouvements et interactions

|B. Quelques mouvements simples

=

B.1. La trajectoire

= La trajectoire d’'un objet en mouvement est la courbe formée par I’ensemble des

positions successives de ce point

Séquence 2 : ETUDE DU MOUVEMENT

’ \

i \
o v
v

= Pour étudier les corps en mouvement, on utilise la
technique de la chronophotographie : technique qui consiste
a enregistrer sur un méme film photographique, les images
successives d'un corps en mouvement, a des intervalles de temps réguliers, par exemple
toutes les 1/10 de seconde.

U La chronophotographie va permettre de caractériser la vitesse du corps en
mouvement ainsi que sa trajectoire

."“ ."t_l
¢ Si la trajectoire est une droite, le mouvement est dit rectiligne :
* Si la trajectoire est un cercle (ou arc de cercle), le mouvement est dit circulaire 2
¢ Si la trajectoire est quelconque, le mouvement est dit curviligne ?"6 ."'-..
Trajectoire rectiligne circulaire parabolique elliptique
Planéte
N
Représentation w
I Trajectoire de la planéte
Remarque: M

- La trajectoire d’un point en mouvement dépend du référentiel d’étude.

- La direction du mouvement est la droite tangente a la trajectoire.

B.2. Le mouvement uniforme, accéléré ou ralenti

= Sur une chronophotographie, en étudiant la distance entre 2 positions successives de |'objet, on peut

caractériser sa vitesse

Si I'espace entre les différentes
positions de 'objet est le méme

Si ’espace entre les différentes
positions de I'objet augmente

Si ’'espace entre les différentes
positions de I'objet diminue

ettt 5

“‘o

SR S SV

La vitesse de I'objet de I'objet

est constante (car le systeme a
parcouru une méme distance pendant
une méme durée)

La vitesse de I'objet augmente
(car le systéeme a parcouru une
distance de plus en plus grande
pendant une méme durée)

La vitesse de I'objet diminue (car
le systéme a parcouru une distance de
plus en plus petite pendant une méme
durée)

Le mouvement est dit uniforme

Le mouvement est dit accéléré

Le mouvement est dit ralenti
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Partie 3 : Mouvements et interactions

C. Vitesse et accélération|

C.1. Vitesse et accélération moyennes

Séquence 2 : ETUDE DU MOUVEMENT

La vitesse moyenne

L’accélération moyenne

= Pour caractériser le mouvement d’un objet, on
a besoin de connaitre sa vitesse : on peut
donner sa vitesse moyenne

= L'accélération d’un véhicule indique comment
évolue la vitesse d'un systeme au cours du temps.

Si l'accélération est nulle : |a vitesse est constante
Si I'accélération est positive : |a vitesse augmente

Si 'accélération est négative (on parle de
décélération) : |a vitesse diminue

Une vitesse s’exprime en m/s
1 m.s!'=3,6kmh’!

Une accélération s’exprime en m.s™
1m/s
s

1m.s2=1m/s* =

Exemple :
Une vitesse de 3 m.s™ (= 3 m/s) signifie que la distance
du véhicule augmente de 3 m toutes les secondes

Exemple :

Une accélération de 3 m.s? (= 3 m.s/s) signifie que la
vitesse du véhicule augmente de 3 m.s? toutes les
secondes

Une accélération de - 3 m.s* signifie que la vitesse du
véhicule diminue de 3 m.s™ toutes les secondes

(o La vitesse moyenne d'un solide est le ¢ L’accélération moyenne d'un solide est le )
guotient de la distance parcourue d par la durée | quotient de la variation de la vitesse Av par la
At du trajet durée At de cette variation

d(m) Av(m.s™1)
-1 B .
Vmoy(Mm.s™ ) = a ms?)=————
Exemple : Exemple :
i 2 une voiture passe de 50 km.h? ¢ 90 km.h* en 4 s
Honfleur 2?02klr1n10 min Beauvais
oe-uvme&‘ Av=90-50=40km.h"1 =11,1m.s!
™ b 3 | Av 11,1 P
° afeyNature a =—=———=4Z,0Mm.Ss
gozkh 43 min|  Evieux vziﬂ??:r%\‘:s " At 4
g \‘\\:\j Si la voiture passe 90 km.h> d 50 km.h en4s, on a
o sl alors Amoy = - 2,8 M.s™
Une voiture parcourt 200 km (=200 000 m) en
2h10min (=7800s) :
d _200000 .
v =—=———=256m.s
moy At 7800
Vmoy = 92,3 km.h™?
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C.2. Vitesse et accélération instantanées

= La vitesse ou l'accélération moyennes d’'un automobiliste ne donne aucune indication sur les
changements d'allures que le véhicule a subi au cours du voyage. Pour respecter les limitations de vitesse,
le conducteur doit savoir sa vitesse a chaque instant (= vitesse instantanée) qui est donnée par le
compteur de vitesse.

Etude d’un document ponctué

= En physique on utilise des documents ponctués obtenus par chronophotographie pour déterminer des
vitesses et accélérations instantanées (voir les activités expérimentales et dirigées)

Utilisation d’équations horaires

= En mathématiques, la grandeur y varie en fonction de x : on a alors une fonction y(x).

= Les grandeurs physiques (position d’un objet, vitesse ou accélération de cet objet) varient, elles, en
fonction du temps t : on a les fonctions x(t), y(t), d(t), v(t) ou a(t)

% On parle alors d’«équations horaires du mouvement »

Etudions un mouvement rectiligne

Position a la date t | Position 3 la date £ + At On considére un point M en mouvement le long d’un
0 g d o axe (0x). A la date t il occupe la position de
' ¢ * e > X coordonnée x(t) et & la date t + At il occupe la
x(t) x(t + At) position x(t + At).

- Posonsd = x(t + At) — x(t), la distance qu’il a parcourue pendant la durée At.

. d x(t+At)—x(t)
Sa vitesse moyenne vaut : Uy oy = iV

Plus la durée At est courte, plus cette vitesse moyenne tend vers la valeur de la vitesse a la date t. Celle-
m x(t+At)—x(t)

civautdonc: v, (t) = Al%—>0 -

, . s e ege z H d
On peut alors écrire, par définition mathématique : v, (t) = d—: ®)

A d
De méme, on peut montrer : a,(t) = %(t)

La vitesse instantanée L’accélération instantanée
¢ ’équation horaire de la vitesse v, (t) est ¢ ’équation horaire de I'accélération a,(t) est
obtenue par dérivée de I'équation horaire de la obtenue par dérivée de I'équation de la vitesse
position x(t) v (t)

dx dv,
Exemple :

Le mouvement rectiligne d’un point est défini par I'équation : x(t) = 2t3 —9t2 + 12t + 1
L’équation horaire définissant la vitesse en fonction du | L’équation horaire définissant I'accélération en
temps est v(t) = % = 6t* — 18t + 12 fonction du temps est a(t) = % =12t - 18
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) . L . {RETOUR AU
Séquence 3 Vecteurs vitesse et accélération ' SOMMAIRE |
A. Des vecteurs au service de I'étude d’un mouvement

A L Le veCteur POSITION e e e et e e sttt sreena e e ne s P1

A.2. Le VECTEUI VItESSE e e e et erae s e e aeesraeereeen P1

A.3. Le VeCteUr QCCEIBrAatioN e ettt r et e be e eraeraerberaens P2
B. Les lois de Newton

B.1. La 1ére loi de Newton ou « prinCipe d’iNertie » et ee e st et are st st sre et snnens P2

B.2. Laseconde 10i de NEWEON ettt bbb b eesaera s beraens P3
B.3. Applications

= La seule valeur de la vitesse d’un véhicule (ou de son accélération) est insuffisante pour caractériser
complétement son mouvement : on a besoin de connaitre la direction, ainsi que le sens du mouvement.

% Ces renseignements vont étre fournis grace a un outil mathématique : le vecteur

A. Des vecteurs au service de I’étude d’un mouvement

A.1l. Le vecteur position

= Pour repérer les positions d’un point en mouvement, le référentiel choisi doit étre
muni d’un repére dont I'origine O est immobile et les axes (0Ox) et (Oy) munis de
vecteurs unitaires 7 et J.

La position d’'un point M en mouvement est alors donnée par ses coordonnées x
ety.

/‘On appelle vecteur-position OM le vecteur qui relie I'origine du repére au point M étudié. \
On note OM (x;y) & OM = xT + y] I
(%) Y] Vecteur position OM
x et y sont les coordonnées du Coordonnées du vecteur: Norme ou valeur du vecteur:
point M donc aussi celle du W(x) o 0 > >
— M| =0M(t) =+x(t)=+ y(t
\_vecteur-position OM y lom]| 2 O +y® y,

A.2. Le vecteur vitesse

= Dans le cas d’'un mouvement plan, le vecteur-vitesse posséde deux coordonnées dont les expressions
sont les dérivées des coordonnées de position x et y.

4 doM 1)
Vecteur vitesse V(t) = — (®
. P Coordonnées du vecteur: Norme ou valeur du vecteur:
¢ Le vecteur-vitesse est dérivé
du vecteur position : dx
Yx =t ()

0 w(t) = [B@)] = va(t>2 + v, (t)?

y
vy = E (t)
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Partie 3 : Mouvements et interactions

A.3. Le vecteur accélération

Séquence 3 : VECTEURS VITESSE ET ACCELERATION

m.e vecteur-accélération est un vecteur qui
traduit la variation du vecteur-vitesse en
fonction du temps. Ses coordonnées sont
donc les dérivées de celles du vecteur-
vitesse, et donc les dérivées secondes des
coordonnées de position.

o

Vecteur accélération

N

p=
d) =2 ®

d?0M

a(t) =

dt? ©

Coordonnées du vecteur:

dv
. a, = dtx (®)
a(t) dv,
ay = W (t)

a, =

a(t)

ay

d?x
W(t)
d?y

—de?

(®)

L/

|B. Les lois de Newton

= Les deux premieres lois de Newton telles que nous les abordons au lycée ne sont valables que dans

certains référentiels appelés les référentiels galiléens.

héliocentrique peuvent étre considérés comme galiléens ;

méme galiléen.

B.1. La 1ére loi de Newton ou « principe d’inertie »

pour des expériences de laboratoire usuelles, les référentiels terrestre, géocentrique et

tout référentiel en translation rectiligne uniforme par rapport a un référentiel galiléen est lui-

ﬂ Dans un référentiel galiléen :

ou animé d’un mouvement rectiligne uniforme.

soumis a des forces qui se compensent.

-

Si un systéme est soumis a des forces qui se compensent, alors son centre d’inertie est au repos

Réciproquement : si un systéme est au repos ou animé d’un mouvement rectiligne uniforme, il est

~

J

Exemple : Un palet est posé sur une table. Il est soumis a 2 forces :

son poids P et la réaction du support R

Le palet est immobile ; D’apreés la 1ere loi de Newton on a

zﬁext=ﬁ+§=6

P et R sont 2 forces qui se compensent : les 2 forces ont méme direction,

méme norme et sont de sens opposé

Prigent Isabelle
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Partie 3 : Mouvements et interactions Séquence 3 : VECTEURS VITESSE ET ACCELERATION

B.2. 2éme loi de Newton ou « relation fondamentale de la dynamique »

* Dans un référentiel galiléen : 1a résultante des forces exercées sur le systeme est égale au produit de

sa masse et du vecteur-accélération de son centre d’inertie :

= -
Foyt = ma

B.3. Application a quelques mouvements particuliers

= Le mouvement rectiligne uniforme est caractérisé par un vecteur-vitesse constant (en valeur, direction
et sens). Le vecteur-accélération est donc nul.

v(t) vt + At)
* Le mouvement rectiligne accéléré est caractérisé par un —>— < >
vecteur-vitesse de direction et sens constants mais dont - AV

la valeur augmente au cours du temps. Le tracé montre
donc que le vecteur-accélération est de méme direction et de méme sens que le vecteur-vitesse.

. Y ave . vit) AV vt +At)
= Le mouvement rectiligne décéléré est caractérisé par un 3 S . -—>
vecteur-vitesse de direction et sens constants mais dont la a F

v(t)

valeur diminue au cours du temps. Le tracé montre donc
que le vecteur-accélération est de méme direction que le vecteur-vitesse mais de sens opposé.

Le mouvement décéléré est donc un mouvement accéléré particulier, dont le vecteur-accélération est de
sens opposé au mouvement.

* Le mouvement circulaire uniforme est caractérisé par un vecteur-vitesse
de valeur constante mais dont la direction varie au cours du temps. Le
tracé montre que le vecteur accélération est alors perpendiculaire au

vecteur-vitesse :

Cet exemple montre que le terme « uniforme » n’est pas le contraire de |

« accéléré », car le mouvement circulaire uniforme est un mouvement a
accéléré. Le contraire de «accéléré» est en réalité «rectiligne

uniforme ».
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Partie 3 : Mouvements et interactions

Séquence 4 : LA CHUTE LIBRE

. {RETOUR AU
Séquence 4 La chute libre 'SOMMAIRE E
A. Etude de la chute libre
A.1. Accélération d’un systeme en chute lIDre e et ens P1
A.2. Les lois horaires du moUuVemMENt e et ettt b s a et e P2
A.3. Quelques valeurs particUliEres e e st b bbb s nees P2
B. Les différents cas 6tUdIEs e e bbb s e P3

A. Etude de la chute libre

A.1. Accélération d’un systéeme en chute libre

[' On appelle chute libre le mouvement d’un systéme soumis a une seule force : son poids. ]

* Une chute libre n’est pas forcément verticale, si le systéme en chute possede une vitesse initiale non

verticale.
T TN
/ Situation étudiée : !
I
I e . . . . I
i On étudie le mouvement d’un systeme en chute libre, représenté par y :
. . 1
i son centre d’inertie : !
I . . _ . e I
I - possédant, a la date t = 0, une vitesse initiale v, inclinée d’un angle b [
1 N . Y o I
| a parrapporta I’horizontale ; 2 X :
I .y . . o, . Y I
I -dont la position initiale est le centre O du repere :
1 1
', Les positions du centre d’inertie M sont étudiées dans un repeére (0, x, y) défini ci-contre. ,,'
\\ Pid

Conditions initiales :

Coordonnées initiales du vecteur-position : | Coordonnées initiales du vecteur-vitesse :

(X, =0 — (Vox = VoCOSQ
V0] vy, = vgsina

* L’application de la 2¢™ loi de Newton au systéme en chute libre donne :

ZF=mei
.

P=mxa

Enoncé de la deuxiéeme loi de Newton

car le systéme est en chute libre, donc la seule force qui s’exerce sur I'objet est
son poids

X d | en tenant compte de I'expression du poids

«Q,
Il
3

m X

en simplifiant par « m »

«Q,
Il
Q

¢ Lorsqu’un objet est en chute libre, le vecteur accélération est constant : il est vertical, dirigé vers le

—la, =0

bas et de valeur égale au champ de pesanteur terrestre g=9,81 m.s2: a a ——g
,=—
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A.2. Les lois horaires du mouvement

Les
gra

constantes sont déterminées

ce aux conditions initiales

/ ]
*Vecteurvitesse* Conditions initiales * Vecteur vitesse

Vecteur

accélération

e{ax =0 _,{Ux = cte ﬁ{v(,x = V,COSa q{vx = Vycosa

a _ v — V, — = \'4 — =
ay =—8_ v, = —gt+ cte 0| vo, = Vpsina v, = —gt+ vysina

N\, ol

Les coordonnées du vecteur-vitesse sont des fonctions
primitives des coordonnés du vecteur accélération

Les constantes sont déterminées

grace aux conditions initiales

/N

Vecteur vitesse ﬁ

Vecteur position

4
ﬂ Conditions initiales

X = vgcosa X t +

cte

_){vx = VpcCosa W, 1 W{XO =0
v _ =
vy = —gt + vosina y = —Egt2 + vosina X t + cte *1yo 5
AN
\ j

Les coordonnées du vecteur-position sont

Vecteur position

des fonctions primitives des coordonnés du

vecteur vitesse

X = Vpcosa X t

oM
y:

5 gt? + vgsina x t

A.3. Quelques valeurs particulieres

P

X.

portee de tir P

Soit S le sommet de la trajectoire. Comment
déterminer les coordonnées de ce point S ?

La portée de tir d’'un projectile correspond a la
distance au sol entre la position initiale du
projectile et sa position finale lorsqu’il arrive au sol

4 . . . )
= Lorsque le projectile atteint le sommet de sa
trajectoire , le vecteur vitesse U est horizontal :

\onaalorsv, =0 )

(= Pour déterminer la portée de tir d’'un projectile,\
il faut déterminer I'abscisse du point P lorsque
Y =0

J/

On prend I'expression de wvy,(t): on écrit
v),(t) = 0 puis on calcule la durée ts au bout de
laquelle le projectile se trouve au point S

On prend I'expression de x(t) : on remplace t
par ts : on détermine ainsi I'abscisse x du point S

On prend I'expression de y(t) : on remplace t

On prend I'expression de y(t) : on écrit y(t) =
0 puis on calcule la durée tp au bout de laquelle le
projectile se trouve au sol au point P

On prend I'expression de x(t) : on remplace t
par tp : on détermine ainsi I’abscisse xp du point P

par ts : on détermine ainsi l'ordonnée y, du point S
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B. Les différents cas étudiés

Séquence 4 : LA CHUTE LIBRE

Conditions initiales

— [x,=0 — |x,=0 — |x,=0
0G, 0G, 0G,
Yo =0 Yo=h Yo=h
o V., =V, Cosa o V,, =V, CoSa 7 Vo =V,
° V., =V, Sina ° Vo =V, Sina 0 Vo =
y
y — —
gl | gl
Vo o
UO —7(:' x x

Equations horaires du mouvement

B ax:O — ax:O — ax:
a a a
=78 =78 a, =—8
— |V, =v,cosa — [v_ =v,cosa — (v, =V,
\Y . \ . v
v, =—gt+v,sina v, =-gt+v,sina v, =—gt
X=V,Cosaxt __ |X=v cosaxt L |X=Vxt
0G 1, _ 0G , _ 0G ,
yz—Egt +v,sinaxt yz—Egt +vysinaxt+h y=——gt"+h
Et attention quand I’axe 0y change de sens !!
Conditions initiales
— [x,=0 —|v. , =v,cosa — |x, =0 —s|v,,=0
OGO{ 0 veq 0T OGO{ ’ vo i "
Vo = VyO =-V, sSina Vo= 0 VyO =
I//\ "
. X R
A gl .
| ’|
y
y
Equations horaires du mouvement
—la, =0 — |v, =v,C0sa —la, =0 — v, =0
a \% , a v
a, =g v, =gt—v,sina a, =g v, =gt
__[x=vycosaxt __,|x=0
0G 1 . 0G 1 .,
y=§gt —VySinaxt y=§gt
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, . 'RETOUR AU!
Séquence 5 Chute verticale avec frottements .. = -
Lo 1
A.SItuation tUdIEE e e e bbb st er e P1
B. Etude quantitative du mouvement
B.1. Variation de la vitesse au cours du MOUVEMENt e bt b s P2
B.2. Régimes transitoire et Permanent et P3
B.3. Laconstante de temps e e st e s st er e e P3
A. Situation étudiée
O..
T TTTTTTTTT T  f
/ Situation étudiée :
I
. o s . . . Gt
i Le systéeme étudié et un objet en mouvement de chute dans un fluide visqueux, sans &
| vitesse initiale. g lv
1
I Son mouvement est étudié dans un repére (0y), vertical et orienté vers le bas, dont -
1
I l'origine coincide avec la position initiale de son centre d’inertie.
1
. —|v,=0 y
1
1
\ V. = ]
\\\~ ______ y_ _________________________________________________________________________ - /’I

Forces exercées sur le systeme

Comme le systéeme étudié est en mouvement dans un fluide, celui-ci exerce une force de frottement.
Nous envisageons ici le cas ol la force de frottement a une valeur proportionnelle a celle de la vitesse du
systeme

Le systéme est donc soumis a 2 forces :

Son poids La force de frottement visqueux
N N — — — v, =0 Le mouvement se fait
P —m f =—kx v avec V . . ,
g v, =V uniquement suivant l'axe y
— . (P.=0 (£ =0 dirigé vers le bas
P f
P =mg f, =—kv

Prigent Isabelle

Forme de |'équation différentielle

Solution de I'équation différentielle

y+ay=0

y=kxe ™

ay'+by:09y'+gy:0

b
y=kxed

| y +tay=»hb

— j‘ —ax I)
y=kxe +H
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B. Etude quantitative du mouvement

B.1. Variation de la vitesse au cours du mouvement

Enoncé de la deuxiéme loi de Newton

> >
ZFzmxa

_ — —
P+ f =mx a

Lorsque t - oo

Projection sur I'axe Oy k dv
—_—V =—
e m dt
dv Kk
—+—v=g
dt m
. ) s . ceps . mg
Solution de I'équation différentielle v(it)=Axe ™ + T
, N S mg
Détermination de la constante Agrdced | v(0)=Axe ™ +—==0
la condition initiale v(0)=0 k
(I'objet est ldché sans vitesse initiale) Axqy M8 _ 0w A= _mg
k k
k
v(t)=—"Bxem +%
Solution de I’équation différentielle .
mg —
v(it)=—=>(1-e™)
k
mg —t.  mg
Vi, =V(t > o0)=—=(1-em )=—=
lim ( ) k ( ) k

. . . . mxg
La vitesse atteint une vitesse limite : v, = .
t
. el - m m x
Solution de I'équation différentielle v(t)=v,, X [1 —e Tj avec T = m et v, = Tg

V. —gxT—>1=-m
im — 8 =

g

L'équation aux dimensions d'une formule physique est une « équation de grandeurs », qui a la méme forme que la formule
physique initiale, mais dans laquelle on ne tient pas compte des nombres, des constantes numériques sans dimension ;
interviennent uniquement les grandeurs physiques.

% La grandeur T est un temps, elle s’exprime en s : elle est nommée « constante de temps » ou « temps

caractéristique »

Prigent Isabelle
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B.2. Régime transitoire et régime permanent

* Le mouvement peut étre décomposé en deux phases :

vy(t} régime régime
) transitoire permanent
A A
' ™ ™
Viim
4 t
0

» une phase de mouvement accéléré, appelé régime transitoire

» une phase de mouvement uniforme, appelée régime permanent. La vitesse alors atteinte est appelée
vitesse limite et notée v;;,.

B.3. La constante de temps T

t
e La solution de I'’équation différentielle est donc : v(t) = vy, ¥ (1 —€ TJ

T

Lorsquet=1 % V(1) =V X (1 ) erj = Viim X (1 B e71) ~0,63v,

On peut évaluer graphiguement la valeur de la

i vy(t} régime régime
constante de temps par deux méthodes : . transitoire permanent
A A
— Clest la durée au bout de laquelle la Vi d N o

vitesse atteint 63% de sa valeur limite ;
0,63 xv,

m
— C’estI'abscisse du point ou la tangente ala

courbe v, (t) a la date t =0 coupe la

droite horizontale d’ordonnée v;;;,,. > t

0] T

On estime que le régime permanent est atteint lorsqu’il s’est écoulé une durée égale a 57
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