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Cours  Physique  

Chap 6 : Les 3 lois de Newton (Ze very retour of…)
Dans ce chapitre, nous allons parler de dynamique c’est-à-dire que nous allons étudier le mouvement d’un objet (trajectoire, vitesse et accélération) en relation avec les forces qui s’appliquent sur cet objet. 
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Nous allons alors ici présenter l’outil principal de la mécanique qui nous permettra de résoudre tous les exercices donnés (trop stylé !) :
	
	             le Principe fondamental de la Dynamique (PFD) ou 3ème loi de Newton, déjà étudiée en 2nde, qui relie les notions de forces et d’accélération. Nous allons ici compléter nos connaissances de 2nde en utilisant les vecteurs ce qui nous permettra d’étudier toutes sortes de mouvements et en particulier des mouvements curvilignes. Ouais, youpi !
	

	I. Domaine de validité : Newton / Einstein
C’est Isaac Newton qui, en synthétisant et complétant les connaissances antérieures, réalisa en 1687 cette première grande théorie cohérente, complète et rigoureuse de la physique. Il y définit clairement les notions de masse et de forces et les relia au mouvement des corps. Cette théorie s’appelle encore « mécanique classique » (ou newtonienne) et s’applique lorsque les vitesses mises en jeux sont très inférieures à la vitesse limite : v << c = 3,00.108 m/s. Nous limiterons notre étude à cette condition de validité.

Lorsque cette condition n’est plus remplie, il faut faire appel à une autre théorie, plus générale, appelée « mécanique relativiste » ou einsteinienne car élaborée par Albert Einstein en 1905.
	Newton
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II. Rappels de 2nde        cours en ligne sur les forces  http://www.web-sciences.com/fiches1s/fiche15/fiche15.php
1) Systèmes, forces intérieures et extérieures

Nous appellerons ………………………………… l’objet ou l’ensemble des objets auxquels on s’intéresse. 

Tout ce qui n’appartient pas au système constitue …………………………………..
Rem : le {système} est noté entre crochets lors de l’étude d’un problème.
Les forces ………………………………… sont des forces exercées par l’extérieur sur le système.
Les forces ………………………………… sont des forces qui s’exercent entre les différentes parties du système.
	Exo 1 :
1) Quelles sont les 3 forces extérieures exercées sur l’arc, c’est-à-dire sur le système {bois + corde} ?  Utiliser la notation              
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 avec les lettre c, b et h
2) Représenter proprement ces forces 

3) Quelles sont les 4 forces intérieures exercées sur l’arc, c’est-à-dire sur le système {bois + corde} ?  Utiliser la notation           
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4) Représenter proprement ces forces 
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2) Centre d’inertie (cdi) d’un solide

http://www.ostralo.net/3_animations/swf/CentreIinertie.swf
a) Définition :

On appelle ……………………………………….. d'un solide en mouvement le point de ce solide dont le mouvement est le plus ……………………. On le note ………….

	Exo 2 :
Quel point correspond au centre d’inertie de la quille : A, B ou C ?

La trajectoire représentée est la plus simple et correspond à celle du centre d’inertie de la moto
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b) Position de G pour des solides de formes géométriques simples:
Dans le cas où le solide est homogène et où il présente un centre de symétrie, le centre d'inertie est confondu avec ce point.
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3) Solide isolé ou pseudo-isolé
Un solide isolé est un solide qui n’est soumis à ………………………………. force extérieure.
Un solide est dit pseudo-isolé si les forces extérieures qui s’appliquent sur lui se …………………………….. (s’annulent) exactement à chaque instant.
III.  Le principe d’inertie (PI) ou 1ère loi de Newton

1) Les référentiels galiléens

Un référentiel permet de fixer un  repère pour étudier un mouvement, car la nature du mouvement dépend du référentiel d’étude.  En fait, il existe une infinité de référentiels. Parmi cette infinité, il existe toute une série de référentiels dans lesquelles les lois de la physique prennent une forme unique très simple : ce sont les référentiels galiléens.

Les  référentiels galiléens sont des référentiels dans lesquels les lois de la physique sont les plus …………………………. et ont toute la même ……………………………..
Rem : un référentiel sera d’autant plus galiléen qu’il est « immobile », c’est-à-dire que l’on peut négliger son mouvement. Tout est une question de durée du phénomène que l’on étudie. Pendant cette durée d’étude, on doit pouvoir négliger le mouvement du référentiel pour qu’il soit considéré comme galiléen.  

Exo 3 : compléter le tableau suivant l’exemple.
	référentiel
	terrestre
	géocentrique
	héliocentrique

	mouvement
	Rotation de la Terre sur elle-même
	
	

	durée caractéristique du mouvement
	24 h
	
	

	condition pour être considéré comme galiléen 
	durée phénomène << 24 h
	
	

	Exemples 

de phénomènes

	Lancer d’un ballon  

(2 s << 24 h) ; 
Descente d’un skieur       (2 min << 24 h) 
  
	
	


2) Qu’est-ce que l’inertie ?
Introduction (3 min 10) :  http://videosphysique.blogspot.fr/2011/07/eureka-episode-1-linertie.html 

L'inertie d'un corps peut être définie comme la propriété d'un corps qui tend à résister au ……………………………….. de son état de repos ou de son état de mouvement. L'inertie n'est pas une force et n'est pas capable d'exercer une force.

L'inertie dépend de la masse de l'objet. Plus la masse d'un objet est grande, plus son inertie est grande. Ainsi, la masse est une mesure de l'inertie d'un objet. 
La nappe magique (1 min) : http://www.dailymotion.com/video/xnmfu4_la-nappe-magique_webcam?start=40 

3) Enoncé du Principe d’Inertie (PI) :

Dans un référentiel galiléen, le centre d'inertie d'un solide isolé ou pseudo isolé est animé d'un mouvement ………………………………………………………… (et réciproquement).


Rem : le PI ne concerne que le centre d'inertie du système. Les autres points possèdent en général un mouvement complexe (rotation autour du centre d'inertie).

4) Autre formulation : 

Si le centre d'inertie d'un solide possède un mouvement rectiligne uniforme dans un référentiel galiléen, ce solide est ……………………. ou …………………………………. 

	Exo 4 : un parachutiste et son parachute (de masse totale m = 120 kg) tombe en ligne droite et à vitesse constante.

Représenter les forces qui s’exercent sur le système à l’échelle 1 cm représente 600 N. On prendra g = 10 N/kg
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5) Condition d’équilibre d’un solide
Les 2 formulations du PI se résument ainsi : 
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Si toutes les forces s’exerçant sur un solide se compensent,  alors celui-ci n’est pas obligatoirement à l’équilibre ! 

Dans le cas le plus général, il possède un mouvement rectiligne uniforme.

Rem 1: l’équilibre peut alors être vu comme un cas très particulier de mouvement rectiligne uniforme de vitesse…nulle !
Rem 2 : attention, si un solide est en équilibre, la somme des forces s’exerçant sur lui est bien nulle. Cela reste vrai. 

Mais c’est une condition nécessaire mais pas suffisante.
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6) Effet de l’inertie et pseudo-forces associées (comme la « force centrifuge »)
Plusieurs événements qui se produisent quotidiennement illustrent l'inertie :

· Dans un véhicule (bus, train, tramway, métro…), on a l'impression d'être projeté vers l'………………..……….. dès le démarrage du véhicule et vers l’………………………… en cas de freinage brusque. 
Si le véhicule effectue un virage à gauche, on a l'impression d'être projeté vers la …………………………. 
Mais ce ne sont que des impressions ! Il n’y a pas de réelles forces (ni centrifuge ni autre…). 
C'est le résultat de l'inertie qui nous pousse à continuer un mouvement en ligne droite. 
Vidéo explicative (26 s) : http://www.youtube.com/watch?v=1_UBPOiNHj8  
Ces effets pourtant réels sont parfois appelés « pseudo forces d’inertie ».
Animations : http://www.ostralo.net/3_animations/swf/PrincipeInertie.swf 
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· Lorsque vous pelletez de la neige ou du sable, vous bougez la pelle et la neige (le sable), puis vous arrêtez le mouvement de la pelle avec vos bras. La neige poursuit son mouvement vers l'avant à cause de l'inertie. Un bateau à moteur continuant d'avancer une fois le moteur coupé est un autre exemple qui illustre la tendance d'un corps à maintenir une vitesse constante. Par exemple il faut près de 30 min et 20 km pour un pétrolier de 500 000 tonnes pour s’arrêter !
· Cas du mouvement circulaire uniforme : la « pseudo-force centrifuge »
La fameuse « force centrifuge » (1 min 09) : http://www.youtube.com/watch?v=gGfEuRIprw0 
Le « mur de la mort » (1 min 40) : http://www.youtube.com/watch?v=31MMw3Eazqw 

Et pourtant, il n’y a aucune véritable force responsable du mouvement des pièces ou des véhicules dans ces 2 vidéos… Tout est encore ici une histoire d’inertie.
 Conclusion : centrifuge ou centripète (20 s) ? http://www.youtube.com/watch?v=_m0QbOwx0GM 
Le mouvement circulaire uniforme d’un objet est rendu possible grâce à une force centri…………………………..  c’est-à-dire dirigée vers le …………………………………. du cercle.  Dans un référentiel galiléen,  on ne parle jamais de « force centrifuge ». Si l’objet reste toujours à la même distance du centre du cercle, c’est à cause de son ……………………..

15 Vidéos sur l’inertie : http://videosphysique.blogspot.fr/search/label/Inertie 

S’amuser avec l’inertie http://www.wontu.fr/animation-jeu-inertie.htm 

IV. Le principe Fondamental de la Dynamique (P.F.D) ou 2ème loi de Newton

1) Variation du vecteur vitesse

Exo 5 : on filme le lancer d’une bille dans l’air. A l’aide d’un logiciel, on pointe sur chaque image la position du centre d’inertie G de la bille toutes les 100 ms. Le logiciel calcule les vitesses instantanées et dessine les vecteurs correspondants à l’échelle : 1 cm (2 m/s.

Tracer les vecteurs accélération 
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 sur la figure de droite à l’échelle 1 cm (5 m/s2.
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	Nous constatons que le vecteur vitesse du centre d’inertie de la bille ……………………….. en norme et en direction. 

D’après le Principe  ……………………… la bille n’est donc ni isolée ni pseudo-isolée.
Quelle est alors la force extérieure s’exerçant sur la bille ? On négligera les frottements de l’air.
Représenter cette force pour la position 2 sans se préoccuper de l’échelle.  
	


2) Généralisation du résultat : écart au principe d’inertie

Dans un référentiel galiléen, si la somme des forces extérieures qui s’exercent sur un système n’est pas …………………, le mouvement du centre d’inertie n’est pas ……………………………….. : son vecteur vitesse varie alors  soit en …………………….… , soit en ………………………., soit les deux à la fois.
Exo 6 : 1) Trouver 3 situations (faire les dessins) où le vecteur vitesse du centre d’inertie d’un système varie :

a) En norme seulement  

b) En direction seulement 


 c) En norme et en direction

2) Faire le bilan des forces pour chaque situation et vérifier que la somme n’est pas nulle.

Conclusion : si la somme des forces s’exerçant sur un système n’est pas nulle, son vecteur vitesse varie ce qui signifie que le système subit une ………………………………… 

Il doit donc exister un lien entre les forces s’exerçant sur un système et son accélération. 
3) Sens du vecteur accélération

On néglige les frottements de l’air dans l’exo 5. Le ………………………… est alors la seule force qui s’exerce sur la bille. 

On constate que les vecteurs 
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 ont même …………………………….. , même ………………………. et des valeurs ………………………………………. puisque leurs normes sont constantes.
Ici, 
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 : le vecteur accélération possède donc la même direction et le même sens que ………

4) Norme du vecteur accélération
Si on réalisait l’expérience de l’exo 5,  on pourrait constater que le rapport 
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est très voisin de la masse m du solide. 

5) Enoncé de la 2ème loi de Newton appliqué au centre d’inertie
Généralisons le résultat précédent au cas à un solide soumis à plusieurs forces extérieures.

Dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures  appliquées à un solide est égale au produit de la ………………………………….  m du solide par le vecteur ………………………………. de son centre d'inertie G.
La traduction mathématique est : 
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  en 
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 (avec une flèche).
Rem 1 : la masse joue le rôle de « coefficient d'inertie » : avec une même force appliquée à différents objets, l'accélération est d'autant plus grande que la masse de l'objet est …………………………………

Ex : avec la seule force de nos bras, il est plus facile d’accélérer un vélo (en le poussant) que d’accélérer une voiture, que d’accélérer un camion…
Rem 2 : si le solide est isolé ou pseudo isolé, 
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 : le vecteur vitesse ne varie donc pas et le mouvement du solide est ………………………………………... On retrouve ici le principe d’inertie (ou 1ère loi de Newton) qui nous apparaît alors comme un cas particulier de la 2ème loi de Newton. En réalité, Newton a eu besoin de sa 1ère loi avant la 2ème pour définir les référentiels galiléens….

Rem 3 : la loi précédente ne concerne que le centre d’inertie G du solide. Dans le cas le plus général, les autres points du solide possèdent un mouvement de rotation autour d’un axe passant par G, mais ceci n’est pas au programme…

6) Enoncé du Principe Fondamental de la Dynamique (PFD)

La loi précédente est appelée  « 2ème loi de Newton appliquée au centre d’inertie » ou encore « théorème du centre d’inertie ». 

Quant à Newton, il a énoncé sa loi pour un objet ponctuel. 

Ainsi la « vraie » 2ème loi de Newton que l’on appelle aussi Principe Fondamental de la Dynamique est : 
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Rem : le centre d’inertie correspond au point lui-même (c’est pour cela que le « G » a disparu), et toutes les forces sont obligatoirement extérieures au point (qui n’a pas d’intérieur par définition : c’est pour cela que l’indice « ext » a disparu).
7) Unité des accélérations et définition légale du Newton

En utilisant le PFD, trouver une autre unité (que celle que vous connaissez) de l’accélération d’un solide :

Les deux unités des accélérations sont : …………………….  et ………………………….

On suppose qu’une seule force accélère un solide de masse m = 1 kg initialement immobile. 

Quelle est l’intensité de la force pour que l’accélération soit de 1 m/s2 ?

Définition du Newton : « le Newton est la force qui, appliquée à un corps de masse ………. kg lui communique une accélération de  ………….. m/s2 ».
V. Le principe de l’Action et de la Réaction (P.A.R) ou 3ème loi de Newton

1) Mise en évidence



Les indications des dynamomètres A et B sont …………………………. Les forces 
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 ont même …………………, même ……………………. et des sens …………………..

2) Enoncé 

Cette loi concerne 2 corps (objets ponctuels, solides ou systèmes) immobiles ou en mouvement l’un par rapport à l’autre et en interaction de contact ou à distance.

Lorsque qu’un corps A exerce sur un corps B une action mécanique modélisée par la force
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, alors le corps B exerce sur le corps A une action mécanique modélisée par la force 
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directement opposée : les deux forces sont sur la même droite d’action, de même intensité et opposées l’une à l’autre : 
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Rem 1 : 
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 (même direction, même norme et sens contraire) mais 
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 en valeur (intensité).
Rem 2 : c’est pour cette raison que deux parties d’un même système exercent des forces qui se compensent deux à deux et que les forces intérieures n’interviennent pas sur le mouvement du centre d’inertie d’un système.
3) Exemples : 

c.1) Interactions de contact
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	image 1 : dessiner l’action de la main gauche du nageur sur l’eau et la réaction de l’eau sur le nageur.

image 7 : dessiner l’action des pieds du nageur sur le bord de la piscine et la réaction du bord sur le nageur.




Dessiner l’action du pied gauche du coureur sur le sol et la réaction du sol sur le coureur

c.2) Interactions à distance

	Dessiner l’action de la Terre sur la Lune et la réaction de la Lune sur la Terre
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	Dessiner l’action du noyau sur un électron et la réaction de l’électron sur le noyau
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VI.  Méthode de résolution d’un exercice de mécanique en utilisant les lois de Newton

Pour résoudre un exercice de mécanique, la méthode est toujours la même. 

Même si l’exercice ne le demande pas, il faut toujours écrire les 4 premières étapes qui vous permettront de bien poser le problème pour mieux y répondre.
1) Les différentes étapes

a) Définir précisément le système et l’écrire entre crochets.
b) Choisir le référentiel d’étude qui sera supposé suffisamment galiléen pendant la durée du phénomène étudié.
c) Faire un bilan des forces extérieures qui s’exercent sur le système.
d) Représenter les vecteurs forces sur le schéma de l’énoncé (ou un schéma que vous aurez fait).
e) Ecrire la loi de Newton utilisée (la 1ère loi appelée Principe d’inertie, ou la 2ème loi appelée Principe Fondamental de la Dynamique).
f) Réaliser des projections des différentes forces sur des axes bien choisis, en respectant la loi utilisée.
Remarques : 

· Si le mouvement est rectiligne ; on choisit un repère cartésien orthonormé : (O, x, y) dont l’axe des abscisses (O,x) est parallèle au sol (soit horizontal, soit incliné). On peut alors utiliser les 3 formules des mouvements rectilignes uniformément variés vues au chapitre précédent (si l’accélération est constante).

ax = cte  (1)         /       vx = ax*t + vx0    (2)      /       x = ½  ax*t2 + vx0*t + x0    (3)
· Si le mouvement est curviligne ou circulaire, on choisit la base de Frenet et on projette les forces sur les axes 
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 en utilisant les formules de an = v2 /  et a= dv / dt.
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