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Force de poussée

On considére une fusée se déplagant a la vitesse U = v(t)u, verticale par rapport au sol. La

propulsion de cette fusée est liée a I'éjection de fluide. On note u = wuu, la vitesse du fluide
éjecté par rapport au sol.

m(t) désigne la masse de la fusée et du fluide qu’elle contient & l'instant ¢, m(t + dt) est ainsi
égale & m(t) — dm avec dm masse de fluide éjectée pendant dt.

1. Montrer que la variation de quantité de mouvement de la fusée (fluide compris) entre les
instants ¢ et t + dt s’écrit :

dv
Ap ~ m(t)%ﬁz dt + dm(u — V)
2. Dans le référentiel terrestre, la loi de la quantité de mouvement pour ce systéme s’écrit :
Ap

—, = Eﬁem
dt !

Montrer que ’écriture de ce résultat fait apparaitre un terme :
F=—D,,(u— )i,

que l'on appelle force de poussée. (D,, désigne le débit massique : D,, = dm/dt).
3. Quelle vitesse doit atteindre la fusée pour s’extraire de I'attraction terrestre ?
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Exemples d’application de la loi de composition des vitesses

1 - Un passager traverse le wagon d’une fenétre a celle d’en face dans un train roulant a la
vitesse v, par rapport au sol. Quel est sa trajectoire vue du sol ?

2 - Un enfant part du centre d’'un manége tournant a w constante pour aller s’assoir sur un
animal situé sur le bord (I'enfant suit un rayon). Quelle est sa trajectoire vue du sol 7
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Démonstration : composition des accélérations

On exprime la vitesse de M dans le référentiel absolu R, en faisant intervenir ses coordonnées
dans le référentiel relatif. On écrit :

O.M = 0,0 + OM

— . 5 5
= O,M = 0023 +a(t)i+y(t)j+ 2(t)k
Les vecteurs Z, fet k sont liés au référentiel R, ils ne sont pas constants dans R, :
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On obtient la loi de composition des vitesses :
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1. On définit la vitesse d’entrainement comme étant la vitesse du point P fixe dans R , coin-
cidant avec le point M a t. Commenter cette définition & partir de la formule précédente. On
rappelle que les vitesses de deux points A et B liés a un méme solide ¥ sont liées par la relation :
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2. Etablir la loi de composition des accélérations a I’aide de la méme méthode dans le cas ot le
vecteur rotation est constant.
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Transformation de Galilée

On considére le cas ou R est en TRU a la vitesse v, = v,1, constante par rapport a R,.
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1. Ecrire les équations horaires donnant x,(t) et 3,(t) en fonction de x(t), y(t) et v,.
2. En déduire 7,(t) et 9,(t) ainsi que Z,(t) et §,(t). Commenter le résultat.
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Application a I'induction

La définition du vecteur densité de courant ;: pm fait apparaitre la vitesse ¢’ des porteurs de
charge qui dépend du référentiel d’étude. Il faut se placer dans le référentiel d'un conducteur
ohmique pour pouvoir écrire la loi d’Ohm locale :

j=nE

On consideére i ici le cas d’un conducteur en translation a la vitesse ve par rapport a un référentiel
R,. On note jo, EO, B les grandeurs dans le référentiel R, et j, E B les grandeurs dans le
référentiel du conducteur R.
1. A Taide de la loi de composition des vitesses et en considérant que le conducteur est
globalement neutre, montrer que :
J=Jo

2. La force de Lorentz est invariante par changement de référentiel, on a donc :

E+@%AB=E,+7,AB,
En déduire :

B=B,, E=E,+v.NB,
3 - Comment s’écrit la loi d’Ohm locale dans le référentiel R, dans ce cas? Le terme supplé-

mentaire permet d’expliquer ’apparition d’un courant induit dans le cas d’un conducteur mobile
dans un champ B.
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Forces de marées

On considére un point matériel M de masse m dans le champ de gravitation terrestre. Justifier
que le fait de tenir compte du caractére non galiléen du référentiel géocentrique lié au mouvement
de la Terre autour du Soleil revient a ajouter une force appelée force de marée :

F=m (Js(1) — Gs(1))

avec C;s (T') champ de gravitation exercé par le Soleil S au centre de la Terre T
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Déviation vers l'est

Afin de vérifier expérimentalement la déviation vers ’Est pour une chute verticale vers le bas,
Reich a réalisé une chute libre sans vitesse initiale en laissant tomber un corps dans un puits
de mine (afin de s’affranchir de perturbations telles que le vent) de 158 m de profondeur a la
latitude A = 517, il a observé une déviation de 2,8 cm vers I’Est.

Dans la suite, on assimile le corps & un point matériel M de masse m et on néglige les frottements.
1. On considére dans un premier temps que le référentiel terrestre est galiléen. Déterminer la
vitesse ¥,(t) du point M ainsi que la durée ¢, de la chute (on notera H la profondeur du puits).
2. Utiliser les expressions de v, et t, pour établir ’expression de la force de Coriolis ainsi qu'une
estimation de la déviation de la trajectoire liée & cette force. Commenter. Remarque : la méthode
utilisée est appelée méthode perturbative.

3. Fallait-il tenir compte de la force d’inertie d’entrainement ?
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Catapulte gravitationnelle

Eaxtrait du livre Astronomie et Astrophysique - M. Sequin, B. Villeneuve ed. Masson

Une sonde qui s’approche d’une planéte sur une orbite appropriée peut se servir du champ
gravitationnel de la planéte pour accroitre (ou diminuer) sa vitesse. Ce principe, appelé « effet
catapulte », a été exploité notamment par Voyager-2 lors de sa mission d’exploration des quatre
planétes géantes du systéme solaire. La sonde a utilisé chaque planéte pour augmenter sa vitesse
et se propulser jusqu’a la planéte suivante sans avoir a briler de carburant. Si les planétes étaient
immobiles, l'effet catapulte ne pourrait pas fonctionner : une sonde gagnerait de la vitesse en
s’approchant de la planéte & cause de 'attraction gravitationnelle de celle-ci, mais elle perdrait
exactement ce qu’elle a gagné en s’¢loignant de la planete.

1 - On se place dans le référentiel lié a la planéte. A I'aide d’un raisonnement énergétique,
vérifier que la sonde sort du champ de gravitation de la planéte avec la méme énergie cinétique
qu’a son arrivée.

2 - On se place désormais dans le référentiel de Copernic. Que peut-on dire de la variation de
vitesse Av de la sonde ? Faire des schémas correspondant aux différents cas possibles.
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