COMPRENDRE
Lois et modéles

Chapitre 5: cinématique et dynamique newtoniennes

Animation

1. déterminer les coordonnées d'un vecteur position

2. vitesse position et accélération en fonction du temps
(mouvement rectiligne) par Walter Fendt.

3. vitesse position et accélération en fonction du temps
(mouvement parabolique) par Walter Fendt.

4. tracé d'un vecteur vitesse

5. tracé d'un vecteur variation de vitesse puis d'un vecteur
accélération

6. table a coussin d'air

7. le pendule simple

8. mouvement des planetes telluriques autour du soleil
(Gastebois)

9. seconde loi de Newton dans le cas d'un mouvement
parabolique.

I) Cinématique

La cinématique est la discipline de la mécanique qui étudie le
mouvement des systémes matériels. On étudiera des
systemes de petites dimensions assimilés a un point
(systéme ponctuel). Le mouvement d'un objet, représentant
le systeme, est défini par :

a) le référentiel d'étude auquel on associe une
horloge pour le repérage du temps. Un référentiel d'étude
est composé d'un solide par rapport auquel on étudie le
mouvement du systeme matériel. Le repére lié au
référentiel est constitué de trois vecteurs unitaires
orthogonaux et d'un point origine O. Exemple le repére

cartésien R orthonormé: R(O,i,],K).

3) Construire un point M dont les coordonnées

sont environ(!): x=2;y=-4;z=5. Exprimer le vecteur
position OM.

4) Quelle est I'unité légale des coordonnées (x.y,z) ?

5) OM =2.i + 3.] . Que vaut la nor'me”m“ (la longueur)

du vecteur ? (Se rappeler le théoréme de Pythagore)

En terminale on se limitera a un vecteur position dans un
repere a deux dimensions. Le systeme ponctuel est assimilé

au point M. Dans le repére cartésien R(0, /, ]) ,Le

vecteur position OM -

x ety sont les du vecteur
position dans le repére R cartésien orthonormé. Unité
légale : le

Attention : les normes des vecteurs unitaires sont égales a
1. Elles sont sans unité !

[7=[31= <] -

b) sa trajectoire qui correspond a |'ensemble de ses
positions successives au cours du temps.

c) son vecteur vitesse en chaque instant

d) son vecteur accélération en chaque instant

Clique sur I'animation coordonnées cartésiennes d'un point
M. Attention dans I'animation i = U:j =4, efc.

1) Exprimer le vecteur position en fonction de ses
coordonnées cartésiennes (x, y, z) et des vecteurs unitaires
(i.j.k)

2) Dans le cas
particulier ci-
dessous que valent
les coordonnées
cartésiennes ?

—
OM = Quelle est
k) I'expression du
vecteur position ?
» i ym

x(M) =

- z(M)

Clique sur I'animation mouvement parabolique. Clique sur
vitesse et mouvement lent.

1) Que représente les valeurs vy et v, ? Quelle est leur
unité ?

2) Exprimer le vecteur vitesse instantanée a l'instant 1 noté
v (* ) en fonction de ses coordonnées et des vecteurs

Gi.J)
3) Quelle est I'expression de la horme “ VH de la vitesse ?

4) Quelle est la direction du vecteur vitesse par rapport a
la trajectoire ?
5) Vérifier votre expression a l'aide des données de la
figure suivante :

y Composantes de la vitesse:
(en m) vy =3,54m/s (horizontale)
v, =-5,82 m/s (verticale)

y

Norme de la vitesse:
61 6,81 m/s

—

Angle d'inclinaison: -58,7°

Entre les instants t, et tq, le vecteur vitesse vaut :

OM
dt

V() = OM:2 — OM; _ MM, — d(

t, -1 -t k

d(OM) = OM; — OM; représente une variation
infinitésimale du vecteur position entre les instant t; et t
dt = t,-1; représente une variation infinitésimale de temps.
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Dans un référentiel donné, le vecteur vitesse instantanée
al'instant td'un point M du systéme, noté v (t ), est

égale a la dérivée du vecteur position oM par rapport au
temps:
v(t) =

Autre expression du vecteur vitesse :

TOEECON

W0 =dC LY, = S9i (i

V(1) = vy + vy
vx et v, sont les coordonnées du vecteur vitesse dans le

repeére cartésien orthonormé R.
La norme du vecteur vitesse vaut :

|¥1-

Unité Iégale pour les coordonnées et la horme :

Remarque : le vecteur vitesse moyenne est égale d la
variation AOM du vecteur position divisée par la durée A t

du parcourt:
G _AOM
moy = At
A représente une grande variation alors que 'd’
représente une petite variation.

On assimile le vecteur vitesse moyenne au vecteur vitesse

instantanée, quand la valeur A tend vers O:

B, oM, . AOM

v(¥) =d(=)+ =lim —
M =d pm I Wt—0 —43

—

Exemple: si v, =2,0 ms™ et v, = 4,0 m.s™ cela signifie que le
solide se déplace avec une vitesse de 2 m.s™ sur |'axe des x
et de 4 m.s? sur I'axe des y. La valeur ou norme de la
vitesse sera:

v=lil-

direction:

sens :

V(t)|pointd application :
valeur ou norme v = |V|| =

I'unité légale est

direction:
B sens :
Va(ta) pointd application:

une valeur v, = |V4||=

Exercice : donner les 4 caractéristiques du vecteur vitesse
au point M4 & l'instant t4. v = 3,0ms? v, = 40ms™.

Pour représenter le vecteur vitesse on utilisera une
échelle. Par exemple 1 cm représente 5 m.s™. Représenter
le vecteur vitesse v, sur le schéma ci-dessous :

M, 2"“-
M.“\l.' ? mhdg
/EB e M,
M, ?/,f
M;a;/
M, @
M, &

Clique sur I'animation: tracé d'un vecteur vitesse

Le vecteur vitesse d |'instant t; est:

__Mi Mg
Vit —tic

Exercice : On désire tracer le vecteur vitesse Vsa
I'instant ts:

—_—

. _MaMg
Y5 1614

1. calculer la norme de la vitesse vs. Mesurer la distance
M4M; puis diviser par la durée te-t4. MaMg = 10 cm ; t4-14 =
100 ms

V5=

2. Tracer la corde MsMg. Tracer une paralléle a la corde
passant par Ms. Cette parallele est la tangente d la courbe a
I'instant t5. C'est la direction du vecteur vitesse

3. Choisir une échelle de vitesse par exemple 1cm <-> 0,25
m.s. En déduire la longueur du vecteur vitesse:

1cm < 0,250 ms

4. Tracer le vecteur vitesse sur la figure ci-



trace_vecteur_vitesse.swf

Nl
dessous :

ITI) le vecteur accélération a

Clique sur I'animation vitesse position et accélération en
fonction du temps (mouvement rectiligne) par Walter
Fendt.

1) Calculer la dérivée de la vitesse par rapport au temps
2) Comparer cette dérivée d la valeur de I'accélération.
Conclusion ?

3) Quelle est I'unité d'accélération ?

4) Comment représente-t-on I'accélération ?

5) Quelle est son expression par rapport au vecteur
vitesse ?

2) Calculer la valeur ou norme de |'accélération.

D'aprés I'expression suivante, quelle relation existe-t-il
entre le vecteur accélération et le vecteur variation de

position dv 2

i =

En déduire les 4 caractéristiques du vecteur accélération :
direction:
_ |senOs:
a(t) . .. N
( )pom‘rd application :

une valeur a = |d| =

Clique sur I'animation tracé d'un vecteur variation de
vitesse puis d'un vecteur accélération réalisée par L.
Germain.

Dans un référentiel donné, le vecteur accélération
instantanée a I'instant td'un point M du systéme, noté
a(t), est égale d la dérivée du vecteur vitesse

instantanée v () par rapport au temps:

_ . AV dv
C‘(*)zl'mmﬁoA_:=(§v)f
o d(vx.7+vy.]) L dvy - dvy
a(t) = ( o k= G+ 5
a(t) = a,.i +a,.j

Cdvy  dPx
W w T H2
o dy _dy

ax et a, sont les coordonnées du vecteur vitesse dans le
repére cartésien orthonormé R.
a, est la dérivée premiére par rapport au temps de la

coordonnée de la vitesse v, sur |'axe des x; c'est la dérivée

seconde par rapport au temps de |'abscisse x.

a, est la dérivée premiére par rapport au temps de la
coordonnée de la vitesse v, sur I'axe des y; c'est la dérivée
seconde par rapport au temps de |'ordonnée y.

La norme du vecteur accélération vaut :

a=|ld|= Jal + ay2

Unité |égale pour les coordonnées et la norme: le metre par
seconde au carré (m.s™2).

Le vecteur accélération & I'instant t; est:

5= Vitl—Vi-1
It -t

Exercice: expliquer ce que signifie les composantes a, =2,0
m.s? et a, = 4,0 m.s® du mouvement d'un solide.

On désire tracer le vecteur accélération a5 al'instant ts:

ap=

1. Tracer les vecteurs vg et v4 puis le vecteur variation

de vitesse VZ - H

2. Mesurer la longueur du vecteur vg —v4 et déterminer

sa norme “Vé - V4H grace a |'échelle de vitesse.

3. Calculer la norme du vecteur accélération grdce d la
formule:

_Ive—val
te—14

a5 =2,Om.s_‘2

4. Choisir une échelle d'accélération par exemple 1,0 cm <->
1,0 m.s%. En déduire la longueur du vecteur accélération:

5. Tracer le vecteur accélération qui a pour origine le point
Ms, le sens celui du mouvement, une longueur de 2,0 cm, une

direction celle du vecteur variation de vitesse vg —v4 .
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Traoer les vecteurs vitesses V/ et V.
Au point M, , reconstruire le vecteur V, .

Construire le vecteur -V; depuis 'extrémite M;e/
du vecteur v, reconstruit juste avant.

M,3
Le vecteur ,3_V5 est le vecteur qui joint l'origine
de v, , point M, a lextrémité de -V,
M s
IV) le vecteur quantité de mouvement s

a) mouvement rectiligne uniforme
Cliquer sur I'animation vitesse position et accélération et
paramétrer le logiciel de maniére d avoir un mouvement
rectilighe uniforme
1) Quelle propriétés posséde le vecteur vitesse.
2) Que vaut le vecteur accélération ? Justifier.

Dans un référentiel donné le mouvement d'un point M est
rectiligne uniforme si en chaque instant son vecteur
vitesse est :

v = constante <

Le vecteur accélération instantanée est égal au vecteur
quel que soit t en effet:

(1 = (G =

écrit d'une autre fagon:

aj —

Le vecteur quantité de mouvement p d'un point matériel
est égale au produit de sa masse m par son vecteur vitesse:

5 =
Comme le vecteur vitesse, le vecteur quantité de
mouvement dépend du d'étude

D'aprés I'expression du vecteur quantité de mouvement que
peut-on dire des vecteurs pet v ?

Unité légale m (kg), v (m.s™), p (kg.m.s™)
Les caractéristiques du vecteur quantité de mouvement du
point M sont :

direction:
sens :
p(t)pointd application:

une valeur p = [p| =

Uni té 1égale m ( ). v( ). p( )

Exercice : calculer la norme p puis représenter le vecteur
quantité de mouvement d'un palet de masse m = 1kg se
déplagant rectilignement sur une table & coussin d'air avec

une vitesse v = 5,0 m.s™.. Préciser I'échelle choisie.

(=]
=]

V) Les mouvements rectilignes et
circulaires

Clique sur I'animation table a coussin d'air

Au cours d'un mouvement rectiligne, la trajectoire d'un
point M est une . Il existe 3
types de mouvements rectilignes:

Cliquer sur I'animation vitesse position et accélération et
paramétrer le logiciel de maniére d avoir un mouvement
uniformément accéléré. Quelle propriété possede le
vecteur vitesse accélération ? Justifier.

Dans un référentiel donné le mouvement d'un point M est
rectiligne uniformément accéléré si en chaque instant son
vecteur accélération est et que
sa trajectoire est une :
a = constante,frajectoire une droite
=

Clique sur l'animation mouvement parabolique. Le
mouvement est-il uniformément accéléré ? Rectiligne
uniformément accéléré ? Que vaut son accélération ?

Dans un référentiel donné le mouvement d'un point M est
rectiligne quelconque si en chaque instant son vecteur
accélération et vitesse est et
que sa trajectoire est une

Dans le cas des mouvements circulaires on utilisera le

repére de Frénet (M,ON,OT) pour exprimer les vecteurs

vitesse accélération et position. Ce repére est constituée
d'un point M ou se trouve le mobile a I'instant t et de deux
—

vecteurs orthonormés LN (n de normale d la trajectoire) et
—

LIT(T de tangent d la trajectoire)
—
Le vecteur unitaire UT est tangent a la trajectoire, au

point M ol se trouve le mobile. Ce vecteur est orienté
arbitrairement (pas nécessairement dans le sens du
—

mouvement).Le vecteur unitaire UK est normal d la
trajectoire. Il est orienté vers |'intérieur de la courbe.
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sens du
mouvement

Dans ce cours on verra 2 types de mouvement circulaire.

Clique sur I'animation mouvement circulaire uniforme.

1) Le vecteur vitesse est-il constant ? Sa norme est-elle
constante ? Quelle est la direction du vecteur vitesse par
rapport a la trajectoire ?

2) Méme question pour le vecteur accélération.

Exemple: le mouvement du centre d'inertie des planétes
dans le référentiel héliocentrique. Clique sur I'animation:
mouvement des planétes telluriques autour du soleil.
Définir le mouvement des centres d'inertie des planetes
dans le référentiel héliocentrique.

Animation:
Clique sur I'animation le pendule simple.

1) Le vecteur vitesse est-il constant ? Sa norme est-elle
constante ? Quelle est la direction du vecteur vitesse par
rapport a la trajectoire ?

2) Méme question pour le vecteur accélération.

3) Exprimer les vecteurs position, vitesse et accélération
et position, dans la base de Frénet.

Dans le cas d'un mouvement circulaire quelconque parcouru

ala vitesse v, I'expression du vecteur accélération est :
vZ o odv. WP

a=—.Uy+—.Ur =—0.
R N"gt"T - RN

3) Exprimer les vecteurs position, vitesse et accélération
et position, dans la base de Frénet.

Dans un référentiel donné le mouvement d'un point M est
circulaire non uniforme si en chaque instant la valeur de sa
vitesse n'est pas et que la
trajectoire est une portion de de
rayon R. En chaque instant les coordonnées des vecteurs
accélération, vitesse et position sont dans le repére de
Frénet :

Dans un référentiel donné le mouvement d'un point M est
circulaire uniforme si en chaque instant la valeur v de la
vitesse est et que la
trajectoire est une portion de de rayon
R. Le vecteur accélération est centripéte (orienté vers le
de la trajectoire)

OM =
V=
a-=
a_v2 - +dva _v2 _
RN dt" T RN
V2
aN :F:coordonnéede ['accélération normale
o = dv
Tt

0 (carv = constante): coordonnéede
I'accélération tangentiele

sens du
mouvement

VI) dynamique, les 3 lois de Newton
Introduction:

La dynamique est une discipline de la mécanique classique
qui étudie les corps en mouvement sous |'influence des
actions mécaniques qui leur sont appliquées. Elle combine la
statique qui étudie |'équilibre des corps au repos, et la
cinématique qui étudie le mouvement.

les 3 lois suivantes ne sont vérifiées que dans un
référentiel galiléen. Exemple de référentiel Galiléen:

- référentiel terrestre, lié a la surface de la Terre,
(table, quai d'un train etc.) utilisé pour étudier les
mouvements des solides au voisinage proche de la Terre

- référentiel géocentrique, lié au centre de la
Terre, utilisé pour étudier les mouvements des satellites de
la Terre ainsi que celui de la Lune

- référentiel héliocentrique, lié au centre de la
Terre, pour étudier les mouvements des planetes autour du
soleil.

Clique sur I'animation: table a coussin d'air (Ostralo.net)

1) Le mouvement se fait sans frottement. Représentez sur
un schéma les forces s'exergant sur le palet. Que dire de la
somme vectorielle des forces s'exergant sur le palet
lorsqu'il est au repos ? Lorsqu'il est en mouvement ?
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le galide

le zol

2)
Caractériser le mouvement du centre d'inertie dans le
référentiel terrestre supposé galiléen.
3) Enoncer la premiére loi de Newton appelé également le
principe d'inertie.

A compléter avec les mots : rectiligne uniforme, isolé,
galiléen, pseudo-isolé, repos.

A compléter avec les mots : opposés, direction, norme, sens

Lorsqu'un systéme matériel A exerce une force Fp /g sur
un systéme matériel B alors celui-ci exerce sur le systéme
matériel A une force Fg /A . Ces 2 vecteurs forces sont

(méme
et mais
opposé et points d'application

différents):
Fa/p =

Lorsqu'un systéme matériel est (soumis a des forces qui se
compensent) ou (soumis & aucune force) par rapport a un
référentiel alors soit :
-ilestau
- soit le mouvement de son centre d'inertie est
. Son vecteur

vitesse est alors constant.
La réciproque est vraie.

Zﬁexf =0

Clique sur I'animation seconde loi de Newton dans le cas d'un
mouvement parabolique.

1) Que vaut la somme des forces extérieures appliquées au
solide ?

2) Quelle est la relation entre la somme des forces
extérieures et le vecteur variation de vitesse ?

3) Quelles grandeurs vectorielles la force fait-elle varier ?
3) Quels parametres peuvent intervenir dans la valeur de
K?

4) Sachant que 1 N = 1 kg.ms™, proposer une formule
correspondant d la seconde loi de Newton.

A compléter avec les mots : temps, dérivé, quantité de
mouvement

Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des
forces extérieures appliquées a un systéme matériel est
égale ala par rapport au

de sa

leexf N

Dans le cas particulier ou le systeme conserve une masse
constante, la seconde loi devient:

5F.
ext

Exercice: a l'aide de la seconde loi de Newton, déterminer
I'expression du vecteur accélération dans le cas d'une chute
libre sans frottement. Quelle est sa valeur ? Vérifier en

cliquant sur I'animation vitesse position et accélération en

fonction du temps (mouvement parabolique)

Exemple: représenter la force exercée par le sol sur le
solide. Quelle est la relation vectorielle entre ces 2
forces ?

le solide

le sol

leidt: /sl

Remarque: Dans le cas ol le systéme garde une masse
constante on dit que le systeme est fermé. Dans le cas
contraire il s'agit d'un systéme ouvert. Une fusée éjecte
des gaz, le systeme fusée est ouvert. Par contre le systéme
{gaz fusée} est fermé.

Considérons 2 palets reliés par un ressort. Ils sont posés
sur une table a coussin d'air qui annule les frottements.

1) Le systeme {palet 1, palet 2) est soumis d combien de
forces extérieures ? Ce compensent-elles ?

2) Que vaut la quantité de mouvement p;du systéme dt =0
(systeme est au repos)

3) Al'instant t+dt le ressort est brulé, le systeme se
sépare en deux sous-systémes. A partir de la seconde loi de
Newton, déterminer la valeur de la quantité de mouvement
du systeme p(t+dt) =p; +p,avec:

p; : quantité de mouvement du sous-systéme 1 a l'instant
tedt

p, quantité de mouvement du sous-systeme 2 a I'instant
t+dt

En déduire une relation entre p, et p;

4) Dessiner sur le schéma ci-dessous les quantités de
mouvement p, et p;.

Lorsqu'une fusée expulse du gaz, la quantité de mouvement
du gaz est |'opposé d la quantité de mouvement de la fusée,
ce qui explique le principe de la propulsion par réaction.

La conservation de la quantité de mouvement d'un
systéme fermé permet d'expliquer la propulsion par
réaction.
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Temps, mouvement et évolution

Notions et contenus

Compétences exigibles

Temps, cinématique et
dynamique newtoniennes
Description du mouvement d'un
point au cours du temps :
vecteurs position, vitesse et
accélération

Extraire et exploiter des
informations relatives a la
mesure du temps pour justifier
I'évolution de la définition de la
seconde.

Choisir un référentiel d'étude.
Définir et reconnditre des
mouvements (rectiligne
uniforme, rectiligne
uniformément varié, circulaire
uniforme, circulaire non
uniforme) et donner dans
chaque cas les caractéristiques
du vecteur accélération.
Définir la quantité de
mouvement d'un point matériel

Référentiel galiléen.
Les 3 lois de Newton

Connditre et exploiter les trois
lois de Newton ; les mettre en
ceuvre pour étudier des
mouvements dans des champs
de pesanteur et
électrostatique uniformes.
Mettre en ceuvre une démarche
expérimentale pour étudier un
mouvement.

Conservation de la quantité de
mouvement d'un systéme isolé.

Mettre en ceuvre une démarche
expérimentale pour interpréter
un mode de propulsion par
réaction d laide dun bilan
gualitatif de quantité de
mouvement.

Préparer le DS
T) Cinématique

1) Que définir avant der faire I'étude mécanique d'un

systéme ?

2) Définir le vecteur position OM dans le repére
cartésienR(O, 7, ] ). Quelle est I'unité de ses
coordonnées ?

3) Donner I'expression du vecteur vitesse
instantanée v () de fagon générale, puis dans le repére

cartésienR(0, 7, j,) . Quelle est l'unité de ses
coordonnées ?
4) Donner I'expression du vecteur vitesse moyenne \7moy

5) Définir le vecteur accélération a(t) et I'exprimer dans

le repére cartésien. quelle est l'unité de ses coordonnées ?
6) Donner la relation entre les coordonnées du vecteur
position, vitesse instantané et accélération instantané dans
le repére cartésien.

7) Connaitre la méthode pour tracer un vecteur vitesse
instantanée puis un vecteur accélération

8) Définition du vecteur quantité de mouvement

IT) Les mouvements rectilignes et circulaires
Donner dans chacun des mouvements suivants les conditions
sur le vecteur accélération et le vecteur vitesse

a) mouvement rectiligne uniforme

b) mouvement rectiligne uniformément accéléré

c) mouvement rectiligne quelconque

d) mouvement circulaire uniforme

e) mouvement circulaire non uniforme

III) dynamique, les 3 lois de Newton

1) énoncer la premiére loi de Newton ou principe d'inertie

2) énoncer la deuxiéme loi de Newton ou principe
fondamental de la dynamique dans le cas générale puis dans
le cas ol la masse m est constante.

3) énoncer la troisiéme loi de Newton ou principe des
actions réciproques

4) A quoi est dii la propulsion par réaction



