Chapitre05 « Deuxieme loi de Newton »

ETUDE MECANIQUE

« Définir le systéme étudié et le modéliser par un point, par exemple le centre de masse.
« Définir le référentiel d'étude, qui doit étre galiléen.
= Faire le bilan des forces et les représenter sur un schéma.

LIEN ENTRE MOUVEMENT ET FORCES

La somme vectorielle des forces est nulle.
' —> Equilibre

1re loi de Newton

; L= = 3 -
\Y YF=0 < v=cste
Le systéme a un mouvement rectiligne uniforme
ou est au repos dans un référentiel galiléen.
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32 |oi de Newton

- —
Fag =—Fg/a
Deux systémes A et B en interaction
exercent |I'un sur l'autre des forces opposées.

1< loi de Newton :
2° loi de Newtonf Principe fondamental de la dynamique

La somme vectorielle des forces est non nulle.

A

2¢ |oi de Newton

'.J L=
q LF=ma)
Le systéme a une accélération a non nulle

dans un référentiel galiléen
(mouvement non rectiligne ou non uniforme).

A Fgn Fas B

Mémes norme et direction mais sens opposés.

3¢ loi de Newton Principe des actions réciproques



Choisir la ou les bonnes réponses.

(Description d’un systeme

@ Ou se trouve M, centre de masse
du systéme {panier + contenu} ?

@ Ou se trouve M, centre de masse
du systeme {panier vide} ?

(Premiére loi de Newton : équilibre d’'un systéme

)

[E] Le poids d’'une moto au repos
a pour norme 2,2 kN.
Le sol exerce sur la moto ;

(15) Pour élever un objet de poids
100 N a vitesse constante, il faut
exercer une force verticale :

Dans quel schéma M est-il

animé d'un mouvement
rectiligne et uniforme dans
le référentiel du plan incliné ?

une force
de 2,2 kN.

de norme
supérieure a 100 N.

my
=l
=

une force verticale
vers le bas.

de norme
inférieure a 100 N.

Lt
=l
=

une force verticale
vers le haut.

de norme
égale a 100 N.

iy
=
=

(Deuxiéme loi de Newton

(17) Dans le cas A de la question 16,
le point M, l&ché sans vitesse
initiale, est en mouvement :

accéléré vers le bas
de la pente.

Dans le cas C de la question 16,

le point M, laché sans vitesse
initiale, est en mouvement:

accéléreé vers le bas
de la pente.

Un scooter de masse 150 kg

va en ligne droite avec une
accélération de 2,00 m-s2,
La somme des forces :

(20] Le mouvement de ce systéme :

@ Une fusée de 750 t décolle verti-

calement. La somme des forces
subies a pour norme 12 MN.

est nulle.

peut étre uniforme.

L'accélération
de la fusée
vaut 16 m-s™2.

accéléré vers le haut
de la pente.

accelereé vers le haut
de la pente.

a pour norme 300 N.

peut étre ralenti.

La somme des

forces est verticale
et vers le bas.

ralenti vers le bas
de la pente.

ralenti vers le bas
de la pente.

a pour norme 75 N.
peut étre accélére.

de la fusée
est constante.

La vitesse

( Troisieme loi de Newton

(22) Le poids d'une balle en chute
libre vaut 1 N. La balle exerce
sur la Terre :

(23) Une charge q, exerce une force
de 108 N sur une charge g,.

une force
de 1T N.

g, n'exerce pas
de force sur q;.

2

aucune force.

g, exerce une force

de 108 N sur g,.

une force
de méme direction
mais de sens opposé.

g, exerce une force

de 108 N sur q,.




(25) Une poulie

Un bloc de masse m= 10,0 kg est posé sur un plan incliné d'angle
o=20,0° avec 'horizontale. Le bloc est tiré en ligne droite a l'aide
d'un contrepoids par l'intermédiaire d'une poulie. Le bloc avance
a vitesse constante de norme v, = 0,20 m-s™".

On étudie le systeme {bloc} dans le référentiel terrestre supposé 0
galiléen et on néglige toute action de 'air. On suppose que le bloc
subit des frottements de norme constante de la part du planincliné
et que la tension du fil est une force constante de norme F=100 N.

Bloc
de masse m

Bloc tiré par l'intermédiaire d'une poulie.

@ Faire le bilan des forces s'appliquant sur le bloc.

@ Sans souci d'échelle, représenter les forces s'appliquant sur le
bloc, que l'on matérialisera par un point matériel.

() En utilisant une des lois de Newton que l'on énoncera, déterminer
la norme de chacune des forces.

Donnée
Norme du champ de pesanteur
terrestre : g = 9,81 N-kg?

(26) Vol d’un drone

Les drones de loisirs a quatre hélices sont des véhicules aériens de
faible dimension. Ils sont vendus au grand public comme un jeu pour
lintérieur ou l'extérieur.

Dans cet exercice, on étudie un drone, de masse m=110 g, dans le
référentiel terrestre supposé galiléen.

On suppose que les seules forcesgui s'appliquent sur le drone sont son
poids P et une force de pousséeF verticale, réglable par l'utilisateur.

A linstant initial, le drone est positionné a 'origine du repére (doc. 1).

Donnée Norme du champ de pesanteur terrestre : g = 9,81 N-kg?

€] Décollage
Sous l'action d'une force de poussée verticale, le drone décolle, sans

vitesse initiale. L'évolution temporelle de la coordonnée verticale de x (en m)
son accélération est représentée sur le doc. 2 a partir de linstant _
t=0s ol il n'est plus en contact avec le sol. Sol
a. A partir du graphique (doc. 2), donner la valeur de la coordonnée ; J Position du drone a l'instant initial
verticale de l'accélération. En déduire les expressions temporelles
des coordonnées verticales de la vitesse et de la position du drone,
en utilisant les conditions initiales du probléeme.
b. A l'aide de la deuxié@e lgi de Newton, comparer qualitativement A ay(enm-s2)
les normes des forcesP et F lors du décollage. Justifier la réponse. 231
c. Déterminer la norme de la force de poussée pendant le décollage. ?g i
) Suite du vol 1,0 1
Arrivé a l'altitude y; = 25 m, le drone continue sa montée verticale o,g i Temps t (ens)

mais l'utilisateur lui donne une vitesse constante.
a. Quelle est la vitesse atteinte par le drone a cette altitude ? . ,

. . ] Evolution temporelle de
b. Que peut-on dire du mouvement du drone au-dela de 25 m ? Faccélération verticale du drone lors
En déduire la nouvelle norme de la force de poussée. du décollage.

o 04 08 12 16 20

£) Matériel embarqué
Sur le drone, il est possible de fixer une webcam de masse m,.
On suppose que la force de poussée maximale vaut £, = 1,3 N.
Quelle serait, en théorie, la masse maximale de la webcam a partir
de laguelle le décollage ne serait plus possible ?

Adapté du sujet de Bac Pondichéry, 2016.



F%) Attention, chute de drone y(enm)
Données On utilisera les données de l'exercice précédent. —_—r |
Un oiseau percute le drone en plein vol, situé alors a une hauteur h=40 m. A PNOE

L'impact casse deux hélices. La norme de la force de poussée maximale
est désormais F = 0,80 N. Elle est insuffisante pour maintenir le drone
en vol : son altitude baisse progressivement. h
On étudie le drone en chute a partir de l'impact, considéré comme l'instant
initial a t =0 s. La vitesse initiale du drone est considérée comme nulle.
a. Alaide de la deuxiéme loi de Newton, déterminer les équations horaires
de la vitesse du drone et de sa position le long de l'axe (Qy). 0

X (enm)

Y

b. Au bout de combien de temps le drone touche-t-il le sol ?
c. Quelle est la vitesse atteinte au moment de l'impact ?

Sol

Données

* Norme du champ de pesanteur terrestre, supposé uniforme, a la surface de la Terre : g = 9,81 N-kg!

* Pour toutes les situations étudiées dans le référentiel terrestre, ce dernier sera considéré comme galiléen.

* Constante gravitationnelle : G = 6,67 x 1071t m3kg=1-s2 * Constante de Coulomb :—— = 8,99 x 10° N-m?-C-2
* Charge électrique élémentaire : e = 1,60 x 10°° C Ay

5} Calculer les normes des forces suivantes.

a. Le poids d'un vélo de masse m = 8,50 kg sur Terre.

b. La force électrostatique exercée par une particule de
charge électrique g, = 2,40 x 1078 C sur une particule
de charge électrique g, = —4,81 x 1077 C séparées de

@ Une balle de tennis de masse m =57 g roule sur le
sol horizontal. L'équation horaire de sa position, le long
d'un axe (0x) est x(t) = —2,0t? + 8,0¢, oU x est exprimé en
metres et t en secondes.

R (o o

d=350%10"" m. O @ @ @Sl x

Sens du mouvement

m Une pierre de curling
de masse m=18,0 kg est
lancée sur la glace.

Les frottements exercés
parlaglace et 'action de
l'air sont négligeables.

a. Faire le bilan des

a. Déterminer les équations horaires de la vitesse de la
balle et de son accélération le long de l'axe (Ox).

b. Qualifier le mouvement de la balle.

c. A l'aide de la deuxiéme loi de Newton, calculer la norme
de la force de frottement exercée sur la balle.

forces s'appliquant sur
le solide une fois lancé.
Les schématiser sans souci d'échelle.

b. En utilisant une des lois de Newton, calculer la norme
de chacune de ces forces.

c. Quelle est la nature du mouvement de la pierre ?

(1) Voiture en panne
Schématiser une situation - Utiliser un modéle
1. Une voiture de masse m =1 250 kg est tombée en

panne. Elle est a l'arrét dans une rue de pente 30 %, soit
un angle o.=16,7°.

a. Faire le bilan des forces s'exercant sur la voiture.
Les représenter sur un schéma sans souci d'échelle.

b. Appliquer la premiére loi de Newton pour déterminer
la norme de chacune des forces.

2. Une dépanneuse vient en aide a la voiture et la tracte
a vitesse constante a l'aide d'un cable formant un angle
0=10,0° avec la route. La force de tension du cable a pour

m Un satellite terrestre de

masse mg = 200 x 10° kg est

en orbite autour de la Terrea ™~ h
une altitude h =250 km.

Données It vﬂ u
° Rayon terrestre : . Fr )

R:=6378km

* Masse de la Terre : Terre norme T=6,60 x 10° N.
me= 5,97 x 10%* kg
a. Décrire le mouvement du

Satellite

i

satellite dans le référentiel
géocentrique.

b. Faire le bilan des forces exercées sur le satellite en
précisant leur direction, leur sens et leur norme.

c. En déduire la norme, le sens et la direction de
l'accélération du satellite.

Déterminer les normes de la réaction normale du sol
sur la voiture et de la force de frottement de la route
qu'elle subit, opposée au mouvement.




(M} Coordonnées d'un vecteur accélération
Exploiter un graphique - Utiliser un modéle

On représente les forces exercées sur un point M de masse
m = 1,0 kg dans trois situations distinctes:
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" Déterminer les coordonnées du vecteur accélération
dans chacune de ces situations.

(47) Descente en luge

Schématiser une situation « Utiliser un modéle
Julien descend une pente enneigée en luge, d'angle
8 =17,0° Il se laisse glisser du sommet de la pente,
c’est-a-dire que sa vitesse initiale est nulle. Il arrive en
bas de la pente, aprés avoir parcouru d=100 m, avec une
vitesse v; non nulle.
La masse totale du systéeme {Julien + luge} vaut 80,0 kg.
Les frottements exercés par la neige sur le systéme seront
considérés comme constants et de norme f=50,0 N.
a. Faire le bilan des forces exercées sur le systéme.
Les représenter sur un schéma sans souci d'échelle.
b. Déterminer les équations horaires de la vitesse et de
la position du systéme.
c. A quel instant t, Julien arrive-t-il en bas de la pente ?
Quelle est la vitesse v atteinte ?

™) Au ski

Utiliser un modéle « Effectuer un calcul

Un skieur de masse
m = 80 kg dévale
une piste formant un
angle o = 15° avec
['horizontale. Ayant une
vitesse vy = 9,0 m:s™,
le skieur effectue un chasse-neige pour s'arréter. Il est a
'arrét complet au bout de At=3,0 s.

a. Au cours de la manceuvre en chasse-neige, le vecteur
accélération est supposé constant.

Déterminer sa direction, son sens et sa norme.

b. A l'aide de la deuxiéme loi de Newton, déterminer la
norme de la force de frottement.

El) Ascension d’un super héros
Exploiter un énoncé - Effectuer un calcul

Le héros de bande
dessinée Rocketeer
utilise un réacteur dorsal
pour voler. L'éjection de
gaz exerce sur le héros
une force verticale et
orientée vers le haut,
appelée force de poussée.
On étudie le systéme
{Rocketeer + équipement}
de masse m=120 kg dont
on néglige la variation de
masse (due a 'éjection des gaz). Initialement immobile, le
systéme connait une ascension durant At=3,0 s.

a. Déterminer la valeur minimale de la force de poussée
assurant le décollage du super héros.

b. On suppose la force de poussée de norme 1,66 x 16 N.
Déterminer la norme de l'accélération du systeme.

c. En déduire les équations horaires de la vitesse et de la
position sur un axe vertical ascendant.

d. En déduire l'altitude y, et la vitesse v; atteintes a la fin

de l'ascension.
Adapté du sujet de Bac Amérique du Nord, 2015.

Les réacteurs dorsaux sont
aujourd'hui disponibles, méme
si on n'est pas un super héros.

EX) Chute dans un fluide visqueux

Effectuer un calcul - Exploiter un graphique
Une bille de masse m = 2,0 g est en chute verticale dans
un fluide visqueux. On modélisera l'action du fluide sur la

bille par une force de frottement f = —kv, ouV est la vitesse
de la bille dans le référentiel du fluide et k une constante.
La bille est lachée sans vitesse initiale a l'instant t =0 s.

1.a. Déterminer l'équation différentielle verifiée par la

vitesseV de la bille. La mettre sous la formed—v = —%(3 - ?g)

en précisant les expressions de © etﬁf.

b. En déduire que v = v,(1—e /7).

2. L'enregistrement du mouvement de la bille donne la
courbe suivante pour la coordonnée v, de la bille sur un
axe (Oz) vertical orienté vers le bas.

A vz(enm-s)
1,0

0,81
0,6
0,41
0,21

0 T T T T
0 0,1 0,2 03 04

t{ens)

0,5

a. Determiner graphiquement t et v,.
b. En déduire la valeur du coefficient k et son unité.




(@ Décollage de la fusée Ariane 5

La propulsion de la fusée
Ariane 5 est assurée par:
—un étage principal
cryotechnique (EPC)
constitué du moteur
Vulcain, de puissance
transmise a la fusée
de lU'ordre de 10 MW en
moyenne au cours des
deux premiéres secondes
du décollage ;

—deux boosters (étages
d'accélération a poudre
EAP) qui contribuent a
environ 920 % de la puis-
sance totale transmise
a la fusée au début du
décollage.

EAP

| | Représentation
d’un modéle de la fusée
Ariane 5 (d'aprés cnes.fr).

Le but de cet exercice est de vérifier certaines des

caractéristiques de la fusée Ariane 5 a partir d'une

chronophotographie de son décollage (figure 2).

Données

* Norme du champ de pesanteur : g =9,81 m-s2

® Débit massique d’'éjection de gaz du moteur Vulcain :
270 kgs™

* Débit massique d’éjection de gaz de chaque booster :
1,8 x 10° kg-s!
Caractéristiques de la fusée Ariane 5 :

® Hauteur de la fusée : 52 m

°Masse au décollage : 750 a 780 tonnes

®Poussée : 12 000 a 13 000 kN
La poussée, qui s’exprime en kilonewtons (kN), est une
action qui s'exerce sur la fusée. C’est I'action de réaction
des gaz éjectés au cours de la combustion du carburant.
Au décollage, cette action est modélisée par une force
verticale et orientée vers le haut.

Pour faciliter les mesures, les différentes images de la
fusée ont été décalées horizontalement les unes par
rapport aux autres.

L'axe vertical a pour origine la base de la fusée.
Limage 1 de la figure 2 précise l'endroit de la fusée qui

sur l'axe (0y) est notée y.

y (m)
Image 1

Image 2 Image3  Image4 Image5

1 ’

W | gl

-3 il & i T
0,20 0,6 1,00 1,40 1,80

[{FT72¥) Chronophotographie du début du décollage d’Ariane 5.

Image 6

L'étude donne les résultats suivants.

Image t(ens) y(enm) v, (en ms™)

1 0,20 ¥,=30,1

2 0,60 31,5 v,

3 1,00 333 6,8

4 1,40 36,9 9,6

5 1,80 Vs 12

6 2,20 46,5 15

7 2,60 52,9

1. Calculer la masse des gaz éjectés pendant la durée
de l'étude, soit 2,40 s. La comparer a la masse au
décollage de la fusée. Commenter.

2. Estimer, a l'aide de la figure 2, la valeur de .

3. Ondonne la représentation graphique de l'évolution
de la vitesse de la fusée au cours du temps :

Avplenmms-tpo oo e
15 P L
10
> S HHH
! ! t(éns)
O T T T T >

0 05 1,0 15 20 25

3.1. Estimer, a l'aide du tableau, la valeur de w.
Verifier que ce résultat est cohérent avec le graphique.
3.2. Montrer que l'accélération de la fusée pendant la
durée de l'étude est proche de 7 m-s™2.

3.3. Préciser, en justifiant, la direction et le sens du
vecteur accélération de la fusée.

4. Faire un schéma de la fusée ol l'on représentera les
forces s'appliquant sur la fusée qui vient de quitter le sol.
5. A partir des résultats précédents, estimer la norme

de la force de poussée. Commenter.
Adapté du sujet de Bac Métropole, 2019.

=

1. Utiliser le débit massique total
d'éjection sans oublier quiily a
deux boosters.

2. 0On attend des mesures sur la
chronophotographie : il faut donc
connaitre son échelle.

3.1. La vitesse s'obtient a l'aide
des ordonnées des positions

t(s) proches.

3.2. A quoi correspond
l'accélération sur le graphique ? J

\




