Etudes de cas

Pour étudier le mouvement d’un systéme en appliquant la deuxieéme loi de Newton, il faut
respecter les points suivants :

- 1) Définir le systéme étudié.
- 2) Préciser le référentiel d’étude (galiléen)
- 3) Faire le bilan des forces extérieures s’exercant sur le systeme.
- 4) Précisez les conditions initiales. Exemple :at=0,x=0etv=0
- 5) Appliquer la deuxiéme loi de Newton: Y. F,,, = M . ag,
/\' M est la masse du Systeme
- 6) Projeter cette relation sur des axes bien choisis ou imposés par |I’exercice.



Les forces a connaitre : /\ la vitesse n’est pas une force !

Le poids : P
- Point d’application : centre de gravité G
- Direction : Verticale
- Sens : vers le bas
- Valeur:P=mxg (menkg, g=intensité de la pesanteur en N/kg ou m/s? et P en
Newton N)

Vectoriellement : P=m x g

La poussée d’Archimeéde : F, (on la trouve parfois notée )

Tout corps immergé dans un fluide (= liquide ou gaz) est soumis de la part de ce fluide a
une force de valeur égale au poids du fluide déplacé.

- Point d’application : centre de gravité des fluides déplacés (= centre de poussée)
- Direction : verticale
- Sens :vers le haut

- Valeur: Fa=pfyige XV % g
Psvide = Masse volumique du fluide
V = volume de fluide déplacé (= volume immérgé du solide)

Si Pruige €St en kg/L alors V doit étre en L. Si psige €St €N kg/m3 alors V doit étre en m>.

Vectoriellement : F_A> = - Pruide X V X g

/\ le signe — montre que les deux vecteurs sont de sens opposé.

Les forces de frottements : ?

- Point d’application : surface de I’objet, ramené a un point
- Direction : celle du vecteur vitesse

- Sens : opposé au mouvement

- Valeurfen N.

Dans le cas de frottements fluide : f= K x v".

K est un coefficient qui dépend de la nature du fluide et de la forme du solide.
n nombre qui dépend entre autre de la vitesse
v : vitesse /!\ a ne pas confondre la vitesse qui est ici notée v avec le volume V.



APPLICATION n°1 : chute libre verticale

Etudions la chute libre d’une bille.
Chute libre veut dire que le solide n’est soumis qu’a son poids.

a) SANS vitesse initiale et axe vers le bas :

1)Systeme : la bille

2)Référentiel : le laboratoire (ou terrestre) h
considéré galiléen i | (fﬁ

gt

3)Bilan des forces : le poids P
4)Conditions initiales :
At=0:x=0

(car sans vitesse initiale) sens du
mouvement

5)Deuxiéme loi de Newton : P=mxad

6) Projection sur I'axe OXx : on enléve les fléches des vecteurs et on met des x en indice a la place

N
P,=m x a, or P,=+P (+car PetOxsontdansle méme sens)

Donc : P=mxa, & mxg=mxa =g
(on remarque que I'accélération ne dépend pas de la masse du systeme)

Connaissant I'accélération on peut déterminer la vitesse :

d o
a,= % =g doncv,est la primitive de a, (ou de g) par rapport au temps

donc: v,=gxt+( C, est une constante que |’'on trouve grace aux conditions initiales
at=0: wvw=gx0+C;=C; or donc C;=0 donc
v,=gxt

Connaissant la vitesse on peut déterminer la coordonnée x:

d e e
V= d—f donc x est la primitive de v ( = g x t) par rapport au temps
1
Donc: X= 2% g x t2+C, C, est une constante que |'on trouve grace aux conditions initiales
1
At=0: x=5xgx02+C2=C2 or xXx=0 donc C,=0 donc

1 i . .
X=3xgx t2 (équation horaire du mouvement)




b) Chute libre AVEC vitesse initiale vy vers le BAS et axe vers le bas:

1)Systeme : la bille -
2)Référentiel : le laboratoire (ou terrestre) _’D" Vu
considéré galiléen o G
3)Bilan des forces : le poids P F
4)Conditions initiales :

At=0:x=0

(+ car v, et Ox ont le méme sens) sens du
mouvenment
X
5)Deuxiéme loi de Newton : P=mxd
6) Projection sur I'axe Ox : on enléve les fléches des vecteurs et on met des x
en indice a la place
P,=m x a, orP,=+P (+car PetOxsontdansle
méme sens) AUCUN
Donc: P=mxa, e mxgzmxax<}:{> =g CHANGEMENT
(on remarque que I'accélération ne dépend pas de la masse du systéeme) POUR L'INSTANT
Connaissant I'accélération on peut déterminer la vitesse :
d .
a,= % =g doncv,est la primitive de a, (ou de g) par rapport au
temps
donc: v,=gxt+C C, est une constante que I'on trouve grace
aux conditions initiales
at=0: v=gx0+C;=C; or donc C;= donc
Vy=gxt+yvg
Connaissant la vitesse on peut déterminer la coordonnée x:
d N
V= d—: donc x est la primitive de v ( = g x t +vg) par rapport au temps
1
Donc: X= 2 gxt?+voxt+C, C, est une constante que |'on trouve grace aux conditions
initiales
1

At=0: X=Exgx02+V0xO+C2=C2 or xX=0 donc C,=0 donc

1 . . .
X=oxgx t2+voxt (équation horaire du mouvement)




c) Chute libre AVEC vitesse initiale vy vers le HAUT et axe vers le haut:

1)Systeme : la bille .
2)Référentiel : le laboratoire (ou terrestre) considéré
— sens du
galiléen T mouvement
3)Bilan des forces : le poids P
4)Conditions initiales : |
At=0:Zz=h(I'objet est lancé depuis une certaine _}jx \I/
_}
hauteur) Vﬂ ! TP
/\(+ car Vg et Oz ont le méme sens) __:Lh
/N\ilya«z»alaplace de « x » car I'axe s’appelle Oz
5)Deuxiéme loi de Newton : P=mxd
6) Projection sur I'axe Oz: on enléve les fléches des vecteurs et on met des z
en indice a la place
P,=mxa, or P,=-P (-car Pet Ozsont de sens
contraire) [\ AUX
Donc: -P=mxa, & -mxg=mxa, e a,=-g CHANGEMENTS :
(on remarque que I'accélération ne dépend pas de la masse du systéeme) Axe, signes,...
Connaissant I'accélération on peut déterminer la vitesse :
d o

a,= f =-g doncyv, est la primitive de a, (ou de -g) par rapport au
temps
donc: v,=-gxt+C; C, est une constante que I'on trouve grace
aux conditions initiales
at=0: v,=gx0+C;=C; or donc C;= donc

v,=-gxt+vy,
Connaissant la vitesse on peut déterminer la coordonnée z:

d N
V,= d—i donc z est la primitive de v ( = - g x t +vp) par rapport au temps
1

Donc: Zz=- 2 gxt?+voxt+C, C, est une constante que |'on trouve grace aux conditions

initiales

At=0: Z=-%xgx02+voxO+C2=C2 or Z=h donc C,=h donc

1 . . .
Z= - xgx t2+vox t + h (équation horaire du mouvement)




APPLICATION n°2 : chute verticale avec frottements

Chute d’une bille de masse m, de rayon R, de volume V et de masse volumique py;c.,

lachée sans vitesse initiale dans un fluide de masse volumigue puide-

1)Systéme : la bille .
2)Référentiel : le laboratoire (ou terrestre) considéré _,_U B
galiléen 3 ! G
3)Bilan des forces : P

- le poids P:valeurP=m x g

- la poussée d’Archiméde E) : valeur Fa = Pfuige xV x 8

- les forces de frottements fluide f : valeur f = K x v" sens du
4)Conditions initiales : o

At=0:z=0 z
(car sans vitesse initiale)

5) Deuxiéme loi de Newton : P+F,+f=mxd

6) Projection sur I’axe Oz : on enléve les fléches des vecteurs et on met des z en indice & la place

PZ+FAZ+1‘Z=m><aZ orP,=+P=+mxg (+car ﬁetOzsontdansIemémesens)
Fa, =-Fa=- Privide xV x8 (-carﬂ)et f sont de sens
f,=-f=-KxV" opposé a I'axe 0z)

Donc: + M x g - Prige xV xg - Kx V"' =m x a,

On peut en déduire I’équation différentielle du mouvement en fonction de la vitesse :

dv , . ;.
= d—tZ on remplace dans I'’équation précédente :
n_ d'UZ _ ~ )
+ M x8 - Priide xV xg-KXVi=mx —= v, =V ( méme sens que |'axe Oz)

dv
+mxg-pﬂuidexng-va"=mx E

L’existence des frottements a pour conséquence que le systeme finit par atteindre une
vitesse limite (vitesse maximale) qui est constante. Puisqu’elle est constante sa dérivée
est nulle, et c’est ce point qui va étre utile :

Aviim v (m/s)
dt v
=0

n _
'l'rnxg'pfluidexvxg'valirn_rnX

+mxg'pf|uideXng-vaﬁ.m=0

tis)

Il reste ensuite a isoler la vitesse limite pour répondre a la question.




Remarque : A quoi sert la masse volumique de la bille ? A vous embrouiller !?

En fait si on ne connait pas son volume mais sa masse, son rayon et sa masse volumique, on
peut déterminer son volume.

_ Mpille

P bile=—, & Mpille = P bile X V

V= g xxR® (volume d’une sphére)

Résolution de I’équation différentielle par la méthode d’Euler :

dv
+mxg-pﬂuidexng-va"=mx E

. , .y . d
Cette équation différentielle peut se mettre sous la forme : d—: =A-Bx\V"

,1 s . dv
Ou avec I'accélérationa(cara = E) a=A-BxV"

Pour un pas bien choisi : %=%=A—va" donc Av= (A—BxVv")xAt

La méthode d’Euler consiste a calculer la vitesse par étapes en décomposant le temps en
intervalles de temps At (appelés « pas »).

Aladatet, =0, vitesse v, accélération ag=A-Bxv

Ala date t; = to + At = At vitesse v;; Av=vi—Vvo= (A—Bxvj ) x At
donc v; = (A—Bxvj ) xAt+ v,
vy = agx At + v

accélération:a; =A—Bxv{

A la date t, = t; + At = 2xAt vitessev,; Av=v,—vi;= (A—-Bxv{ ) xAt

(A—BXUIL)XAt+V1

donc v,

Vs dj x At + Vq
accélération:a; =A—-Bxv}

etc...



APPLICATION n°3 : montée verticale avec frottements

Montée d’un ballon de volume V, laché (doncsans vitesse initiale) dans un fluide de
masse volumigue pquige. (Mmontgolfiére, ballon gonflé a I’hélium...)

1)Systéme : le ballon

2)Référentiel : le laboratoire (ou terrestre) considéré 1=

galiléen

3)Bilan des forces : ¥
-le poidsﬁ:valeurP=mxg # sens du
- la poussée d’Archiméde E) :valeur Fa = Pryide xV x 8 & | | moamemem
- les forces de frottements fluide f : valeur f = K x v" = B

4)Conditions initiales :

At=0:z=0 s
(car sans vitesse initiale)

5)Deuxiéme loi de Newton : P+F,+f=mxd

6) Projection sur I’axe Oz : on enléve les fléches des vecteurs et on met des z en indice & la place

P, +FAZ+1‘Z=m><aZ
orP,=-P=-mxg (-car P et Oz sont de sens opposé)
Fa, =+ Fa=+ Pfivige xV x8 (+car F_A> est de méme sens que I'axe Oz)

f,=-f=-Kxv" (- car f et Oz sont de sens contraire)

Donc : -M x g +Pfuide xV xg-Kx V' =mxa,

Etc...




