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Hypothése : On étudie uniquement des systémes de masse constante. \

| Forces
1.) Définition : \

Une force peut : - mettre en mouvement un objet

- dévier la trajectoire d'un objet

- déformer un objet.
Une force est représentée par un vecteur I, L origine est le point d ‘application de la force. La norme du vecteur
donne la valeur de la force, avee une échelle appropriée. La direction et le sens sont cetix de la force.

2.) Forces a distance

a) Force d'interaction gravitationnelle : Loi d’attraction universelle (Newton 1687)

Deux points matériels M, et M, de masse gravitationnelle m; et m,, et distants de r, exercent I’un sur |"autre
une force attractive, appelée force d’interaction gravitationnelle :
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Champ de gravitation créé en M, 1 Gy (M) = —G L8, & & s =
namp de gravitation créé par m; en M, : G;(M,) = =22y
Poids : force gravitationnelle exercée par la terre sur M(m) P=mgoug= —gé,

g est le champ de pesanteur; €, est suivant la verticale ascendante,
g =9.81 m.s™ est l'accélération de la pesanteur au voisinage du sol, a une latitude A = 45°.
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b)Forces électrom_a_gg‘éﬁ'g jues,
- force d’interaction €lectrostatique : Loi de Coulomb

Deux points matériels immobiles M, et M, de charge ¢lectrostatique q, et q,, et distants de r, exercent 'un sur

I"autre une force, appelée force d’interaction électrostatique :

Fgy—q, = 4—;-;;-‘% 12 = qE;(M,)  €,=8,854, 102 F.m’ Permittivité absolue du vide

— - o et
6_{; ~ }’{(/‘Z G Crr Coedott (C) f{p < . l:ffk”ﬂ
W, A, 1/ - Helory) ot Y
Champ électrostatique créé par g en M, : E, (M) = ;T:—ED—?-;- €12 Gg S Y W’S‘ 9y ‘?2 Do
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Particule en mouvement dans un champ électromagnétique (E, B) : elle est soumise a la force de Lorentz
f=qE+3AB)
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3.) Tension et force de rappel
a) Tension d'un fil

Le point matériel accroché a un fil est so-l_lg'nis a une force appelée Tension du fil T, colinéaire au fil, si le fil est tendu
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_ b) Force de rappel d'un ressort |

'anneau accroché au ressort est soumis a une force appelée Eorce de rappel du ressort Ao
est la constante de raideur du ressort, /) sa longueur a vide, / sa longueur a I'instant considéré,

| E. = —k(l — lp)&, ou le vecteur unitaire &, est dans le sens de l'allongement du ressort. On peut poser x = I/,
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Si un point matériel ou un solide est soumis a se déplacer sur une courbe ou une surface, cela se traduit par :

- des relations supplémentaires sur les coordonnées d'espace —————
- une force exercée par le support sur le point matériel, appelée[Force de contact : R=Rp+ R@ $ e

)'RN est Ja réaction du support ou composante normale, elle est perpendiculaire au support.
Ry est la force de frottement solide ou composante tangentielle, elle est colinéaire et de sens opposé a la vitesse.
|1B2| = fallBull si v 0 et |[Ry]| < fsllBl| sinon (A« vz e /

AR 4 de pege I %w

éﬁ;@.&wf ot Rlmdd :_974235'

e

Y

Y
X




({(/ M&MJ& -_sl’fﬂ’r” ( "

(‘v - = > g 5 ({.ﬁ)}/z/

J P amg R : <1

EJE{EA et e %.‘:_ 5_5‘ @ %ﬂ’(é
pLegaiticee: 1= 2 Wa

)L?' o’(fd

Sooz (b)) - N@ {/-ﬂp o So oz
o g,.,ﬁmv"
:prg_:!;_ f /E’h q// @M@mltéﬁ/w ’?{ . gl Er "”M}/

D-H'f' .

~ g sy Sl = B ey 5 U > ﬁﬂfz‘%/

=>- r’/ﬁr// ) mj&mﬁ/—— O’(/

M Wl 11y ==
(9 |

S +Mﬂ sa ¢ U lll=00)

é. ‘.ﬁ_l_”:- ﬂf’ﬁt&m
7 Uy b = rgcad
/ b) par un fluide

%, Force de frottement fluide sur un corps en mouvement : F = —ai ou ¢ > 0 est le coefficient de frottement fluide.
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Poussée d'Archiméde
Hypothéses ¥ Fluide ou ensemble de fluides quelconques (inhomogene, compressible)
Lau repos dans un référentiel galiléen, soumis au champ de pesanteur uniforme.

: Les forces de pression exercées par un fluide, ou un ensemble de fluides, sur un corps
totalement i |mmerge sont équivalentes a une force unique, appelée Poussée d'Archiméde égale a I'opposé du poids des
fluides déplacés et appliquée au centre de poussée C (centre d'inertie du volume de fluide déplacé)
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lLa pression augmente avec la pre

‘3 &?}cyldeur la pression est done plus importante au niveau de la partie basse de
la surf;
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&;Cond:tlon de validité du théoréme d' Archimede !
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D'aprés la loi fondamentale de la st atique des fluides,
la pression exercée sur la surface Y. est la méme dans les deux cas.
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I'expression de la pression dans le fluide ne dépend que
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I Quantités de mouvement

1.) Définition

uantité de mouvement du point M(m
e AAYDE ot

Expérimentalement : La masse inerte se confond avee la masse gravitationnelle. (7/4

baloiralle) .

b) Quantité de mouvement d'un systéme de points Syst = {M; (m;)} par rapport & un référefitiel R

()=/ arc N -
2= > p(Syst/R) = M. /R
ofeZ s P(Syst/R) >_H" /R)

( {éi” p(Syst/R) = n;ﬁ{(; /R) pour un systéme de masse constante
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tout point isolé est rectiligne et uniforme.

Il existe au moins un référentiel privilégié appelé référentiel inertiel ou galiléen dans lequel le mouvement de

81—-‘744,«@ s Kotemid O Asiieiras Ao 657 oy Vale e FC""" C

TS (G R ele #a(CAR) =

Propriété :

W} nedilpme temisgyme : V(H/R) = Mz = F(MAR) =S

uns par rapport aux autres,

L’ensemble des référentiels galiléens est constitué de tous les référentiels en translation rectiligne uniforme les

aussi rectiligne uniforme dans R .

En effet, si R est en translation rectiligne uniforme par rapport a Ry, un mouvement rectiligne uniforme dans R, est



3 Réf.ér-cmicl de Copernic R, (C, €xc) €yc) €c)
y - origine : centre d’inertie du systeme solaire
- axes : direction de trois étoiles fixes de notre galaxie
Meilleur référenticl galiléen mis en évidence expérimentalement

Iy . sy . N -+ -
Référentiel héliocentrique Ry (S, ey Cypi Can)

- origine : centre d'inertie du soleil

- axes : direction de trois étoiles fixes de notre galaxie

Décalé de CS par rapport & R, supposé galiléen avec une excellente approximation.

Référentiel géocentrique R, (0, €0 e“r,, e.0)

- origine : centre d’inertie de la terre
- axes : directions de trois étoiles fixes de notre galaxie
Mouvement de translation elliptique de Ry/9Ry; de période 365,25 jours solaires.
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Référentiel terrestre Ry (A, 7, €,7, €,7) /%
B e e Aoy L m!
- origine : un point a la surface de la terre S v

A0l
- axes : directions fixes par rapport a la terre §oeoz :
.@a‘)fz Jd’omdoérn /dé’ -

Mouvement de rotation autour de I'axe des pdles de période un jour sidéral et mouvement circulaire du centre
d’inertie de la terre O autour du soleil.
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Loi de & mouvement (ou deuxiéme

_a) Pou Pc-ur un gmnl matériel M(m)

Par rapport & tout référentiel }..1.!!!'.\1" R,

M/R)
-fL:"— = 2,! appliquées au point M
ail

| relation :

| Sim estct onstante,

le mouvement d'un point matériel M de masse (inerte)

maM/R) = - 3 F appliquées au point M

i de Newton) | ™ "
<

m vérifie la
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b Pour un svstéme de points matériels S= {M; (m)}

Par rapport a tout référentiel galiléen R, pour un systeme,

Si le systéme. de centre d’inertie G, est fermé de masse m constante, ———

Eo R e
(G"m =md(G/R) =% Fext

Propriété :

Dans un référentiel galiléen, la quantité de mouvement d'un systeme isolé se conserve |
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4.) Principe des actions réciproques (ou troisiéme loi de Newton).

Soient M, et M, deux points matériels en interaction. f;,; est la force exercée par M, sur M, et fz_,l la force
exercée par M, sur M.
: Les forces d’interaction sont opposées et colinéaires a (M;M,).
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1. Définir le systéme étudié.
Définir le référentiel par rapport auquel on étudie le mouvement. Est-il galiléen ? ¢ Zzes

(3]

. Bilan des forces appliguées ( a distance, contact, tension, rappel)

. Application des théorémes généraux lF[D/ L’é A ,/"A‘E:/' TH & & Lo

. Choix d'un repére de projection et projection dans ce repére.
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. Intégration des équations avec prise en compte des conditions initiales sur la position et la vitesse.




2.) Pendule simple
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Figure 15.18 — Evolution temporelle de I'angle 6 pour différentes conditions initiales.
A gauche, 'amplitude des osclllations est comprise entre 0,1 et 1,5 rad; a droite, elle
est comprise entre 0,01 et 0,15 rad.
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Flgure 15.16 ~ Comparaison entre une trajectoire avec frottement pour laquelle
Yo = v (en noir) et une trajectoire sans frottement avec la méme vitesse initiale (en
gris). Les frottements diminuent la portée sans changer fondamentalement la forme de
la trajectoire. Langle de tir est de 45° par rapport a I'horizontale.
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c frottements en -kv2. Résolution par la méthode d'Euler

Az 4’%: ’2/'&/}:(4,2/-—'2);{ (/& /

: H
j % FW ‘"‘P'?’.@; =
7> %y ﬁ

I»fgz' ‘%F}? s
K s sy Koy e

#Chute libre d'une bille avec résistance de l'air en -kv**2

#MC2 chute d'une bille. methode d'Euler. Permet d'obtenir les courbew
: Bq:lrre Gomie 2o

lotlib.pyplot It
mgﬂpy;snﬁjypo b g:@
def opdrg] euler(k_VO tmax. n): @15{7:‘. = ’2"2 S22
L E C g
= =0l = ’/\_’7 = il
e 1/0 |
&.r=1t] V=7Vt ~ oy (&xEaz )
o v =[v] J->oe
A uu— / ’W Uk e
\fﬂ T&v v— 7:4 -(% )Jf V%&jjj Freec0
:I'
4‘-’»’ 2ppied (27)
s . appund (F)
Vidova (Cs. 5. &y 2r
##Tracé de la solution de la méthode d'Euler
£=9.81#m.s-2
m=1 #kg
tau=1
tmax=50*tau
VO0=0 #vitesse initiale
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(n = 100 #MODIFIER LE NOMBRE DE POINTS
k = 0.004#kg/m-1

Y Jles_t, les_v = ordrel_euler( k,V0. tmax, n)

\\j plt.plot(les_t, les_v, color='b",label='k=0.004")

v k = 0.04#kg/m-1 y
les_t. les_v = ordrel_euler( k, VO,tmax, n) i

pltplot(les_t, les_v. color='g'"label="k=0.04") §

A0

plt.xlabel(‘temps en secondes') 10

plt.ylabel(’vitesse')
pit.legend()
plt.grid()
plt.show()

3.) Tir de projectile avec frottements en -kv* :

10 20 30
temps en secondes

200 +

On résout avec odeint : "MC2. boulet"
import matplotlib.pyplot as plt

Import numpy as np

import scipy.integrate as spi

#Parametres

m=8 # kg

rho = 1.2 # kg/m**3 , air
Cx= .2 # sphere
S=03#m"2

£=9.80 # m/s**2

# conditions initiales

Ho RS B@;ﬂmﬂ

100 11

50

theta0 = np.pi/4 ? ; e
v =100 # m/s e
etat initial = [}EO,yO_.va,vy'O] = [0,0,v0*np.cos(theta0),v0*np.sin(theta0)] 07 éﬁ‘:;*——:%
#equadiff
def equadiffietat.t): q &J
Xy, VX.Vy = etat 2 2 Z = >
V2=wx*vx+vyrvy 27 =24, ¥ 2, 1 J‘uz?
theta = np.arctan2(vy,vx) Yza, & = -
F=1/2 * rho * S * Cx * v2##force de frofteffrent fluide {W/ o5 L S Piz i
Fx = -F* np.cos(theta) ;

Fy = -F* np.sin(theta)

Ny

/e ax=Fx/m
/9 ay=Fy/m-g

=
CAG) P mazmg 4

derivee de | etat = vx,vy,ax,ay

return derivee de | etat

tmax =30 # > 2vo/g

t=np.linspace(0,tmax,1000) # instants de simulation

plt.close("all")
for theta in range(0,95,5):

theta0 = theta * np.pi / 180

etat_initial = [x0,y0,vx0,vy0] = [0,0,v0%np,cos(theta0),v0*np.sin(theta0)]
X.y,VX,vy = spi.odeint(equadiff,etat_initial ). T#%le . T permet de remplir les 4 listes

air = y>=(

#print(theta,t[air.argmin()])
plt.plot(x[air].y[air],label = str(theta)+"") #pour ne tracer que les y>0
#iplt.plot(x,y,label = str(theta)+"®") #Pour tracer la courbe en entier

plt.grid()
plt.axis("equal")
plt.legend()
plt.show()
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