Chapitre 5. Résumé. CINEMATIQUE ET DYNAMIQUE NEWTONIENNE

Rappel : on assimile I'objet étudié (que I'on appelle le systéme) & un point auquel on
attribue toute la masse de I'objet. Cela simplifie la description du mouvement.

1.1. Référentiels

Un référentiel est un objet auquel on associe un repére et que 'on considére comme
fixe. C’est par rapport a ce référentiel que I'on étudie le mouvement du systéme. Parmi
les référentiels courants on compte le référentiel terrestre (du laboratoire) qui tourne avec
la Terre et le référentiel géocentrique qui ne tourne pas avec la Terre et dont les axes
pointent vers des étoiles fixes.

1.2._Vecteur position
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® Dans lerepere (O 7,7, E) , on repére la position du point M par le vecteur OM

1.3. Vecteur vitesse
® Définition : le vecteur vitesse représente I'évolution instantanée du vecteur position

. doM
OM du point M étudié : (t) = d_ La valeur de la vitesse s’exprime en m.s™.

- aom _ _dx _ .
® Coordonnées : v(t) =? = vx (t) = e x
dy
Vy(t) =E =y
dz o
vit) = o= (1)

® Propriétés :
- La direction du vecteur vitesse est celle de la tangente a la 5
trajectoire en cette position M ; v
- son sens est celui du mouvement ;
- savaleur est la vitesse moyenne entre A et B, 2 positions M
trés proches de M. Elle s’exprime en m.s-1. A

B

Remarque : lorsqu’on parle de “vitesse”, on sous-entend le vecteur vitesse.

1.4. Le vecteur accélération
® Définition : le vecteur accélération représente I'évolution instantanée du vecteur

v dv d?x
vitesse du point étudié : E\'(t)=E = ax(t) = d_: = rre) =
dav. da?
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y ® dt acz Y
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® Le mouvement du point est rectiligne quand la trajectoire est une droite : son vecteur
vitesse garde la méme direction.

¢ Le mouvement du point est circulaire quand sa trajectoire est un cercle ou une portion
de cercle.

® Le mouvement du point est uniforme quand la valeur de sa vitesse ne change pas.

Dans le cas des mouvements circulaires, on utilisera le repére de Frénet
(M2, 7). Les coordonnées des vecteurs position, vitesse et accélération sont, dans

la base de Frénet :
2

= S o 5 - dp = dv

OM=-R.n; v=vVv.7 ; a=—1: =a,.M+ar.7= =7+ d—:.r

avecd=ar +a,

Mouvements circulaires uniformes :

Le vecteur accélération est centripéte M sens du
av ouvement

dav
&=E =a,.Mn.0na:ar==— =0
accélération tangentielle nulle
(car v = constante). L’accélération est
égale a ’accélération normale :

N v2 _,
d=a, = —T avec
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v . g
aN = " . coordonnées de I’accélération normale > 0.

4. Etude de mouvements particuliers
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1) Premieére loi de Newton ou principe d'inertie

Lorsqu'un systéme est isolé ou pseudo-isolé, sa vitesse est constante,

. . S S
donc sa quantité de mouvement se conserve puisque p = m.v.

2) 2°™ loi de Newton ou principe fondamental de la dynamique

2Foxs = o
Dans le cas particulier ou le systéme conserve une masse constante, la
seconde loi devient:

— _dp _dmP) _ _ db _ __ e
DFont = T Smor=ma YF.:=mad

3) 3°™ loi de Newton ou principe des actions réciproques




1) Définition :

Le vecteur quantité de mouvement noté Eﬁ' d’un objet a I'instant t est le produit de sa masse m par le vecteur
v(t) de son centre d’inertie. p(t) = M.%(t) . Son intensité ou sa valeur p = m.v s’exprime en kg.m.s-!
Dans un référentiel galiléen, la quantité de mouvement totale d’'un systéme isolé ou pseudo-isolé est conservée.

Un systéme est dit « isolé » s'il n’est soumis a aucune action mécanique extérieure.
Sur Terre, il n‘existe pas de systéme isolé, puisque tout objet est soumis a I’action de la Terre. Un systéme est pseudo-
isolé si les actions mécaniques qui s’exercent sur lui se compensent.

2) Propulsion par réaction :
Pour un systéme isolé immobile qui se sépare en deux parties, la conservation de la quantité de mouvement impose : py +pp = 0 soit

—

D4 =- Dg: les quantités de mouvement des deux parties sont opposées.
La conservation de la quantité de mouvement d’un systéeme fermé permet d'expliquer la propulsion par réaction.

2.1. Explosion d'un systéme de deux fragments
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Systéme étudié : masses m; et m, sur un rail (référentiel terrestre).

Les forces se compensent (réaction R du rail et poids P) : le systéme est pseudo-isolé. Donc il y a conservation de
la quantité de mouvement.

e Le systéme est initialement au repos. poae = 0

e Aprésle choC: prpaie = P17 + P2 = M7y + M.y,

» Conservation de la quantité de mouvement : Pringle = Piniale SOit p; +P; =0 soit mi .oy +m;.v; =0

e On a donc: |m1 v, =-My .0, |: Les vecteurs quantités de mouvement et vitesses sont donc en sens opposé apreés le choc.
En valeur, ona | my. vi = ma. vj

2.2. Comment sont propulsées les fusées ?
Systéme étudié : {fusée et son contenu : carburant}
e Tant que la fusée est au sol, la quantité de mouvement associée a cette fusée (et a tout ce peut s'y trouver a l'intérieur, y
compris a priori une grande masse de carburant) est nulle. 4. = Druscercontent = 0
e Lors de la mise a feu, on a la fusée d'un c6té, avec une certaine masse et une certaine vitesse, et les gaz d'échappement
de l'autre, avec leurs propres masse et Vitesse. Drnaie = Drusce + Pgaz aréchappement

e Conservation de la quantité de mouvement : Prue = Poate SOIt Drusce + Pgaz arechappement = 0

Dol : Prusée = ~ Pgaz aréchappement = 0 SOit Mrusee - v‘fu;; = Mgaz d'échappement - Vgaz dréchappement

On peut ainsi déterminer la vitesse de la fusée connaissant sa masse, la masse de carburant et la vitesse des gaz
d'échappement.

M yaz d' échappement.’Vgaz diéchappement

Vpysee = - La fusée est propulsée en sens inverse que celui des gaz d’échappement.

Mfusée
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1 05m 05 At=0,10s En général, ti+1 - ti-1 =21
P ’ > M a: a pour point d’application le point M. R
as a méme direction et méme sens que Avs.
m = > Pour tracer AU, il faut d’abord tracer le vecteur Vg au
0 2ms'  2ms? X 5 e ) e
—i —_ point Mg, puis le vecteur v4 au point M,. Puis tout
ramener au point Ms ou on fait la construction géométrique
AVs = Vg + (— V3). Mesurer ensuite la longueur du vecteur A7 . En tenant compte de I’échelle de vitesse, faire le calcul de as = =—2.

2.7

A partir du résultat de la valeur as, choisir une échelle d’accélération et tracer le vecteur as . (Le vecteur accélération est situé vers
I'intérieur de la trajectoire).



