Chute verticale d'un corps solide

Chute verticale d'un corps solide

|- Chute libre verticale :
1) Défintion :
Un solide est en chute libre lorsqu’il n’est pas soumis qu’a ["action de son poids.
= Celte chute n’est réalisable que si le solide se trouve dans le vide.

2) Equations du mouvement :
Selon la définition de la chute libre et en appliquant la deuxiéme loi de Newton, on

écrit: P =m.dg ()
xd _ b O _________ m
=m.g = m.dg T
D’Od N C_iG = g) L
s o . A | |k
= Dans le vide et en un méme lieu, tous les corps ont méme g
mowvement de chute libre. B
. , ., ) L 4
> Par projection sur 'axe Oz orienté vers le bas, on obtient : Yz

va. = g = Cte : équation de l’accélération ;
Vet =g.t+ V,: équation de la vitesse ;

1 : :
vz (t) = 59 t? + V,.t + z, : équation horaire du mouvement ;

Vo et zy seront déterminées a partir des conditions initiales.
l1-  Chute verticale avec frottement :

1) Forces exercée par un fluide:

a- La poussée d’Archimede :
Un solide immergé dans un fluide est soumise de la part de celur-ci a une action
mécanique appelée poussée d’ Archimede.
La poussée d’Archimede est modélisée par une force verticale, dirigée vers le haut. Sa
valeur est égale au poids du volume du fluide déplacé :

*) Caractéristiques de la poussée d’Archimede :

- Point d’action : Le centre d’inertie G du corps étudie (le corps est totalement
tmmergé dans le fluide)

- Ligne d’action : La verticale passant par G

- Sens : Vers le haut
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Chute verticale d'un corps solide

- Intensité : Fy = P = me.g = pr.V. g
Awvec:

Ps : Uintensité du poids du flurde déplacé ;

Mg : masse du flurde déplacé ;

Py : la masse volumique du fluide ;

V' volume du fluide déplacé = volume du corps immergé .
Remarque :

Ona:Fy= me.g=ppV.getPs= mgg=psV.g;avec:
Py est le poids du corps immergé et ps sa masse volumique.

Fa _ P19 _ Pf

Pg PsV.g Ps
Sipr KL ps, alors Fy K Py @ On trouve ce cas lorsque le fluide est un gaz.

b- Force de frottement fluide:
Un solide en mouvement dans un fluide est soumais, de la part de ce fluide, d’une force
opposée au mouvement du solide appelée force de froltement fluide, définit par :

f=—kuv?

*) Caractéristiques de la force de frottement fluide:
- Point d’action : Le centre d’inertie G du corps étudie
- Ligne d’action : La direction du vecteur vitesse Vg .
- Sens : Inverse de celui de v, .
- Intensité : f = k.vj
Awvec:
k : Constante qui dépend de la nature du fluide et de la_forme du corps solide ;
n : Un entier qui prend la valeur 1 ou 2.
2) Etude théorique : ol f
On étudie la chute verticale d’une bille d’acter dans un liquide ,
au repos dans un repere terrestre supposé galiléen.

L=

Son axe (O, E) est vertical et orienté vers le bas.
— Bilan de forces :
*) Le systéme étudie : {la bille}.

- Pl poids ;
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Chute verticale d'un corps solide

- F 4 2 la poussée d’Archimeéde ;

]? : la force de frottement fluide ;
%Applz'quant la deuxieme lot de Newton :

2 Fext = m. aG
= P + FA + f m. aG,
Soit : mg me. g —ka—maG

mgk mfgk —ka k= m.aG.E

— Projection sur l'axe (O, k) :
m.g—me.g —k.vg =m.ag
= (m—mg).g —k.vg =m.ag

(m —my) k
cadias=—".9g ——.v;
G m g =,
Qui peut s’écrire sous la_forme :
dv . q — (momy) _k
dthA_B-Vg Avec: A —.g B -

C’est ['équation différentielle du mowvement

8) Les grandeurs caractéristiques du mouvement :
L étude expérimentale montre que la vitesse du centre d’inertie de la bille est de la
forme ;

v [m/s)
1,4
1,2 i
1 i ESS oam=
05 |V
0.6 / /
0,4 /;/ T
0,2
0
0 0,1 0,2 0,3 04 t(s)

a- Le régime permanent : Vitesse limite Vi, .
La vitesse limite Vi, est la vitesse maximale du centre d’inertie G de la bille
o Graphiquement :
On détermine la valeur de Vi, par Uintersection, de la courbe de vg = f(t) en
régime permanent avec 'axe des ordonnées (axe de vitesse)
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Chute verticale d'un corps solide

o Théoriquement :
L’expression de Vi, est déterminée en utilisant I’équation différentielle en régime

permanent ;
dvg

En régime permanent, on a : vg = Vi, = Cte = — = 0

1

Donc, d’aprés d’équation différentielle: A — B. V), =0 doit: Vi, = (g)ﬁ
1 1
Ou bien : Vi, = (% (m — mg)n soit aussi : Vi, = (% (p—ps)n

= Cette derniere expression montre que Vi, dépend des masses volumiques de la bille
et du liquide.
b- Le régime initial : I"accélération initiale a :
o Graphiquement :
La valeur de ay est égale au coefficient directeur de la tangente a la courbe vy = f (t)

N 7o Vii
a Uinstant t = 0 : ay = lTlm

; T : Le temps caractéristique du mouvement.

o Théoriquement :

On détermine lexpression de ay a partir de I’équation différentielle du mouvement :
Ay = A — B. USL
A Uinstantt = 0, on a la_force de frottement fluide f est nulle (f = —k. vl =0),
donc:v§ =0, dou :
m—m
gy = A= m)

m
4) Résolution de l’équation différentielle par la méthode d’Euler :

La méthode d’Euler permet de résoudre numériquement I’équation différentielle du
mouvement ;

Pour utiliser cette méthode i1l faut connaitre la vitesse Vg a un instant t donné ;
- Généralement c’est la vitesse initiale vy a U'instant ty qui est connue.
- La connaissance de vy permet de connaitre 'accélération initiale ay en utilisant
I’équation différentielle du mowvement :
ap=A —B.v}
- La connaissance de ay permet de connaitre la vitesse V1 a un instant t, = to + At

en effet :
V41—V
a,(): 1At0 =>U1=v0+a0.At

At : est appelée le pas de calcul.
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- La connaissance de vy permet de connaitre I’accélération initiale aq en utilisant
I’équation différentielle du mowvement :
a, =A —B.v{

t; (s) v;(m.s™1) a;(m.s™ %)
to UO aO - A — B. U(T)l
t1=t0+ At U1=v0+a0.At a1:A —Bv{l
ti+1 = ti + At Viy1 = Vj + ai.At Aiy1 = A — B'vin+1
Application n°QQ) : Exercice n° @ ; Série no®
L"i"'““? NS 30F E‘,J“""'}“H = 2020 Agalad) § 5 gall - Ly phsall 3 gal) sl (ladall
8 (R ) () 8 (1) Andaba ) o slidl And - lpassll g £l Jul) zBka -

Exercice 4 : Mécanigue(3.25 poinis)

Les parties I et II sont indépendantes

Partie | : Etude du mouvement d’un skieur
On étudie dans cette partie le mouvement d’un skieur sur un plan inclingé dans deux cas :
- Premier cas : la force de frottement fluide exercée par ’air est négligeable,

- Deuxiéme cas : la force de frottement fluide exercée par 'air n’est pas negligeable.

Un skieur glisse sur une piste plane inclinée d’un angle co=45 par rapport au plan horizontal, selon la

ligne de plus grande pente (Figure 1).
On modelise le skieur et ses accessoires par un systéme solide (5) de masse m=75kg et de centre

d’inertie G .
On étudie le mouvement de G dans un repére orthonormé ((]I:i,ﬁj) lié &4 un 1 Sy
référentiel terrestre supposé gahléen. 0<
A I'instant t=0, le skieur part sans vitesse initiale. A cet instant, G
coincide avec I'origine O du repére {(},T,]} (Figure 1) .

On prendra I"accélération de la pesanteur : g =10 m.s” et on négligera
la poussée d”Archiméde.

1- Premier cas :Mouvement du skieur sans frottement fluide Figure 1

Le contact entre le plan inclingé et le systéme (S) se fait avec frottement @~ @ — — — — ——'—
solide. La piste exerce sur le skieur une force R ayant une composante

tangentielle T et une composante normale N . Lors du mouvement
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Chute verticale d'un corps solide

du skieur, les intensités de T et de N sont lices par la relation
T=kN avec kune constante.

1-1- En appliquant la deuxiéme loi de Newton, exprimer
I'aceeélération du mouvement de G en fonction

de g.a et k. (0,5pt)

1-2- La courbe de la figure 2, représente la variation de la vitesse v
du centre d’inertie G en fonction du temps.

Déterminer graphiquement I"accélération du mouvement. (0,25pt)
1-3-Vérifier que k=0,9.(0,25pt)

2- Deuxiéme cas :Mouvement du skieur avec frottement fluide

constante positive de valeur =551 .

s5'écrt :?-I—h.v +B=0avecv=vi et A et B deux constantes.(0,5pt)
t

2-2-Déterminer la valeur de la vitesse limite v, du mouvement.(0,25pt)

Avims™)
1.4
t(s)
S
u Cal

1 i

Figure 2

2-1- En utilisant la deuxiéme loi de Newton, montrer que I’ équation différentielle du mouvement de G

2-3-En s'aidant du tableau ci-contre et en utilisant (s)

la methode d’Euler, déterminer la vitesse v, du mouvement

de (S).(le pas de calcul est At=t,—t,) .(0,5pt)

v(ims ') | a (ms™)
t,=14 v, =6,30 | g
t,=154 | v, a,

Réponse :

En plus des mémes forces exercées sur (5) dans le premier cas, (5) est soumis i des frottements fluides dis 4
I’air que 'on modélise par la force F =—Av, o0 v est la vitesse du centre d’inertie G 4 un instant t et A une
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Application n°Q2) : Exercice n° @ ; Série no®

Acsudoall

7
8

NS30F gl — 2018 Lymtell Bygall - g2yl magall alegll glazatl IE‘
Byaipe sl —"as"s 1" Lyl pplell pglell Bymss — clyaglilly elypgall dala -

0,25

0,5

ice 3 : Meécanique (475 )
Les deux parties I et II sont indépendantes

Partie I :Etude du mouvement d"un corps solide dans I'air et dans un liquide

On trouve dans les piscines des plongeoirs & partir desquels chutent les baigneurs pour plonger dans
I’eau.

Dans cette partie de |’exercice, on étudiera le mouvement d’un baigneur dans I'air et dans I’eau.

On modélise le baigneur par un corps solide (S) de masse m et de centre d’inertie G .

On étudie le mouvement du centre G dans un repére R(O,k) lié a un référentiel terrestre supposé
galiléen(figurel).

Données : m=80kg ; intensité de la pesanteur : g=10ms~. On prend \/-2-=|,4 .
1- Etude du mouvement du centre G dans I'air

A I'instant de date t,, pris comme origine des dates (t, =0), le baigneur se laisse chuter sans vitesse

initiale d’un plongeoir. On considére qu’il est en chute libre

durant son mouvement dans I’air. A la datet, le centre Of =
d’inertie G coincide avec I'origine O du repére R(O,k) Tk
(z; =0) et est situé a une hauteur h=10m au dessus de la S h

surface de I’eau(figure 1).

1-1-Etablir I’équation différentielle régissant la vitesse v,
du centre d’inertie G .

1-2 -Déterminer le temps de chute t_ de G dans I’air puis en Y

déduire sa vitesse Vv, d’entrée dans I’cau. Kan

2- Etude du mouvement vertical du centre d’inertie G
dans I’eau

Le baigneur arrive avec la vitesse \T: , de direction verticale, a I’entrée dans I’eau. Lorsqu’il est dans
I’eau, il suit une trajectoire verticale ol il est soumis a |'action de:

- son poids P,

-la force de frottement fluide : f = —A.v ot A est le coefficient de frottement fluide( A =250 kgs™ )
et v le vecteur vitesse de G 4 un instant t,

Figure 1

-la poussée d’Archiméde : F = —%é ol g est I'intensité de la pesanteur et d=0,9 la densité

du baigneur.
On considére I’instant d’entrée de (S)dans I'eau comme nouvelle origine des dates(t=0 ).
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pas le fond de la piscine ).

Réponse :

0,5 2-1-Etablir I’équation différentielle vérifiée par la vitesse v _de G . On posera t:% .
0,5 2-2- Déduire I’expression de la vitesse limite v,, en fonction de 1, g , etd.Calculer sa valeur,
0,5 2-3- La solution de I’équation différentielle est v,(t)=A+Be ", ol A et B sont des constantes .

Exprimer A en fonction de v, et B en fonctionde v,, et v_.

0.25 2-4-Déterminer |’instant t, auquel le mouvement du baigneur change de sens.(Le baigneur n’atteint
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Aﬁblzcatzon n°Q3) : Exercice n° @ - Série n° @

NS31F E_J.na_‘,..di 2016 Ausadl 5_gall - L elsall o gall Al ol Ciladia)

(i 58 i) Aol gal) dlilcaall — () 5 (1) Asdalad) o pladl dlliva — sloassl) g el judll 1330 -

0,5

0,5

Meécanique(S,.Spoints) : Les parties I et 11 sont indépendantes
Partiel : Etude de la chute de deux boules dans 1"air

Galilée, homme de sciences italien, s’ intéressa a I’étude de la chute de divers corps. Selon la légende |
il aurait effectué cette étude en lachant ces corps du sommet de la tour de Pise.

Pour vérifier certains résultats avances par Galilée, on se propose d’étudier dans cette partie la chute
dans I"'air de deux boules ayvant le méme rayon et des masses volumiques différentes .

L étude du mouvement de chaque boule s’effectue dans un repére R({O, }i} associé a un réeférentiel
terrestre suppose galiléen. On repére, a chague instant, la position du centre d’inertie de chacune des
deux boules par la cote z sur I"axe vertical (O, K)orienté vers le haut et dont I"origine est prise au
niveau du sol (figure 1).

Chaque boule est soumise, durant sa chute, 4 son poids P et a la force de frottement fluide f‘( On
néglige la poussée d’ Archimeéde devant ces deux forces).

On admet que 'intensité de la force f s’écrit - £=0,22p, mR* v ou p,, est la masse volumique de

I"air , R le rayon de la boule et v _la valeur algébrique de la vitesse du centre

d’inertie G de la boule & un instant t . 4z
Données : H
4@

4
* Le volume d’une boule de rayon R est V=E.1T.RJ .

e L intensité de la pesanteur g =9 8ms ~
e La masse volumique de 1’air p,_ =1 3kgm . h
Cette étude est effectuée avec deux boules (a) et (b) homogénes ayant le méme

-3

rayon R=6cm et des masses volumiques respectives p, =1,14.10" kg.m™ et

-3

p,=94kg.m

Les deux boules sont lichées au méme instant t=0, sans vitesse initiale, du

Figure 1

méme plan horizontal auquel appartient le point H . Ce plan est situé a une
hauteur h=69m du sol (figure 1).

1-Montrer que I'équation différentielle vérifiée par la vitesse v, du centre d’inertie d’une boule

s’écrit d;‘ =—g+ 0,[65_%»3 ,ou p, désigne la masse volumique de la boule(a) ou (b} .
1 o

2-Déduire I"expression de la vitesse limite du mouvement d’une boule .
3-Les courbes obtenues sur les figures 2 et 3 représentent I"évolution de la cite z(t) et de la vitesse

vz(t] du centre d’inertie G de chacune des deux boules, au cours de la chute.

v, (ms™)

i\ Z{m} 1 2 T-[S)

-8

40 I (c1)

20
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0,25 | 3-1- Montrer, 4 I'aide de 'expression de la vitesse limite, que la courbe (1) correspond aux variations
de la vitesse de la boule (b).

0,25 | 3-2-Expliquer pourquoi la courbe (c2) correspond aux variations de la cite de la boule (a).

0,75 | 4-Déterminer, 4 I’aide de la courbe (c2), la nature du mouvement de la boule (a) et écrire son équation
horaire z(t).

0,25 5- Déterminer la différence d’altitude d entre les centres d’inertie des deux boules 4 I'instant ol la
premiére boule touche le sol (On néglige les dimensions des deux boules).

0,75 | 6- Sachant que la valeur algébrique de la vitesse de la boule (b)a I'instant de date t_ est

v, =—1147 ms ', trouver, en utilisant la méthode d’Euler, la valeur de ’accélération a_, du
mouvement i I'instant de date t_et la vitesse v
At=125ms.

Réponse :

a I'instant de date t__, . On prend le pas du calcul

2l
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