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Chapitre 10 : Mouvement de chute verticale d'un solide

Connaissances et savoir-faire exigibles :

@) Définir un champ de pesanteur uniforme.
@ Connaitre les caractéristiques de la poussée didete.
@) Appliquer la deuxiéme loi de Newton & un corps leute verticale dans un fluide et établir
I’équation différentielle du mouvement la forcefdattement étant donnée/dir TP ¢n°7)
) Connaitre le principe de la méthode d’Euler pougkmlution approchée d’une équation
différentielle. {oir TP on°7)
®) Définir une chute libre, établir son équation diéiétielle et la résoudre.
© Définir un mouvement rectiligne uniformément acoélé
() savoir exploiter des reproductions d’écrans d’aaténr (lors de I'utilisation d'un tableur
grapheur) correspondant a des enregistrementsiexgréaux. Exercice9
®  savoir exploiter des courbes = f(t) pour : {/oir TP ¢n°7)
v' reconnaitre le régime initial et/ou le régime astgtique.
v évaluer le temps caractéristigue correspondantasage d’'un régime a l'autre.
v’ déterminer la vitesse limite.
Dans le cas de la résolution par méthode itéral@vkeequation différentielle, discuter la
pertinence des courbes obtenues par rapport aubtatssexpérimentaux (choix du pas de
résolution, modele proposé pour la force de frottetn {/oir TP ¢n°7)

9)

Introduction :

Connaitre les lois de Newton est bien, mais sagritment s’en servir ¢’est mieux : le but de ce dhap
est de voir l'utilisation des lois de Newton endeidécrire des mouvements simples et les tradaire p
des équations.

| Chute verticale d’'un solide avec frottements :

Voila le probleme qui se pose : nous voulons étudiéacon dont se comporte une biig tombe au
fond d’une piscine: quelles sont lesaractéristiques de son mouvemergntre le moment ou elle rentre
dans I'eau verticalement (a vitesse nulle par exemet le moment ou elle touche le fond de laipisc
On va bien sGappliquer les lois de Newton :

1) Le référentiel :

Pour pouvoir appliquer les lois de Newton, il fabbisir unréférentiel galiléen On peut prendre un
référentiel terrestre commenaargelle de la piscineobjet lié a la terre considéré comme galiléen
pendant le temps de chute de la bille.

2) Le systeme étudié :
Bien sir il s’agit de ldille dont on veut étudier le mouvement.

3) Les forces appliquées :

Question éleves : Quelles sont les forces qui $igpp sur la bille ?
Poids, poussée d’Archimede, force de frottemertdiu

a. Qu'est-ce gue le poids ? force et champ de pesanteu

On a vu en premiére qu’a I'’échelle macroscopigugetaction fondamentale qui régissait le monde
I'interaction gravitationnelle.
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Définition : On appelle poids d'un objet ponctgiué en un point O donné, la forEEs'opposant ala
tension du fil qui maintient cet objet ponctuelrapos par rapport au solide Terre, pris
comme référentiel.

Lorsqu’un objet est proche de la terre, on ditlgisont soumis a urferce de pesanteur nommée et
donnée par I'expression :
P=my o =m, xg Objet
= o = e
(R +2)? oT Opjet o
(mo : masse I'objet en kg
G : constante gravitationnelle en N.ky?
my : masse de la terre en kg
Ry : rayon de la terre en m

z : altitude éventuelle de I'objet en m

Uy, : vecteur unitaire dirigé de O vers T Terre

D —

N
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Cette force est caractérisée par :
v' Sonpoint d’application situé awentre d’inertie de I'objet.
v Sadirection qui est unalroite reliant le centre de la terre et le centre tinertie de I'objet.
v' Sonsens: la force estlirigée vers le centre de la terre
v/ Savaleur donné paP = mg(valeur de g : voir ci-dessous)

Remarque prof : différence entre pesanteur et gasion :
On parle de pesanteur quand on étudie un objetteraction avec la terre, on parle de gravitatsoloi
universelle qui dit que deux objets de masseimy s'attire irrémédiablement selon la force

Fi2 = Foin = Gmumy/ry 2

Comme tout objet au voisinage de la terre sera soairtette force de pesanteur, on dit lguierre crée
un champ de pesanteuautour d’elledéfini par le vecteur g

xm, —
(RT + 2)2 X uOT
On se rend compte que sa norme peut dépendre Bgdametres principaux :
v L'altitude z de I'objet par rapport a la surfaceldeerre.
v’ La latitude de sa position, car la terre n’esttpas a fait sphérique (aplatissement aux poles)
et donc le rayon terrestre varie.
On peut donc avoiy = 9.810 N.kg" & Parisalors que I'on aurg = 9.780 N.kg a I'équateur.

Si on reprend I'expression de gﬁ::

Lorsque I'on s’intéresse a des chutes « de laborate », la latitude du laboratoire ne varie pas, la
variation de l'altitude de I'objet est négligeableJe vecteur g garde les mémes caractéristiques en
tout point du laboratoire, on dit alors que I'on aa faire a un_champ de pesanteur uniforme

b. Qu'est-ce que la poussée d’Archiméde

Lorsque qu’urcorps est immergé dans un fluideil subit de la part du fluide dégrces pressantegjui
s’exercent en chaque point du solide. Celles-d perpendiculaires aux surfaces de contact entre le
fluide et le solide et dirigées vers lui.

La poussée d’Archimede est la résultante de ces tmsqui n’est donc pas nulle.
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lZreziziz4l Elle a les caractéristiques suivantes :

v' Sonpoint d’application est lecentre de gravité du volume du solide immerg@e solide
n’est pas forcément entierement immerge).

v Sadirection estverticale.

v' Sonsensestvers le haut.

v/ Sa valeur est égale au poids du volume du solidesimeé :

IT : poussée d’Archiméde (N)

Priide - Masse volumique du fluide déplacé (ki/m
Vdéplace: Volume du fluide déplacé @n

g: intensité dea pesanteur (N.I'%)

—_ * *
[ = Pauige ™ Vaeplacs™ 9

La poussée d’Archimede exercée par I'air sur lesdl’air est un fluide) sera généralement négligé

c. Qu'est-ce que la force de frottement fluide ?

La aussi il s’agit’actions de contactentre le fluide et le solide qui se manifeste @&ipdu moment ou
le solide est en mouvement.

Cetteforce est liée a la vitesseellea toujours méme direction que celle-ci mais un sergpposeE:

v Si lavitesseestfaible (qq cm.&) alors la force a pour valefir k*v.

v Si lavitesseestplus importante (qgq m.s") alors on a une valeur correspondafit=ak’v2
Le facteur k dépendde tout ce qui peut faire varier f, c’est a daéorme de 'objet, cataille, I'aspect
de sa surfaceou encore laature du fluide.

4) Application de la deuxiéme loi de Newton et équatiéfférentielle du mouvemef® :

—_—

dvs _5. 5

P+M+f

La deuxiéme loi de Newton nous diEF = mxg =mx

Cetterelation est vectorielle pour passer en valeur, il nous

fautprojeter cette relation sur un axe z

Le mouvement se faisant exclusivement verticalemigparait O

judicieux de choisir 'axe z’Oz, vertical vers ladh Bille
La deuxieme loi de Newton peut donc s’écrire :

m><ddvtZ =P-MN-f=pxVxg-pxVxg-kxv,

d’ou mx dd\{[z =(p-p)xVxg-kxv, ’ eal

Rq : La bille étant totalement immergée dans le flieda,
les volumes qui apparaissent dans I'expressioa gelissée
d’Archiméde et dans I'expression du poids sontiéses.

5) Vitesse limite et temps caractéristigue :

» Vitesse limite :
Regardons de plus prés I'équation différentielteyoit que si lanembre de droite est nujl alors la
dérivée de la vitesse par rapport au temps est nejldoncv ne varie plus:

On dit alors que I'on a atteint une vitesse lintiéinie par :

(p—p')xng—kaZ"m =0 d’Ol:lelim = (p_p)kxvxg
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lZirezizizsl » Temps caractéristique :

Toujours d’aprés I'équation différentielle on peommenter I'évolution de la vitesse :

v' Au début, la vitesse étant faible, dut est grande et hitesse varie beaucoup

v" Au fur et a mesureque le temps s’écoula force de frottement fluide augmentgusqu’a
ce que I'on atteigne la vitesse limitgui comme son nom l'indique constitue la limitelde
vitesse quand t tend vers l'infini.

v' La forme de la courbe v = f(t) peut étre tracer : '"7['“'“"'-'"““"""

Comme toutes les courbes qui avaient cette forms ks
précédents chapitres, on peéfinir un temps
caractéristique :
v" On dit quau bout de ce temps on passe du régime
transitoire au régime permanent
v' Ce temps est obtenue en regardiaivscisse du
point d’intersection entre la tangente a l'originea
v = f(t) et 'asymptote v = vlim.

> Influences de paramétres sy ett: Simulation Hatier r pmm—
En changeant le fluide dans lequel la bille chatepeut observer l'influence de la viscosité didiusur
la valeur de la vitesse limite et celle du tempaciristique. (Laisser les paramétres de basassgp a
cliquer sur affichage > vitesse ; modifier les vateden et mjje)

6) Résolution de I'équation différentielle : la métiecdiEuler'® :

» Pour résoudre cette équation différentielle, ndlams utiliser uneanéthode numériquequi va nous
permettre d’avoir degaleurs approchées de la fonctiong(t) et donc sa représentation graphique

Ecrivons plus simplement I'équation différentiedlietenue :%/ =zav+b

Si on choisitdt suffisamment petit, on peut écrire % =zav+b et ov =(av+b)xot

» Pour pouvoir appliquer cette méthoddaut :
v/ Connaitre les valeurs de a et lfic’est le cas ici).
v' Connaitre les conditions initiales(ici : v(t=0) = 0)
v' Choisir ce que I'on appelle pas de calcul ot .

» Comment procéder ?
v Aladate§=0, w=0.
v Aladatef=th+0t,vi=Vo+ OV = Vo + (axy + b)xot
On connait toutes les valeurs dont on a besoin gadauler v.

v On procéde de la méme maniére poyivy ... bien entendwn utilisera un tableur pour
répéter ces calculs.

» Avec les valeur obtenues dga/w, pour les dateg & t,, on tracerav= f(t;) ce qui nous donnera la
représentation graphique de la fonctignevi(t)

Cette méthode est appelée méthode numérigue itéradi car on répéete n fois les mémes calculs.
Si on veut améliorer la précisions des calculs,suffit de choisir un pas de calculdt plus petit.

» Remarques :

v' Cette méthode permet de tester un modéle pour larice de frottement, si la méthode
d’Euler donne une allure poug(t) proche de celle obtenue expérimentalement,eon p
valider le modele.

v' C’est cette méthode qu'utilise les logiciels deldation pour modéliser des grandeurs dont
on veut connaitre les représentations graphiques.
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\zirezizidz4l || Chute vertical d’'un solide sans frottements® :

Nouveau probleme :
On laisse tomber en chute libre une bille du hautioit d’'une maison, sans vitesse initiale. Quéeles
mouvement de la bille ?

1) Qu’est-ce gu’une chute libre ?

Un solide est en chute libre lorsque I'on étudie mouvement par rapport a un référentiel terrestre
et qu'’il estsoumis qu’a la force de pesanteufce n’est vrai que dans le vide).

2) Eguation différentielle du mouvement :
Il faut encore une fois appliquer la deuxieme leiNkwton au centre d’inertie du solide :

ZE = mxa_(; - |3 = m><§ = mxa_g =mx d(;/tG Bille :Z:, O confondu avec G
On peut projeter cette relation sur I'axe 2’0z : y
L’équation différentielle du mouvement s’écrit danc
dvg, _
dt vZ

Conséquences :

v' L’accélération du solide suivant I'axe vertical estonstantecar elle est égale a I'intensité

du champ de pesanteur qui est constant puisquetaest uniforme.

v' L’accélération du solide a étant égale a I'intendi¢ la pesanteur g, on dit qu'’il yoentité
entre la masse inertiellgcelle qui intervient dans 18" loi de Newtonket masse
gravitationnelle (celle qui intervient dans la force de pesanteud® gravitation).

v Ceci expliqgugoourquoi I'accélération d’un solide en chute libreest indépendante de la
masse du solide.

3) Reésolution de I'’équation différentielle :

On s’intéresse toujours au point G du solide, nounslicerons plus les différents paramétres poupae

alourdir les équations.
» Mouvement a une dimension :

Le vecteurg n’étant dirigée que dans une seule direction,davament se fera dans une seule direction

(celle de 'axe z'Oz). En effet :

v Onad(;/tx=0 dou v, =cte=v,(t=0)=0 or VX=%=O dou x=cte=x(t=0)=0

v' Le méme raisonnement peut-étre fait dans la doede I'axe y'Oy
> Quel est donc le mouvement dans la direction cénéef’ ?

4 dthz =g donc v(t) =gt+y0) (v(t) est ungorimitive de a(t)) Exercices
dz n°14,17,19 et 2
voovg(t) = pm = gt+y(0) donc z(t) = 1/2xgxt2 + ¥0)xt + z(0) p 233/234

Donc si comme nous l'avions énoncé v(0) =0 :
V() = g t : lavitesse augmente proportionnellement au tempsclest la définition d’'un mouvement
uniformément accéléré.

A l'aide de I'équation différentielle du mouvementet des conditions initiales, nous avons pu obteni

I’évolution de la position et de la vitesse de lailte au cours du temps : on connait donc son
mouvement.
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