Cours Chapitre M1 : Mécanique newtonienne

I Description et paramétrage du mouvement d’un point

1 Repérage dans ’espace et le temps

Pour décrire le mouvement d’un objet (systéme), il faut préciser le référentiel, c’est-a-dire le cadre spatio-
temporel dans lequel on décrit le mouvement.

Un référentiel est caractérisé par un repére de I’espace (O; iy, Uy, U.) et un repére du temps (horloge).!
Le mouvement dépend du référentiel : on parle de relativité du mouvement.

Ezemples de référentiels :

— Le référentiel terrestre est fixe par rapport a la Terre : il tourne avec la Terre sur elle-méme et autour
du Soleil.

— Le référentiel géocentrique tourne avec la Terre autour du Soleil, mais n’est pas solidaire de la Terre
dans son mouvement de rotation sur elle-méme. Son origine se situe au centre de masse de la Terre et
ses axes sont définis par rapport & trois étoiles suffisamment lointaines pour sembler immobiles. C’est le
référentiel privilégié pour décrire la rotation de la Terre sur elle-méme ou le mouvement des satellites.

— Le centre du référentiel héliocentrique (ou référentiel de Kepler) se situe au centre de masse du Soleil et
ses axes pointent vers trois étoiles trés éloignées. C’est le référentiel privilégié pour décrire les mouvements
des planétes dans le systémes solaire.
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2 Limite de validité de la mécanique newtonienne

En mécanique newtonienne (ou classique), les distances et les intervalles de temps ne dépendent pas du référen-
tiel. Cependant, le caractére absolu des distances et du temps n’est valable, que lorsque la vitesse d’un
objet est négligeable devant la vitesse de la lumiére dans le vide (¢ = 3,0 x 108 m/s).

Lorsque la vitesse du systéme n’est pas négligeable devant ¢, le mouvement doit étre décrit en utilisant la théorie
de la relativité restreinte.

3 Repérage en coordonnées cartésiennes

Soit (O; Uy, Uy, U,) un repére orthonormé, lié au référentiel choisi. Un point M est repéré par son vecteur-
position :

OM = zxil, + yily, + 21,

ou (z,y,z) sont les coordonnées cartésiennes de M.

1. Ne pas confondre référentiel et repére de ’espace-temps {repére (O; Uz, Uy, 4. ) + horloge}. La donnée d’un repére de I’espace-
temps caractérise complétement le référentiel, mais & un référentiel donné correspond une infinité de repéres, fixes les uns par rapport
aux autres.



Cours Chapitre M1 : Mécanique newtonienne

Le vecteur déplacement élémentaire s’écrit : |dOM = dxi, + dyu, + dzi,
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4 Vecteur-vitesse
dOM

On définit le vecteur-vitesse du point M par | v =

dt
En tout point de la trajectoire, le vecteur vitesse est tangent a la trajectoire et orienté dans le sens du
mouvement.

On note (vy, vy, v,) les coordonnées (parfois appelées composantes) du vecteur-vitesse dans la base (i, @y, @;) :
U = Vplly + vyl + V.U,
Onidentiﬁe:vmziz%,vy:y:%etvzzézg—f.

La norme du vecteur vitesse s’écrit : v = [|0]| = /v + v2 + vZ.

5 Vecteur-accélération

dv
dt
Le mouvement est rectiligne, si et seulement si les vecteurs v’ et @ sont colinéaires & tout instant.

Le mouvement est uniforme (v = ||0]| constante) si et seulement si les vecteurs ¥ et @ sont orthogonaux a tout
instant.

On définit le vecteur-accélération du point M par | a =

On note (az, ay, a.) les coordonnées (parfois appelées composantes) du vecteur-accélération dans la base (U, Uy, ;) :
@ = agly + ayt, + a U,

. . . I T 2 7~7~~7d2y . e 42z
On identifie : a, =0, =& = g7, ay, =0, == g, et a, =0, = £ = G5

La norme du vecteur-accélération s’écrit : @ = ||a]| = (/a2 + a2 + a2.
T y z
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II Quantité de mouvement

1 Quantité de mouvement d’un point matériel

—

On définit la quantité de mouvement d’un point matériel de masse m par : | p'= mv

2 Centre de masse d’un systéme de points matériels

Le centre de masse d’un systéme de N points matériels {M;};cp1, N7 est le barycentre des points {M;}
affectés de leurs masses m;.

N
> 1 ey
Le barycentre G de N points {M,} affectés de leurs masses m; est définit par : | OG = — ZmiOMZ—
m
i=1
N
oum = Z m; est la masse totale du systéme.
i=1

Propriétés du barycentre :

— Si le systéme admet un élément de symétrie (point, axe, ou plan), le barycentre appartient a cet élément.
— 1L
— Pour tout point A, AG = — ZmiAMZ-
m <
i=1
Démonstration :

N N
On utilise la relation de Chasles : OA + AG = — E m; (OA + AML»>, or — E m;OA = OA.
m m

i=1 i=1

N
— En particulier, pour A = G, on en déduit ZmiGMi =0
i=1
3 Quantité de mouvement d’un systéme de points matériels

La quantité de mouvement d’un systéme de N points matériels { M;};c[1, 5], de masses m; est

F=) Fi=) m

i=1 i=1

La quantité de mouvement du systéme est le produit de la masse totale et de la vitesse du centre de masse du
systeme :

Démonstration :
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IIT Lois de Newton

1 Principe d’inertie (premiére loi de Newton)

Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel un point matériel soumis & des forces qui se compensent
est immobile ou en mouvement rectiligne uniforme.

Une conséquence du principe d’inertie est que les référentiels galiléens sont en translations rectilignes uniformes,
les uns par rapport aux autres.
Remarques :

— Le référentiel héliocentrique peut étre considéré comme galiléen.

— Le référentiel géocentrique peut étre considéré comme galiléen pour des mouvements de durée négligeable
devant la période de révolution de la Terre autour du Soleil (1 an).

— Le référentiel terrestre peut étre considéré comme galiléen pour des mouvements de durée négligeable
devant la période de rotation de la Terre (1 jour).

2 Principe fondamental de la dynamique (deuxiéme loi de Newton)

Dans un référentiel galiléen, la dérivée de la quantité de mouvement d’un systéme est égale a la somme des
forces extérieures qui s’exercent sur ce systéme :

dﬁ_ —
N

Cas particuliers fréquents :

dp dv — ..
, @ = mygy = md, donc le principe fondamental de la

md’:ZZ_:’)

— Pour un systéme fermé, p'= muvi, donc le principe fondamental de la dynamique se réécrit
m(TG = Z F

3 Principe des actions réciproques (troisiéme loi de Newton)

— Pour un point matériel de masse m (constante)
dynamique se réécrit

N
Si un systéme A exerce une force F4,p sur un systéme B, alors B exerce une force opposée sur A :

Fpa=—Fyu/B

— —
mur/homme omme/mur

F F
~
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IV  Modélisation de quelques actions mécaniques

1 Actions a distance
a Force de gravitation

Un point matériel A de masse m 4 exerce sur un point matériel B de masse mp une force attractive :

1_7) g /Té mamp
=-—-Omamp—— = —G———5—1a4
9,4/B B ABS A32 B
ot G = 6,67x107 m3 kg~!.s72 est la constante de gravitation et i p = ﬁ—g est le vecteur unitaire de direction
(AB) orienté de A vers B.
Fopa  Fgam B
. o —
A B

Cas particulier : le poids

Le poids d’un systéme S de masse m est la force de gravitation exercée par la Terre sur S, dans le référentiel
terrestre. 2

—

P~ Fg,T/S

On définit le champ de pesanteur ¢ par P= mg|.

MT'!’VL .
RTZ I

M

T ~ -2
Rz = 10 m.s™~.

A la surface de la Terre, P = mg ~ G on identifie : ¢ = G

Dans un champ de pesanteur uniforme, le poids s’exerce au centre de masse G du systéme.

b Force électrostatique

Un point matériel A de charge g4 exerce sur un point matériel B de charge gp une force :

7 _qaq3 AB 1 4495 .
A/B T reo AB® dmeg ABZ P

olt g9 = 8,85 x 10712 F/m et Wap = 42 est le vecteur unitaire de direction (AB) orienté de A vers B.

FepB/a Fea/n Fep/a Fea/n
A B A B
qaqp > 0 = interaction répulsive qaqp < 0 = interaction attractive

2. En toute rigueur, le poids inclut en plus de la force de gravitation, une légére correction due au caractére non galiléen du
référentiel terrestre.
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2 Actions de contact
a Reéaction d’un support solide

Lorsqu’un objet est en contact avec un support solide, le support exerce sur ’objet une force

R =R, + R,

ou R)n est la réaction normale, orthogonale au support et dirigée vers I’extérieur du support, et ]_%)t est la réaction
tangentielle due aux frottements, paralléle au support et orientée dans le sens opposé au mouvement.

En I’absence de frottement solide, ﬁt =0 . donc R est orthogonale au support.

Il y a rupture de contact lorsque R, = 0.

b Tension d’un fil

e
Un fil tendu exerce sur chacune de ses extrémités une force , ou

e T est la tension du fil; T' > 0 tant que le fil est tendu,

e ey est le vecteur unitaire dans la direction du fil, orienté vers ’extérieur du fil.

N

3 Action d’un fluide
a Poussée d’Archiméde

La poussée d’Archiméde est la résultante des forces de pression exercée sur un corps au repos, plongé dans un
fluide.
La poussée d’Archiméde est 'opposé du poids de la masse de fluide déplacée, soit

ﬁ = _p%mg

ol p est la masse volumique du fluide, Vi, le volume immergé et ¢ le champ de pesanteur.
Démonstration

On considére le fluide au repos, sans le corps immergé. Le fluide déplacé qui occupe le volume immergé du corps
est soumis G son poids et a la méme poussée d’Archimede que le corps. D’apres le principe d’inertie,

ﬁﬁuide"‘ﬁ: 0
PVimg+ 0 =0T

b Force de frottement fluide (trainée)

Lorsqu’un objet est en mouvement dans un fluide, on modélise ’action du fluide par la poussée d’Archimeéde et
une force de frottement fluide, dans le sens opposé au mouvement.

—

v

= —fut

— Dans un liquide, la force de frottement est généralement proportionnelle & la vitesse : }! = —a«
— Dans un gaz, la force de frottement est généralement proportionnelle & la vitesse au carré : f
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Enfin, ce chapitre ne serait pas complet sans ’histoire de la découverte de I'interaction gravitationnelle par Isaac
Newton (1642 - 1727).
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