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M2 - Dynamique newtonnienne
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Intro

En cinématique on s’est attaché a décrire le mouvement en utilisant des grandeurs toutes dérivées des
unités de base de longueur et de temps.

En dynamique, on s’intéresse a ce qui provoque le mouvement. On introduira la notion de force et il
nous faudra ajouter une grandeur physique fondamentale : la masse.

Aprés avoir énoncé les lois de Newton, on s’attachera a décrire quelques mouvements, dont celui de
chute libre.

Saut de Felix Baumgartner : https://www.youtube.com/watch?v=YtH4tVAPU7TY


https://www.youtube.com/watch?v=YtH4tVAPU7Y

ATS Lycée Le Dantec

I. Forces

I.1. Interactions fondamentales
Toutes les forces (le poids, la force de Coulomb, les forces de frottements, la réaction d’un support,
etc...) découlent d’une des quatre interactions fondamentales suivantes ! :

e Interaction gravitationnelle

e Interaction électromagnétique

e Interaction faible

e Interaction forte

Type d’interaction | Caractéristiques

Gravitationnelle Masses en interaction
Electromagnétique | Charges en interaction

Faible A Déchelle des particules élémentaires

Forte Protons et neutrons au sein du noyau

I[.2. Champ de force
a) Force de pesanteur

Le poids qui s’exerce sur une masse m placée a la surface de la Terre est lié & la force gravitationnelle
qu’exerce la Terre sur cette masse.

z
P= mg
lg P avec: g =9,8 m.s~2
m masse grave (en kg)
o+——

Rappels :

(i) g peut étre considéré uniforme si on se place & une échelle verticale trés inférieure au rayon
terrestre Ry = 6,4.10% km.

(7) La valeur de g a trois chiffres significatifs tient compte, outre 'attraction gravitationnelle de
la Terre, des effets dus a la rotation de la Terre et a sa non sphéricité. Pour ces raisons g varie de
9,78 m.s~2 sur I'équateur 4 9,83 m.s~2 aux poles.

b) Interaction gravitationnelle

On pose F = Fo_y = —Fy_o
= M
m avec Fp_,ps force exercée par la masse mg sur la masse m et Fy;_0
force exercée par la masse m sur la masse mg.
10) a, - Gmom
F=—- -
m r?
0 . . s
en coordonnées sphériques.
On donne :

— G constante de gravitation : G = 6,67.107"! m3.kg=!.s72
— M la masse de la Terre : My = 5, 98.10%* kg

1. voir polycopié : Interactions fondamentales
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— Ry =6,38.10% km

En admettant que la Terre, sphérique, soit assimilable & une masse ponctuelle de masse My placée
en son centre et en supposant que le poids s’exergant sur une masse m & la surface de la Terre est
uniquement dii a 'interaction gravitationnelle, exprimer g en fonction de G, Mt et Rrp.

_ GMy

—2
g= R2T =9,8 m.s

c) Force élastique

Un ressort est caractérisé par sa constante de raideur & (homogéne a une force par unité de longueur)
et sa longueur a vide £y.
Lorsqu’on étire un ressort il tend a revenir a sa longueur a vide en exergant une force (dite force de

rappel) a chacune de ses extrémités. Cette force est proportionnelle a I’allongement du ressort.

4o
- P

Soit T la force de rappel qu’exerce 'extré-
I_W_.T’ mité droite du ressort sur la masse m, on a

Uext
£>£0 T:_kj(g_EO)ﬁext
avec Uext le vecteur unitaire sortant du res-
I—m% sort & I'extrémité ot on calcule la force.

T
[k] = Nm™!

La constante de raideur est homogéne a une

force par unité de longueur.
| 6 6 6 6 6 *—

Applications :
< e On considére un ressort de longueur a vide £y, de constante
de raideur k. On note R le rayon du cercle.
0]
> — Calculer la longueur £ = OM du ressort en fonction de R
et de 6.
— Projeter la tension T’ du ressort sur la base (&, &).
ﬁ
C \ T 0
7N - ¢ =0OM = 2Rcos =
9 \\ & 2
g ~ 0 0 0
M Ne, T = —k(2R cos 3 o) (cos §€r — sin 56’9)
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e On repére par z, la position d’équilibre d’une masse m accrochée & un ressort de raideur k et de
longueur a vide 4.

— Faire le bilan des forces qui s’exercent sur la masse m et les représenter sur le schéma.

— Donner I'expression vectorielle de ces forces.

o L

Uzy Systéme : masse m
Bilan des forces :
g’ — poids mg = mgi,
— tension du ressort T' = —k({ — ly) i,
A Vequilibre £ = €, = z, et T = —k(z, — £o) ..
Z oy

e On repére par z la position d’équilibre d’une masse m s’appuyant sur un ressort de raideur k et de
longueur a vide 4.

— Faire le bilan des forces qui s’exercent sur la masse m et les représenter sur le schéma.

— Donner I'expression vectorielle de ces forces.

Z A
Systéme : masse m
Bilan des forces :
- — poids mg = —mgi,
9 — tension du ressort T = —k({ — lo) i,
A A Déquilibre £ = £, = z, et T = —k(ze — lo).
Uz

O



ATS Lycée Le Dantec

I.3. Forces de liaison
a) Liaison unilatérale

Une liaison unilatérale est susceptible d’étre rompue.

Ezemple : luge pouvant décoller sur une bosse.

b) Liaison bilatérale

!

Une liaison bilatérale est permanente.

Ezxemple : perle enfilée sur un boulier.

me
«f f

c) Réaction d’un support solide

Exemple :

Supposons que 'on tente de déplacer un solide sur un plan horizontal en exergant sur lui une force de
poussée f Si la force de poussée est trop faible, le solide ne se déplace pas. Il est donc a 1’équilibre et
la résultante des forces est nulle (situation a).

Si la force de poussée est suffisante, le solide se met en mouvement (situation b) et glisse avec une
vitesse U par rapport au support.

Situation a Situation b

De maniére générale la réaction du support de décompose en
deux termes :

R=Rr+ Ry
avec

Ry réaction normale (orientée du support vers l'extérieur du
T support)

7
Ry

NN

P Y Y Y

Ry réaction tangentielle (paralléle au plan de contact)

—

La rupture de contact se traduit par la condition R = 0.

Quand le contact s’effectue sans frottement, le solide peut étre mis en mouvement par une force f si
petite soit-elle ; dans ce cas la réaction tangentielle est nulle et la réaction du support se réduit a sa
composante normale :
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Quand un contact s’effectue sans frottements, la réaction est normale au support.

Rr=0 R= By

De maniére générale, la réaction du support vérifie les lois de Coulomb du frottement solide :

r "

Lois de Coulomb du frottement solide.

Premier cas : en I'absence de glissement

Hﬁﬂ\ < MS"RN“ avec ug coefficient de frottement statique.
1s est un nombre sans dimension dont la valeur dépend de la nature des surfaces en contact.
Il y a début du glissement pour ||Rr| = ps||Rn||-

Deuxiéme cas : en présence de glissement
|Br|| = pal| By || avec pg coefficient de frottement dynamique.

R est de sens opposé & la vitesse de glissement v
(mathématiquement : Ry AT =0 et Rp.0 < 0)
1 est un nombre sans dimension dont la valeur dépend de la nature des surfaces en contact.

On a pg < pg mais en général les deux valeurs sont proches et on les confond en prenant
Bs = g = [

Autre notation : le coefficient de frottement est souvent noté f au lieu de pu.

\. J

Application : équilibre d’une masse sur un plan incliné.
On considére une masse m posée sur un plan incliné.

— Faire le bilan des forces s’exergant sur la masse m et les représenter

— Projeter ces forces sur la base (i, i,). On notera Ry = | Bz et Ry = || Bn|-

Y

Systéme : masse m
Bilan des forces :
— réaction R = —Rpi, + Ryt

— poids mg = —mg cos oty + mg sin oty

Il n’y a pas de glissement tant que Ry < puRy.
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d) Tension d’un fil

Un fil idéal est un fil inextensible, de masse négligeable, souple (c’est-a-dire
qu’on peut le déformer sans fournir d’énergie).

Un tel fil prend une forme rectiligne dés qu’il est tendu. Il exerce alors une
force T sur un objet accroché a 'une de ses extrémités.

La force de tension exercée par un fil tendu sur un objet accroché a
I'une de ses extrémités vaut :

Ty f = _Tﬁext
avec
M ® 1oy vecteur unitaire paralléle au fil et orienté vers ’extérieur du fil.
Toxt e T > 0 la tension du fil.
Lorsque le fil n’est pas tendu 7" = 0.
Application :
ﬁz A
Uy
q Oe f On exerce une force horizontale £ sur une masse m suspendue a
un fil. On note T = ||T’|| la norme de la tension du fil.
— Projeter T sur la base (i, @)
F

aell

T = —Tsinb, u, + T cos b, i,
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I.4. Forces dans un fluide

a) Poussée d’Archiméde

Tout corps plongé dans un fluide au repos, subit une force appelée poussée d’Archiméde 7,.
Cette force est égale a 'opposé du poids du volume de fluide déplacé par ’objet.

On établira cette expression dans le cours de statique des fluides. Nous y définirons la poussée d’Ar-
chiméde comme la résultante des forces de pression qui s’exercent a la surface du solide immergé.

Applications :

On considére une bille d’acier sphérique de rayon R totalement
immergée dans I'eau. Elle est retenue par un fil de tension 7.

Exprimer le poids P et la poussé d’Archiméde 7, en fonction de
g, R, pg et pe respectivement la masse volumique de 'acier et de
l'eau et .

En déduire le poids apparent le la bille correspondant a P+,

On note m, la masse de la bille d’acier et m. la masse d’eau déplacée par la bille.
- 4 4
— poids P =m.g = §7TR3pa§= —§7TR3pag Uy

4 4
— poussée d’Archiméde 7, = —m.g = —§7rR3pe§’ = §7TR3peg Uy

On en déduit 'expression du poids apparent :

= 4 . 4 .
P+7, = gﬂRS(pa — pe)g = _§7TR3<pa — Pe)giiz

4
—mR3(py — pe)g représente le "poids apparent" de la bille, c’est-a-dire son poids moins la poussée

d’Archimeéde.
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b) Forces de frottements dans un fluide

Les frottements sont liés aux chocs des particules du fluide sur la paroi de ’objet lors de son déplace-
ment au sein du fluide. On arrive a modéliser I’ensemble de ces interactions microscopiques par une

force dont I'expression dépend de la nature de ’écoulement fluide autour de ’objet.
On distingue la force de trainée (paralléle & ¥, vitesse de 'objet par rapport au fluide) de la force de

—

portance (perpendiculaire & ¥)

La force de trainée peut s’exprimer de différentes maniéres :

e pour de faibles vitesses on obtient des frottements proportionnels a la vitesse (frottement
de type visqueux)
F=—av

e pour des vitesses élevées la force est proportionnelle au carré de la vitesse (frottements
quadratiques).

F= 7507

Pour des vitesses intermédiaires il n’existe pas de loi simple.

En général, la premiére loi s’applique plutot dans les liquides et la seconde plutot dans des gaz.
Remarques :

On peut écrire la force de trainée sous la forme F= —%CtpS'U? avec

— p masse volumique du fluide au repos

— S section droite du cylindre engendrée par le solide au cours de sa translation.

<

Par exemple pour une sphére de rayon R, la section droite est la surface du disque TR?.
— C} coefficient de trainée (sans dimension), également noté C,. Il dépend de la forme de l'objet.
Plus l'objet est aérodynamique, plus C; est faible. Lorsque C; est constant, la loi quadratique
s’applique.

C’est la valeur du nombre de Reynolds qui détermine le choix de la loi :

_ pvl

n
ou p est la masse volumique du fluide, v sa vitesse caractéristique d’écoulement, L représente une
longueur caractéristique de I’échelle de I'objet et 7 est le coefficient de viscosité du fluide (par exemple
une sphére de rayon R se déplacant dans un fluide de coefficient de viscosité 7 subira la force F =
—67mnRU). C’est un nombre sans dimension.

R
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Diverses courbes du C de la sphére selon son Reynolds
100
10
>
(&)
1
0.1
0,01
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Reynolds

pour R, <1 écoulement visqueux — loi linéaire

pour ¢q.10% < R, < ¢q.10°  écoulement turbulent — frottements quadratiques

Application :

Evaluer le nombre de Reynolds dans les deux cas suivants :

— Voiture : vitesse v ~ 10 m.s~!. La viscosité de 'air vaut n = 2.107° PL.

— Bille d’acier de diamétre D = 1 cm, se déplacant dans l’huile, de masse volumique p; =
0,9.10% kg.m ™3, de viscosité 7 = 10 P1 a la vitesse v = 4.1072 m.s ™.

et évaluer dans chaque cas le modéle de force de frottement utilisable.

10
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II. Lois de Newton

I1.1. Reéférentiels galiléens

Il existe une classe de référentiels, appelés référentiels galiléens (ou référentiels inertiels),
par rapport auxquels un point matériel isolé est en mouvement rectiligne uniforme.

Les référentiels galiléens sont en mouvement de translation rectiligne uniforme les uns par
rapport aux autres.

Un référentiel terrestre (origine lice a la Terre el axes orthonormés fixes par rapport & la Terre) constitue en
général un bon référentiel galiléen & condition d’étudier des mouvements d’échelle spatiale faible par rapport
au rayon de la Terre et de durée courte par rapport a un jour). Voir Annexe p26 pour un complément sur les
référentiels galiléens.

I1.2. Principe fondamental de la dynamique

Principe Fondamental de la dynamique
Soit un point matériel M, de masse m, soumis & des forces F; de résultante F' =) . F;.

Dans un référentiel galiléen :

F=ma

\. J

A force égale, plus une masse est importante plus elle est difficile & mettre en mouvement si on part
de I’état de repos et plus elle est difficile & arréter si elle est en mouvement. C’est pourquoi on parle
d’inertie et on dit que m est la masse inerte.

Remarque :
Si le point matériel est a 1’équilibre dans un référentiel galiléen, @ = 0. Le PFD devient :

FoY A=
i
La résultante des forces est nulle a 1’équilibre.

Si la résultante des forces s’exercant sur M est nulle (systéme pseudo isolé) alors @ = 0 : le point M
aura un mouvement rectiligne uniforme.

Exemple : palet glissant sur une patinoire

I1.3. Principe des actions réciproques

Principe des actions réciproques
Si le milieu extérieur exerce une force ﬁext% M sur M, alors M exerce sur le milieu extérieur la
force F M_ext telle que . .

FM—)ext = _Fext—>M

Ce dernier principe est parfois appelé principe de I'action et de la réaction.

Exemple 1 :

Lorsqu’on envoie une balle de tennis, les cordes de la raquette appliquent une force sur la balle. Par
réaction, la balle applique sur les cordes une force opposée. A la longue cette force provoque 'usure
des cordes.

11
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Exemple 2 :

Déterminer la force qu’exerce le solide au repos sur le support.

Systéme : solide
Référentiel : terrestre galilée

Bilan des forces :

A Déquilibre

— poids P

— réaction du support R = Figlide—support

— — —

Fsolide%support = _Fsupport%solide =-R= mg

C’est donc le poids du solide qui s’exerce sur le support.

12
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III. Exemples d’application du PFD

IT1.1. Chute libre verticale

0 t---= X . . . .
A t = 0 on lache un point matériel M de masse m depuis le point O sans

. vitesse initiale. On suppose les frottements négligeables.
P .
l — Etablir I'expression de z(t).

— Déterminer le temps ¢, mis pour chuter d’une hauteur h.

Q)
>

z

Systéme : masse m

Référentiel : terrestre galiléen

Bilan des forces :

— poids mg = mgii, ('axe Oz est orienté suivant la verticale descendante).
— on néglige toute force de frottement

D’apres le Principe Fondamental de la dynamique :

ma =mg

D’ou en simplifiant par m (masse grave = masse inerte) :

a=g
La vitesse initiale étant nulle, le mouvement est vertical et paralléle a I’accélération g. On projette
sur i, :

On intégre par rapport au temps :
zZ=y
Z=gt+2(0) =gt

1 1
:7t2 0:*t2
2= Lot 2(0) = g

2h
Temps de chute : z = h pour tc = 4/ —.
g

On constate que ce résultat est indépendant de la masse du point matériel.

En I’absence de frottement, tous les corps ont la méme accélération g et donc, & conditions initiales
égales, chutent de la méme maniére (voir vidéo historique de la chute d’un marteau et d’'une plume
sur la lune et celle illustrant la visite de Brian Cox dans la chambre a vide de la NASA).

https://www.youtube.com/watch?v=vb2GDgTGa3g
https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs

13
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II1.2. Chute verticale en présence de frottements visqueux

a) Mise en équation

A t = 0 on lache sans vitesse une masse m depuis le point 0. On suppose la
force de frottement de la forme f = —at.

— Déterminer I’équation vérifiée par v = Z et faire une analyse du mouvement.

— Résoudre ’équation obtenue.

Systéme : masse m

Q)
|

Q

<

Référentiel : terrestre galiléen.
P Bilan des forces : poids P= mg

\ 4 force de frottement F = —ar.
D’apres le PFD

z dv

m— =mg— U
a

Le principe fondamental de la dynamique projeté sur la verticale descendante donne :

dv
Mg = Mg —av
Analyse du mouvement :
Initialement v = 0, il n’y a donc pas de force de frottement. La masse va étre mise en mouvement
sous l’action de son poids. Elle va alors prendre de la vitesse. Quand v 7, la force de frottement 7 et
Uaccélération \ jusqu’a s’annuler lorsque la force de frottement compense le poids. La masse atteint
ainst une vitesse limite vy.

m
Pour v = vy = cte on a mg — avy =0 d’ou ’Ug:—g.
«

On peut réécrire 'équation du mouvement sous la forme :

v
m— + av = mg

dt
dv o
dt  m —9

b) Résolution a vue...

On cherche a résoudre ’équation différentielle

dv «
4 = E
de + mv g (E)

c’est-a-dire trouver la fonction v(t) telle que

do(t) « B
a T EU@) =9

On peut tester différentes fonctions pour essayer de deviner des solutions possibles. Par exemple :

14
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e Est-ce que v(t) = g peut étre solution de (F)?

v(t) = g ne peux absolument pas étre solution car v est homogéne a une vitesse et g & une
accélération !

Le calcul peut le confirmer :

d

dth:Ocarg:cte. On a donc

do(t)  « «
S0t =0+ =

g Tt =0+ —g#g

La fonction proposée n’est pas solution de (F).

e Comment transformer ’expression de v testée précédemment pour trouver une solution ?

m
v(t) = —g = cte est homogeéne & une vitesse et est solution. On peut le vérifier :
o

0§ car Mo — et

3 — 0car —g=cte

do(t)  « am

dt +mv() +mozg g

La fonction v(t) = Eg est solution de (F).
«

e Est-ce que v(t) = e~ m?, avec A € R est solution de (E)?

d o
0 A%t Dot en reportant dans (F) :
dt m
do(t o o
olt) | Loty = ATem 4 Tl =049
dt m m m

La fonction v(t) = Ae”m' n’est pas solution de (E).

On associe a (E), I’équation (E0) dite "sans second membre" :

dv «
L =0 EO
dt + mv (E0)

e Est-ce que v(t) = Ae”m® est solution de (E0)?

D’aprés le calcul précédent on voit que v(t) = Ae”~m? est solution de (EO0).

e D’aprés vous quelle pourrait-étre la forme générale des solutions de (F)?

o(t)= 2 L xe mt AeR
[0

15
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c) Meéthode de résolution (a4 connaitre absolument!)

On cherche les solutions de 'équation ? :

L’équation (F) est une équation différentielle linéaire d’ordre 1 a coefficients constants.

On peut lui associer I’équation homogéne (E0) correspondant a ’équation sans second membre :

dv o
— E
T + mv 0 (E0)

e La solution de (E) existe et est unique si on connait la condition initiale v(0) = vg (ici v(0) = 0).

e La solution de (E) est la superposition :

— de la solution de I’équation homogéne (F0) :

dv «
a"‘EU:O
dv  «
a - m’

op(t) =Xe"m! AeR

— d’une solution particuliére de (F) dont la nature dépend du membre de droite. Lorsque celui-ci
est constant, la solution particuliére est une constante vy(t) = K = cte. En l'injectant dans (E)

on obtient :
0+gK:g
m
mg
t :K: _
vp(t) o

La solution générale de (E) est de la forme :

v(t) = vp(t) + vp(t) = Xe mt + %

Attention : on exprime toujours la solution générale de (F) AVANT d’utiliser les condi-
tions initiales.

La constante d’intégration A\ se détermine a ’aide de la condition initiale :

At=0:00)=0=x+"9
(6%

2. voir polycopié : Résolution d’une équation différentielle d’ordre 1, linéaire, & coefficients constants

16
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d) Tracé de la courbe v(t)

lim e m! =0 dou lim v(t) = 24 On note vy = 24 la vitesse limite atteinte.
t—o00 t—o0 o «

Si on pose 7 = 7, on peut écrire |v(t) = vy (1 — efi)

d
On calcule la dérivée : <o = e~ 7
dt T
La pente de la tangente a l'origine vaut donc %(0) = £, Elle a pour équation y = ““t. Elle coupe

I’asymptote pour une valeur de ¢ telle que Ug% = vy soit t = T.
v(T) =v(1 —e™ ) = 0,63y,
v(27) = v(1 —e %) = 0,861,
v(37) = v(1 —e73) = 0,951,

Pour t > 37 la vitesse limite est atteinte avec un écart relatif inférieur a 5%.

v

mg
v =
o

0,630 [----- -

Q

17
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II1.3. Chute verticale en présence de frottements quadratiques

0 4 On suppose la vitesse initiale ¥y (orientée suivant la verticale descendante)
. suffisamment élevée pour que les frottements soient quadratiques :
o
R 7 2
g v f — _BU Uz

— Etablir ’équation du mouvement vertical.
— Sans résoudre ’équation, déterminer la vitesse limite vy.

— Par une analyse dimensionnelle estimer le temps caractéristique 7 mis
pour atteindre cette limite.

z — Analyser le mouvement de la masse m suivant que vy < vy ou vg > vy

Systéme : masse m
Référentiel : terrestre galiléen

Bilan des forces :
— poids : mgii,
— force de frottement quadratique : —fv2i,

d
md—: = mg — Bv?

L’équation différentielle obtenue est non linéaire (mais soluble analytiquement).

Calcul de la vitesse limite vy :

Lorsque la vitesse limite est atteinte, le poids et la force de frottement se compensent.

dv B 5

Pour v = vy, — =0, —v; = ¢.
/2 dr 7m€ g

Estimation du temps caractéristique 7 :

On peut, par analyse dimensionnelle, estimer le temps caractéristique 7. On considérera qu’au bout
de quelques 7 la vitesse limite est atteinte.

6] = kgm™'; [g] = m.s™%; [m] = ke.

[m
Il apparait que 6— est homogéne a un temps. On peut poser |7 = ,/— |
g

Remarque : on peut aussi poser I’équation aux dimensions :
_ pa, b c
T =p%m’g

s = kg®m *kg”. m®s2 = kg*tP me 5%

quidonne a +b=0;c—a=0; —2¢=1; On retrouve a = c= —5 et b =

NI
D=

On peut écrire :

dv mg 2 2 2
m— = — —v° | =By —v
& p ( 5 B(v )
e si v > vy la force de frottement 'emporte sur le poids et le mobile est freiné (% < 0), jusqu’a
atteindre la vitesse limite.

18
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e si v < vy le poids 'emporte sur la force de frottement et le mobile est accéléré (%’ > 0), jusqu’a
atteindre la vitesse limite.

v/ vy
1.2

1 —
0.8 -
0.6 /
oal/

0.2

19
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IV. Balistique

IV.1. Mise en équation

Yy

—
Q

2 (& ’\oa
(@]

Systéme : projectile (supposé ponctuel)

A t = 0 on lance depuis le point O un projectile
de masse m, avec une vitesse 7 faisant un angle
a avec l'axe horizontal Oz. On note vy = ||Up||.

Uo = vp(cos atiy + sin o i)

On néglige les frottements.

On suppose le champ de pesanteur ¢ uniforme
sur toute la trajectoire.

Référentiel : terrestre lié au repére (Oxyz) et supposé galiléen.

Bilan des forces : poids P= mg

on néglige les forces de frottements.

D’apreés le Principe Fondamental de la Dynamique :

car "masse grave—=masse inerte".

IV.2. Reésolution

m

Q
I

Q) S
Q

On a un mouvement a vecteur accélération constant : le mouvement est plan et se situe dans le plan

— —
défini par (O, ¥y, §). On peut intégrer I'expression vectorielle EOM _ 7 pour obtenir OM = %EL’L‘2 + ot

puis projeter (voir chapitre précédent).

dt?

On peut aussi projeter I’équation du mouvement @ = § sur (g, iy, U,) puis intégrer les trois équations

différentielles obtenues.

La projection sur i, U, U, donne :

=0

j=—g =0

On intégre ensuite par rapport au temps :

& =C, = vgcosa
y=—gt+Cy=—gt+vysina
2=C,=0

car, a t=0, ©(0) = vgcosa, y(0) = vgsina et 2(0) = 0.

T =1vpCosSat+ Ccp = VgCOSat

y=—1gt’+vosinat +c, = —3gt> +vpsinat

z=1c¢,=0

car a t=0 x(0) =0, y(0) =0 et 2(0) =0

20
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On obtient ainsi ’équation paramétrée de la trajectoire

x(t) = vpcosat

1
y(t) = —59 2 + vosin ot

Le mouvement est bien plan (il se situe dans le plan z = 0 qui coincide avec le plan (O, %, §)).

En éliminant la variable ¢, on peut obtenir I’équation en coordonnées cartésiennes de la trajectoire.

x
D’apreés lexpression de x(t) : t = ————. On reporte dans I'expression de y(t) :
Vo COS v
1 T 2 n . x
=—g | —— sinqg——
y 29 Vg COS (¢ ol g cos &
1 z? i
=——g———-— +tanax
4 291)3 cos? a

qui correspond & I’équation d’une parabole.

e Portée du tir (zp)

On cherche la position du point de retombée du projectile sur le plan horizontal. On factorise ’ex-
pression de y :

Lo L
=|(—-—=¢g—"—+Ftana |z
y 2903005201

202 cos? o tan o 202 cos asin
y = 0 pour z = 0 (point de lancement) et z = ~—2 =0 .

g 9
2 .
v sin 2a
On note zp la portée du tir : | x, = o
Y
02
La portée maximale est atteinte pour sin20 = 1, o = 7/4 avec | zp_ . = —2
g

e Sommet S de la trajectoire

Le sommet S est atteint a Uinstant ¢t = tg tel que y(tg) = 0, d'on tg = %. On en déduit les
coordonnées (zg,ys) du sommet :

vicosasina  visin2a  xp

xS = = = —

g 29 2

1 visin?a v3sina 1 v sin? a
Ys = 29 92 g - 2 g

U2
La hauteur maximale est atteinte pour o« = /2 (tir a la verticale) | yg, .. = 2—0
g
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Ys

)

S

T5 =5 P

On a représenté sur la figure ci-dessous différents tirs depuis le point O avec une méme norme de la

vitesse initiale (vg =

10 m.s~!). On a pris g = 10 m.s~2 et un pas de 0,1 x 5 pour I'angle de tir a.

22
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IV.3. Parabole de stireté = x x
On envisage un tir sur une cible C' donnée.

Yy
Pour une vitesse vy donnée, on ajuste
I’angle o du tir pour atteindre C.
La cible C' de coordonnées (z¢,yc) pourra
oO étre atteinte si et seulement si il existe un
angle a tel que I'équation
1 :L%
Yo = =595 5 - ttanazc
27 v cos® v
0O z admette une solution en a.
— =1+tan’a:

En utilisant la relation 5
0s? a
1 2
yo = _59 5 ¢ (14 tan’ @) + tana zc

Yo

z? 1 22
—tan a—zc tana+ (yo+ -9—5 | =0
270§

1
29

On obtient une équation sous forme d’un trinéme en tana. Il admettra des solutions réelles si son

discriminant A > 0.

2g 1 a2

2 c
1-= —g=¢ )| >0
v[ 7 (30|
=

1 22
La cible C doit se situer sous la courbe d’équation y = 5 9— + 2—0 appelée parabole de siireté.
U g

Si la condition est vérifiée, le trindme admet deux solutions en tan o

xci\/ T, 4[%g%<yc+% 7)]

tana =

23
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On a représenté ci-dessous les deux trajectoires possibles permettant d’atteindre C. La courbe en

pointillé correspond a la parabole de streté.

@)

Remarque : La cible est atteinte & l'instant o tel que to = Uoigsa. Siap < ag alors te, < toy,.
C’est la trajectoire la moins inclinée par rapport & ’horizontale qui permet d’atteindre la cible le plus

rapidement.

Ci-dessous, on a superposé la parabole de stireté au faisceau de courbes tracé au paragraphe précédent :

Pour aller plus loin :
Conférence de Christophe Clanet (4min24): trajectoire de type Tartaglia.

24
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2. Lois de Newton

Notion de force

Déterminer les caractéristiques d’une force d’expression donnée.
Etablir un bilan des forces et en rendre compte sur un schéma.

Référentiel Principe

d’inertie

galiléen.

Décrire le mouvement relatif de deux référentiels galiléens.
Citer quelques exemples de référentiels d’étude usuels pouvant
étre considérés comme galiléens.

Principe des actions réciproques

Exploiter le principe des actions réciproques.

Principe fondamental de la dyna-
mique pour un point matériel

Enoncer et exploiter le principe fondamental de la dynamique :
— dans le cas d'un mouvement unidirectionnel du point matériel ;
— dans le cas d’un mouvement plan d’'un point matériel soumis
a une force constante.

Mouvement de chute libre sans
frottement dans le champ de pesan-
teur uniforme

Mettre en équation le mouvement de chute libre sans frottement
d’un point matériel.

Mouvement vertical dans le champ
de pesanteur uniforme en présence
de frottement fluide.

Etablir et résoudre I'équation différentielle vérifiée par la vitesse
dans le cas d’une force de frottement proportionnelle & la vitesse.
Déterminer la vitesse limite. Identifier et interpréter le temps
caractéristique d’évolution.

Déterminer, si elle existe, la vitesse limite dans un cas o la force
de frottement n’est pas proportionnelle & celle de la vitesse.
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Annexe :
Référentiels galiléens

Caractéristique

Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel le principe fondamental de la dynamique s’applique.
Le temps étant absolu, on définit une seule chronologie pour tous les référentiels galiléens. Actuelle-
ment la référence est I’horloge atomique. Elle utilise des atomes de césium qui émettent un rayonne-
ment électromagnétique de période T'. La seconde est alors définie comme étant

s=9192 631 770T
La chronologie étant établie, la définition d’un référentiel galiléen sera liée au choix du repére d’espace.

Les référentiels usuels

e le référentiel héliocentrique a pour origine le centre du soleil et des axes pointant vers des
étoiles lointaines. Il peut étre considéré comme galiléen lors de ’étude du mouvement des planétes
autour du Soleil.

*

Soleil

»*

Terre

\J

e le référentiel géocentrique a pour origine le centre de la Terre et des axes paralléles & ceux du
référentiel héliocentrique. Dans ce référentiel, la Terre posséde un mouvement de rotation uniforme
autour de I’axe des poles, de période 1 jour sidéral (soit 23h 56min 4s). Le référentiel géocentrique
est donc en translation circulaire par rapport au référentiel héliocentrique. Il peut étre considéré
comme galiléen lorsqu’on peut négliger le mouvement orbital de la Terre autour du soleil (et donc
étudier des phénomeéne de durée courte devant 1 an). Ce référentiel est bien adapté a ’'étude du
mouvement des satellites autour de la Terre.
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e le référentiel terrestre ou référentiel du laboratoire a pour origine un point fixe de la Terre
et posséde des axes fixes par rapport & la Terre. Ce référentiel est en rotation par rapport au
référentiel géocentrique, avec une période correspondant a 1 jour sidéral. Il peut cependant étre
considéré comme un bon référentiel galiléen si 'expérience se déroule & une échelle faible devant
le rayon de la Terre et sur une durée courte par rapport a un jour.

Une des manifestations les plus visibles du caractére non galiléen du référentiel terrestre est l'ap-
parition d’une force dite "force de Coriolis" qui dévie tout objet en mouvement par rapport & la
Terre, vers la droite dans [’hémisphére nord et vers la gauche dans I’hémispheére sud. Cette force
influence le sens d’enroulement des dépressions atmosphériques et des courants marins. Une expé-
rience historique a mis en évidence la force de Coriolis de maniére spectaculaire : 'expérience du
pendule de Foucault (1851).

Remarque : Pour rappel, I'inclinaison de ’axe de rotation de la Terre par rapport a la normale au
plan de I’écliptique est responsable du phénoméne de saisons.

Dii
l'orbite terrestre autour du soleil

Péle Nord

Péle Sud '
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