TS Partie 1l : comprendre

Chapitre 1 Cinématique et dynamique newtoniennes

Pré requis :

Seconde : référentiels terrestre, géocentrique, héliocentrique, modélisation de I'action mécanique(interaction gravitationnelle : sens ;

direction ,norme d’un vecteur), 1 ére et 3¢éme loi de Newton

Compétences :

o Choisir un référentiel d’étude.

e  Définir et reconnaitre des mouvements (rectiligne uniforme, rectiligne uniformément vari¢, circulaire uniforme, circulaire non
uniforme) et donner dans chaque cas les caractéristiques du vecteur accélération.

o Définir la quantité de mouvement d’un point matériel.

e Connaitre et exploiter les trois lois de Newton ; les mettre en oeuvre pour étudier des mouvements dans des champs de
pesanteur et électrostatique uniformes.

o  Mettre en oeuvre une démarche expérimentale pour étudier un mouvement.

e  Mettre en oeuvre une démarche expérimentale pour interpréter un mode de propulsion par réaction a I'aide d'un bilan qualitatif
de quantité de mouvement.

|. Etude cinématique

La cinématique est I'étude du mouvement indépendamment des causes qui le provoquent.

a) Référentiel et repere

Le référentiel est un solide de référence par rapport auquel on étudie le mouvement d’un point.

A chaque référentiel est associé :
e un repére d’espace pour quantifier la position
e un repére de temps pour associer une date a chaque position.
A noter :
Ne pas confondre le référentiel terrestre immobile a la surface de la Terre (ex : arbre) et le référentiel géocentrique
placé au centre de la Terre.

Quelgques référentiels souvent utilisés :

Référentiel terrestre : c'est lorsqu'on décrit un mouvement par rapport a la Terre. L’objet de référence est le sol de la
Terre.

Référentiel géocentrique : c'est un référentiel avec pour centre le centre de la Terre, et pour axes des étoiles lointaines. Il
est utilisé pour décrire le mouvement des satellites.

Axe polaire

Arétes du coin cm

& Figure 1

paral®®/

Référentiel héliocentrique : on utilise le centre du Soleil comme référentiel (objet de référence). On utilise ce référentiel
pour décrire le mouvement des planétes.

4 Figure 2

oVénus Sl Soleil

°
Terre
Mars
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repéres :
repere cartésien (0,i,j,k) avec pour origine O fixe et pour vecteurs unitaires (i,j,k) constants.

Repére de Frenet avec pour origine le point en mouvement. Ses vecteurs unitaires sont uT tangent a la trajectoire et
dans le sens du mouvement et uN perpendiculaire a uT et vers l'intérieur de la trajectoire.

X
{ Figure 3 xr’/ 4 Figure 4 Trajectoire
x A
N .
N s - “= XK. M (Xm, Ymi Zm)
T Lt
,,/X Base de Frenet N
X X roX
/I ] \‘
/I ! K
’ ]
> X X !
b) Vecteur position OM (t) ) o :
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La position d'un mobile M dans un repere (O, 1, J,K)est / i X
| A
V.

— (0]
donnée par son vecteur position OM :

. Xu — X . Xm
OM | Yy =Y, |=OM |y,
Zy — L, Zy

—_— —

OM =x,, T+yM ]+ZM K

L’ensemble des points occupés successivement par le mobile M au cours du temps est appelé trajectoire.

Lorsqu’un mobile se déplace sur sa trajectoire, sa position change au cours du temps. A chaque position OM est donc

associée une date t. -
La position étant donc fonction du temps, on la notera : OM (t)
x(t)
OM (1) | y(t) avec X(t), y(t) et z(t) des fonctions qui dépendent du temps t.
z(t)

C) Vecteur vitesse

Une variation du vecteur position entraine I'existence d’un vecteur vitesse.

Caractéristiques : Venms~?!
- Direction : tangente a la trajectoire - d OM
- Sens : celui de la trajectoire v(t) = OMenm
- Valeur : v vitesse instannée en M dt tens

Dans un référentiel donné, a chaque instant, le vecteur vitesse
instantanée d’un mobile M est la dérivée par rapport au temps de
son vecteur position.

V=V, T+vy ]+vZ R:)&T+y&]+&lz

. d x dy dz
Notatlon:VXZ)Sﬁa - vy:y&:E - VZ:X@E

-

La valeur de la vitesse a une date donnée est égale a la norme du vecteur : vV

2 2 2
=V=,/V," +V,° +V,
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Exercice :
x(t)=2t-1
La position d’'un mobile M au cours du temps est donnée par le vecteur : W(t) y(t) = _5t2+10t + 2
z(t)=0

a) Pourquoi peut-on parler d’'un mouvement plan ?
b) Déterminer I'expression du vecteur vitesse du mobile en fonction du temps.

Graphiquement, sur un relevé de position, le vecteur vitesse en un point est une moyenne de la vitesse entre le point
précédent et le point suivant. Ce vecteur est porté par la tangente a la trajectoire et est orienté dans le sens du
mouvement.

v var iation position AOM

var iation temps At
— OM,-OM, OM,+M,0 M,M, 4 Figure g .7
V3 = = = 7
t,—t, t,—t, 2t # y
A noter : - .><\

La durée constante entre deux positions successives du
mobile sur un relevé est notée ici T.

Méthode de tracé du vecteur vitesse V_>3 : R M2
1) Mesurer les segments MoMz et MzM4 .7 ’ ,/
2) Calculer la norme du vecteur : ! X M
Ty - MMy + MM, 1
3 3 2 -
3) Tracer ce vecteur sur le relevé. X >

c) Vecteur accélération

Le vecteur accélération caractérise la variation du vecteur vitesse en fonction du temps.

-2
Dans un référentiel donné, a chaque instant, le vecteur - den m's_1
accélération instantanée d’un mobile M est la dérivée par rapport g(t) _ dv venms
au temps de son vecteur vitesse. - dt tens

azax T+ay ]+aZ R:&T+‘8§,]+‘X;E

d 2
Notation : &, =& = &&= d\:X = ddtzx

Graphiquement, sur un relevé de position, pour tracer le vecteur accélération en un point, il faut au préalable tracer le

- De méme pour @, et @,

vecteur « variation de vitesse » noté AV .

var iation vitesse A_\7
variationtemps At

—_ - - —

;_A_Vz;_vs_vs Vs — Vs,
YAt At 2r

a=
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L2
Méthode de tracé du vecteur accélération a, :

1) Tracer le vecteur vitesse en Ms et celui en Ms.

2) Construire en partant de M, le vecteur : AV = Vg —V,
3) Calculer la norme de I'accélération grace a la formule :

Av,

a, =—=
Yor

4) Tracer ce vecteur accélération dans le méme sens et la

—

4 Figure 4

méme direction que AV4 en tenant compte de I'échelle. Y

[I. Le mouvement

a) Le mouvement rectiligne uniforme.

\ 4

Dans un référentiel donné, un systéme est animé d’un mouvement rectiligne uniforme si son vecteur vitesse a
toujours méme direction, méme sens et méme valeur. Son vecteur vitesse est un vecteur constant au cours du

temps, son vecteur accélération est un vecteur nul.

Xo

O

t

Chronophotographie d’un mouvement rectiligne

Représentation graphique de la coordonnée x de la position en
fonction du temps

Le coefficient directeur de la portion de droite tracée est égal a
la valeur de la vitesse v du mobile.

Vx

Vx (t) = vo, = cte

Vo

(6]

t

#

a; (D=

Représentation graphique de la coordonnée v, de la vitesse en
fonction du temps

Représentation graphique de 1’accélération ax en fonction du
temps

Vecteur position

Vecteur vitesse || Vecteur accélération

g — _— =
- v =cte a =20
oM M M
Equations horaires | X (t) = Vox. t+Xo [ Vi (1) = vy a, (t)=0
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b) Les mouvements rectilignes uniformément variés.

Dans un référentiel donné, un systéme est animé d’un mouvement rectiligne uniformément varié si son vecteur
accélération a toujours la méme direction, la méme valeur.

Si le mouvement est accéléré, a est dans le méme sens que le mouvement.

Si le mouvement est ralenti, a est dans le sens opposé au mouvement.

X
=t |
x(t)=—:a -t +v - t+X
( P 0x 0x 0
X,
0 t
Chronophotographie du mouvement Représentation graphique de la coordonnée x de la position en

fonction du temps

v a,

4‘ Vx () =2g; . t+ Vg, ! //
a () =2y
/

i

e

/

Apy

A
i

Y

Vox

0 t 0

t

Représentation graphique de la coordonnée v, de la vitesse | Représentation graphique de 1’accélération a, en fonction du
en fonction du temps temps

Les équations horaires :

Vecteur position | Vecteur vitesse || Vecteur accélération

_— _— —
R
j v a =cte
OM M M
Equations horaires Vy (t) = agy . t+ Voy ay (t) = anx

¢) Les mouvements circulaires uniformes.

Dans un référentiel donné, un systéme est animé d’un mouvement circulaire uniforme si sa
trajectoire est une portion de cercle de rayon R et si la valeur de sa vitesse v est constante.

Dans le repére de Frenet, il s’écrit: > =v X >

v Ut
Son vecteur accélération est porté par le rayon de la trajectoire et est orienté vers le centre du cercle de rayon
R. Sa valeur est constante.
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2
Dans le repére de Frenet, il s’écrit: — = %?
a n

[ll. Les lois de Newton

a) Premiére loi

Principe d’inertie

Dans un référentiel galiléen, le centre d’inertie d’un systéme isolé est en mouvement rectiligne et uniforme ou
au repos. Soit un systeme de vitesse v soumis a des forces extérieures de sommeZF—;. La premieére loi de
ex

Newton peut s’énoncer ainsi : ZF—>t =37 est constant dans un référentiel galiléen.
exi

Un référentiel est dit galiléen si le principe de I'inertie y est vérifié.

b) Vecteur guantité de mouvement

o > . -
Le vecteur « quantité de mouvement » p d’un point matériel
est égal au produit de sa masse m par son vecteur vitesse v".
A noter :

Le vecteur quantitté de mouvement et le vecteur vitesse ont
toujours méme sens et méme direction.

Figure5 =

<

m en kg
venms~
penkgms~

P

1
1

A chaque instant, le vecteur quantité de mouvement d’un systéme constitué de n points matériels est égal a la

somme des vecteurs quantité de mouvement de chaque point matériel.

—_— —_— —_— —_— n —_—
psystéme= pl + p2 +..t pn :Z pi
1

Questions : A

Considérons un systéeme {canon-boulet} initialement au
repos. Le canon monté sur roues tire a I'horizontale.

La masse du canon est M = 2,5 t. La masse du boulet est
de m = 25 kg.

Avant le tir, le systéme est immobile dans le référentiel terrestre.  _| f?___ > 5
Juste apres le tir, la vitesse du boulet a la sortie du canon vaut 6) 6)

v = 540 km/h et la vitesse de recul du canon est V = 1,5 m/s.

a) Que vaut la quantité de mouvement du systéme avant le tir ?
b) Que peut-on alors dire du systéeme ?

c) Déterminer la quantité du mouvement du systeme juste apreés le tir.

d) Conclure

V

o

x

Dans un référentiel galiléen, le vecteur quantité de mouvement d’un systéme isolé est un vecteur constant.
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c) Deuxieme loi

Principe fondamentale de la dynamique

Dans un référentiel galiléen, si un objet ponctuel est soumis a des forces . dB
extérieures, alors le vecteur « somme des forces » X est égal ala dérivée par XF = dt
rapport au temps de son vecteur « quantité de mouvement » p :
A noter : st BN .
) - . &
Seules les forces exercées par - o TErre 0 Figure 6
I’extérieur sur le systeme étudié sont a / N
prendre en compte dans le bilan des // o\ -
d \ )\
forces. / < F \‘ R sol/syst
1 — \
1
_ ! F | L] L]
Questions : ' ! _ > 0
- . : Soleil ! —= ——
1) On considére le systeme {Terre}. \ / = ) Fue:

D'aprés la figure 6, déterminer la ' / Car/Voit Voit/Car

direction et le sens du vecteur AN L vl_:;T ISvst

quantitt de mouvement de la .. R errersys

Terre. .- -

2) On considére le systeme {voiture + caravane} de la figure 6.
Parmi les forces représentées, déterminer celles que I'on appelle des forces extérieures. Justifier.

d) Troisiéme loi

Principe des actions réciprogues

Si un systéme A exerce sur un systéme B une force F a/g alors le — —
Fag=—Fg/a

systéme B exerce sur le systéme A une force Fg/a telle que:

A noter :
Ces deux forces ont donc méme direction et méme intensité mais sont de sens opposés.

Exemple :

4 Figure 7 /@

La force exercée par la Terre sur la Lune a méme direction et
méme intensité que la force exercée par la Lune sur la Terre.

M, -M,

2
dT—L

Par contre ces deux forces sont de sens opposeés.

Fooo=Fur =G-

Rappels sur les forces:

_ force gravitationnelle

_ force électrique appelée force de coulomb ( F=k qq’/ d2 u)

_ force de contact entre solides : réaction normale, réaction tangentielle

_ forces exercées par les fluides : poussée d’archiméde (verticale et orientée vers le haut, souvent négligée pour les
objets lourds dans lair, M= pV g) force de frottement fluide (notée f) traduit la résistance du fluide au mouvement du

systeme.
_ force exercée par un fil : tension du fil T : direction celle du fil, orientée de I'extrémité en contact avec le systéme vers

I'extrémité opposée du fil.

Chap. 1 : Cinématique et dynamique newtonienne 717



