Chapitre 11

LA DEUXIEME LOI DE NEWTON

Partie : Mouvement et interactions
2. Relier les actions appliquées a un systeme a son mouvement (épisode 1)

Apres avoir décrit un mouvement, I'objectif est maintenant de « Relier les
actions appliquées a un systéme a son mouvement ». Autrement dit, relier les
forces appliquées au systéme au mouvement du systéme. Nous consacrerons
4 chapitres d cetteimportante partie |

L'une des facons d'atteindre cet objectif est d'utiliser la deuxieme loi de
Newton. Vous devez étre performant sur le sujet et apporter une attention toute
particuliere d cette loi car elle est fondamentale.

Vous vous doutez gu'il existe une premiére loi de Newton. Cette loi est
importante carelle permet d'infroduire la notion de référentiel galiléen.

Du coup ce chapitre d'introduction ne comportera que deux méthodes ...

METHODE 1 : Utiliser la premiére loi de Newton

W Rappels

- Premieére loi de Newton (ou principe d'inertie) : dans un référentiel galiléen, si
le vecteur vitesse du centre d'inerfie d'un solide est constant alors la somme
vectorielle des forces extérieures appliquées au solide est nulle et
réciproguement.

- Un référentiel galiléen est un référentiel dans lequel la premiére loi de Newton
est vérifiée.

M Principe

Remarquons tout d'abord que la premiére loi de Newton est une équivalence.
Pour parlersimplement, elle marche dans les deux sens.

Généralement la donnée est : « le vecteur vitesse du centre d'inertie d'un solide
est constant» ou «le centre d’'inertie d'un solide a un mouvement rectiligne
uniforme » ce quisignifie la méme chose.

Dans ce cas, il ne faut pas hésiter : la somme vectorielle des forces appliquées
au solide est nulle.

Cetterelationd’'apparence simple (d'apparence seulement caril s'agit d'une
relation vectorielle) permet de déterminer une des forces si on connait les
autres.

Remarque : il sera beaucoup question de centre d'inertie ou de centre de
masse d'un solide. Ces deux termes sonf synonymes.
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B Exemple

Une voiture de masse m = 1,3 t roule en ligne droite sur une route horizontale.
La résistance & I'avancement due aux différents frottements est équivalente &
une force constante fde valeurf = 5,0x102 N.

La voiture roule a la vitesse constante vo=72 km.h-1.

Quelle estla valeur de la force motrice F 2

Le systéme considéré est la voiture.

Le référentiel d'étude est le référentiel terrestre supposé galiléen.

La voiture est soumise & son poids P, la réaction normale R de la route, la force
modélisant les frottements f et la force motrice F .

Le centre d'inertie G de la voiture possede un mouvement rectiligne uniforme
donc d’'aprés la premiére loi de Newton: P+ R+ f+F=0.

Par projection sur un axe horizontal Ox orienté dans le sens du mouvement de
G, onobtient:0+0-f+Fi =0car Pet R ont desdirections verticales.
Finalement: Fi = f=15,0x102 N.

H Astuce
Projeter une relation vectoriele du type F + F, + F; = 0 sur un axe

perpendiculaire @ (parexemple) permet d’obtenir une relation ne faisant pas
intervenir Fa.

B Erreur classique
N'écrivezpasque f, +F, + F; =0 entraine Fi+ F2+F3 =0

METHODE 2 : Utiliser la deuxiéme loi de Newton

m Rappel

Deuxieéme loi de Newton (ou théoréme du centre d'inertie) : dans un référentiel
galiléen, la somme vectorielle des forces qui s'exercent sur un solide de masse
constante est égale au produit de sa masse parle vecteur accélération de son

centre d'inertie G: F=mag .

B Principe

Comme annoncé, on passe aux choses sérieuses. Cette méthode doit étre
parfaitement maitrisée. Dans tous les cas, vous devez :

- définirle systéme donc le solide auquel vous allez appliquerla loi ;

- choisir et énoncer le référentiel galiléen d'étude ;

- effectuer le bilan des forces extérieures quis'appliquent au solide ;

- écrire la relation vectorielle qui exprime la loi.

La réalisation systématique et rigoureuse de ces quatre étapes vous évitera
d’avoir & vous gratter la téte en vous demandant par quel bout prendre le
probléme.

Une fois écrite, la deuxieme loi de Newton permet de déterminer:

- le vecteur accélération du centre d'inertie sion connait les forces extérieures
quis'appliquent ausolide ;
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- la somme vectorielle des forces extérieures qui s'appliquent au solide si on
connait le vecteur accélération du centre d'inertie puis une des forces si on
connait les autres.

B Exemple 1

On consideére I'exemple de la méthode 1. L'automobile roulant & la vitesse vo,
le conducteurfreine pour la stopper.

La force de freinage F, estsupposée constante,sa valeurestF2 = 2,1x108 N.
La force modélisant les frottements garde la valeur f = 5,0x102 N.

Durant cette phase de freinage le vecteur accélération de G est supposé
constant. Quelle est la valeurl'accélération du point G 2

Le systeme considéré est la voiture.

Le référentiel d'étude est le référentiel terrestre supposé galiléen.

La voiture est soumise & son poids P, la réaction normale R de la route, la force
modélisant les frottements f etla force de freinage F, .

D'aprésla deuxiéme loi de Newton: P + R + f +F, =ma.

Par projection sur un axe horizontal Ox orienté dans le sens du mouvement de
G, on obtient: 0+ 0—f—F2=m.ax (f et F, sont des vecteurs horizontaux dont le
sens est opposé a celui du mouvement).

On obftient: ax= - R = 2,0 m.s-2.
m

La valeurde I'accélération du point G esta = 2,0 m.s—2.

B Exemple 2

Un mobile de masse m = 650 g, retenu par un fil inextensible de masse
négligeable, est astreint & tourner autour d'un axe fixe vertical.

Le mouvement s'effectue sans frottement, & vitesse constante, sur un plan
horizontal.

Déterminerla valeur de la force Texercée par le fil surle mobile.

Données :

- le rayon de la trajectoirede GestR =20 cm ;

-la valeurde la vitesse de G estv =1,2m.s-".

Le systéme considéré est le mobile.
Le référentiel d'étude est le référentiel terrestre supposé galiléen.
Le mobile est soumis & son poids P, la réaction normale R du plan, la force
exercée parle fil T.
D'aprésla deuxiémeloi de Newton P + R + T =ma.
La trajectoire étant circulaire, on cherche les coordonnées du vecteur
accélération du point G dans le repére de Frenet.
dv

2
at = ar =0 carv est constante ; an= VF =7,2m.s2

On projettelarelation P + R + T =ma sur un axe de directionle fil, orienté de
G vers O c'est-a-dire dans le sens du vecteur unitaire n
0+0+T=m.ancarPet R ont desdirections verticales.

Onobtient: T=m.an=4,7 N.

La valeurde laforce T estT=4,7 N.
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Réflexes

SITUATIONS REFLEXES

- Commencerl'énoncé par: « Dansun
Enoncer la premiére ou la référentiel galiléen ».

deuxieéme loi de Newton. - Enoncer la loi & I'aide d'une phrase et pas
uniquement d’'une formule.

- Définirle systeme.

- Choisirle référentiel d'étude.
Appliguerla premiere oula |- Effectuer un bilan précis et rigoureux des
deuxieme loi de Newton. forces extérieures qui s’ appliquent au
systéme.

- Citerla loi de Newton utilisée.

Le jour de I’épreuve

B Vous devez savoir énoncer rigoureusement et sans hésitation les deux
premiéres lois de Newton.

B Si vous devez appliquer la premiere ou la deuxiéme loi de Newton,
commencez le raisonnement par: «Le systéme considéré est ...» puis «
J'applique la premiere (ou deuxiéme) loi de Newton dans le référentiel ...
supposé galiléeny, enfin écrivez la relation vectorielle et pas directement sa
projectionsurun axe.

B Attention d bien définirle systéme pour savoir siles diverses forces considérées
sont bien des forces extérieures appliquées au systeme.

B N'oubliez surtout pas I'une des forces extérieures appliquées au systeme. Une
telle erreur est rédhibitoire.

B Sauf cas tres particulier, la norme de la somme de deux vecteurs n'est pas
égale dla somme leurs normes.

B Observez bienles formules que vous écrivez : un vecteur est égal & unvecteur,
un scalaire d unscalaire. Une formule du genre F =m.a est franchement louche.
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MOUVEMENT DANS UN CHAMP UNIFORME

Partie : Mouvement et interactions
2. Relier les actions appliquées a un systeme a son mouvement (épisode 2)

Comme prévu, nous passons A I'application de la deuxieémeloi de Newton dans
une situation particuliere, un mouvement dans un champ uniforme.

Qu’'est-ce qu'unchamp en physique 2

Un champ est la donnée, pour chagque point de I'espace, de la valeur d'une
grandeur physique. Cette grandeur peut étre scalaire (champ de pression) ou
vectorielle (champ magnétique créé parun aimant).

Les deux champs considérés dans ce chapitre sont le champ de pesanteur g

etle champ électrique E .
Nous verrons a quelle condition ces champs peuvent étre considérés comme
uniforme dans une région de I'espace carils ne le sont pas de facon générale.

1. Mouvement dans un champ de pesanteur uniforme

Le champ de pesanteur considéré dans cette partie estle champ de pesanteur
terrestre. Les méthodes sont également applicables a tout autre champ de
pesanteur (créé parla Lune, par Mars, etc.).

METHODE 1 : Etudier le champ de pesanteur terrestre

B Rappels

- La Terre possédant une répartition de masse d symétrie sphérique, la force

G.MT.m
r2

de la Terre, m la masse del'objet, rla distance séparant!’objet du centre de la

Terre, G la constante universelle de gravitationet U un vecteur unitaire.

Terre @T’ ---------- 4——o oObjet
U F

- Le champ de gravitation créé parla Terre en un point a la distance rdu centre
G.MT -
g u.

gu’elle exerce sur un objet ponctuel s'écrit : F=- UoU Mr est la masse

delaTerre est: ¢ = -
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- Le champ de pesanteur terrestre g (qui prend aussi en compte les effets de

la rotation de la Terre) peut étre assimilé au champ de gravitation créé parla
G.MT -
2 u.

Terre : g =-

M Principe

On peut, aI'aide de I'expression précédente, retrouverla valeur du champ de
pesanteur terrestre ala surface de la Terre : go = 9,8 N.kg-'.

Puis exprimer g en fonction de go.

Et enfin chercher quelles sont les dimensions d'une région de I'espace &
I'intérieur de laquelle le champ de pesanteur peut étre considéré comme
uniforme c'est-a-dire possédant la méme direction et la méme norme en tout
point.

B Exemple

1. Calculerla valeur go du champ de pesanteur terrestre & la surface de la Terre.
2. Donner I'expression du champ de pesanteur terrestre g a I'altitude h en
fonction de go, Rretf h.

3. A quelle altitude la valeur du champ de pesanteur terrestre a-t-elle diminué
de 1 % parrapportlavaleur de go 2

Données :

constante de gravitation: G = 6,67x10-1" N.m2.kg-2

rayon de la Terre : Rr = 6,4x103 km

masse dela Terre : M1 = 6,0x1024 kg.

1. lIs'agit d'une simple application numérique : go = GR'A;\T =9,8 N.kg'.
T
2.g0= GR"\;\T donc G.Mr=go.R;?
T
G.M Ry2
g= T = 1

0 .
Ren? O Ry +hP
3. On cherche a quelle altitude h, g = 0,99.go.

R2 R
Dansce cas: T =0,99 donc T =./0,99.
(Ry +h)? (Rr +h)

On obfient : h = R 1=¥%97 — 30 km,

J0,99
A la surface de la Terre, dans une région de I'espace dont les dimensions sont
de I'ordre de quelques km, le champ de pesanteur terrestre peut donc étre
considéré comme uniforme.

m Astuce
Cette méthode est évidemment applicable d toute autre astre que la Terre. |I
suffit de remplacer Mret Rr parla masse etle rayon de I'astre.

B Erreur classique

Sion vous demande I'expression vectorielle de la force exercée par la Terre sur
un objet ou celle du champ de pesanteur terrestre, ne pas oublier de définir et
d’utiliserle vecteurunitaire U .
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METHODE 2 : Obtenir I'équation horaire du mouvement dans le
cas d'une chute libre verticale

m Rappels

- Un corps est en chute libre s'iln'est soumis qu’'d son poids.

- Dans une région limitée de I'espace (dont les dimensions sont de I'ordre de
guelques kilométres) le champ de pesanteur terrestre peut étre considéré
comme uniforme.

M Principe

L'obtention de I'équation horaire du mouvement du centre d'inertie G d'un
solide en chute libre verticale s'effectue en trois étapes.

- La premiére nécessite I'application de la deuxieme loi de Newton dans le
référentiel terrestre supposé galiléen. Le bilan des forces extérieures appliquées
au solide est vite fait puisqu'il est en chute libre. Par projection de la relation
vectorielle sur un axe vertical, on obtientla coordonnée sur cet axe du vecteur
accélérationde G.

- La deuxieme permet, parintégration, d'obtenir celle du vecteur vitesse de G,
la constante d’'intégration étant déterminée gréce d la vitesse initiale.

- La troisieme, par une nouvelle intégration, donne la coordonnée du vecteur
position de G, la constante d'intégration étant déterminée gréce d la position
initiale.

B Exemple

Un solide possede un mouvement de chute libre verticale suivant un axe Oz
vertical et orienté vers le haut.

La vitesse initiale vy du solide s’écrit: v = vok oU k est le vecteur unitaire de
I'axe Oz

A I'instant initial, le centre d’inertie G du solide est au point O.

Le champ de pesanteur terrestre g est uniforme.

Déterminer!’équation horaire z(t) du mouvement de G.

- 1re étape : obtentionde a:

Le systeme considéré est le solide en chute libre.

Le mouvement est étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen.
Le solide n'est soumis qu’'da une force extérieure : son poids.

La deuxiéme loi de Newton appliquée ausolide s'écrit: P =ma.
OrP=mgdonca=g.
SuivantOz:a:=-g

- 2¢ étape : obtentionde vz

dv,

Comme g est une constante, larelationaz = donne:v:=-g.t+ CouC est

une constante.
At=0:v¢(0)=vodoncC =voetv:=-g.t + vo.
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- 3e étape: obtentiondez

Larelationv:= ddVTZ donnez=- %g. 2 +vo.t+ C’ ou C’ estune constante.

AT=O:GesTaupoimOdoncC‘=0e‘rz:—%g.ﬁ + vo.t.

B Erreur classique

Que I'axe Oz soit orienté vers le haut ou vers le bas, on a toujours a = g pour
une chute libre.

C’est lors de la projection des vecteurs sur un axe vertical gu’intervient une
questiondesigne :

avec Oz orientéversle haut, az=-g;

avec Oz orienté versle bas, a:=+ g.

METHODE 3 : Obtenir les équations horaires du mouvement dans
le cas d’une chute libre non verticale

B Principe

Précisons tout d'abord que pour qu'un solide soit en chute libre non verticale, il
suffit que le vecteur vitesse initialne soit pas vertical.

L'obtention des équations horaires du mouvement du centre d'inertie G du
solide s'effectue en trois étapes surle méme principe que pourla méthode 2.

- La premiére nécessite I'application de la deuxieme loi de Newton dans le
référentiel terrestre supposé galiléen. Le bilan des forces extérieures appliquées
au solide est toujours vite fait puisqu’il est en chute libre. Par projection de la
relation vectorielle sur les axes d'un repeéere orthonormé, on obtient les
coordonnées du vecteur accélérationde G.

- La deuxieme permet, parintégration, d'obtenir celles du vecteur vitesse de G,
les constantes d'intégration étant déterminées gréce dla vitesse initiale.

- La troisieme, parune nouvelle intégration, donne les coordonnées du vecteur
position de G, les constantes d'intégration étant déterminées gréce a la
positioninitiale.

On démontre parla méme occasion que le mouvement est plan : il a lieu dans
le plan contenantle point O et le vecteur vitesse initial.

B Exemple
Un solide posséde un mouvement de chute libre.
La vitesseinitiale v, du centre d'inertie G du solide s’écrit :

Vo =Vo.(cosa) i + vo.(sina)k avec i et k vecteurs unitaires des axes Ox et Oz.

L'axe Ox est horizontal et I'axe Oz est vertical et orienté vers le haut.
A l'instant initial, le centre d'inertie G du solide est au point O.

Le champ de pesanteur terrestre g est uniforme.

a. Déterminerles équations horaires x(t) et z(t) du mouvementde G.
b. Montrer que le mouvement est plan.




