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I- Chute libre verticale : 

1) Définition : 
Un solide est en chute libre lorsqu’il n’est pas soumis qu’à l’action de son poids.   

⟹Cette 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 deuxième loi de Newton, on 

écrit :    𝑃⃗ = 𝑚. 𝑎 𝐺  

⟹ 𝑚.𝑔 = 𝑚. 𝑎 𝐺  
D’où : 𝑎 𝐺 = 𝑔  
⟹ Dans le vide et en un même lieu, tous les corps ont même  
mouvement de chute libre. 
 Par projection sur l’axe 𝑂𝑧 orienté vers le bas, on obtient : 

 𝑎𝐺 = 𝑔 = 𝐶𝑡𝑒 : équation de l’accélération ; 
  𝑣𝐺(𝑡) = 𝑔. 𝑡 + 𝑉𝑜 : équation de la vitesse ; 

 𝑧𝐺(𝑡) =
1

2
𝑔. 𝑡2 + 𝑉𝑜. 𝑡 + 𝑧𝑜 : équation horaire du mouvement ; 

 𝑉0 et 𝑧0 seront déterminées à partir des conditions initiales. 

II- Chute verticale avec frottement : 

1) Forces exercée par un fluide: 
a- La poussée d’Archimède : 

Un solide immergé dans un fluide est soumise de la part de celui-ci à une action 
mécanique appelée poussée d’Archimède.   

 La poussée d’Archimède 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’Archimède : 

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

immergé dans le fluide) 
- Ligne d’action : La verticale passant par G 
- Sens : Vers le haut  

Chute verticale d'un corps solide 

𝐹𝐴
⃗⃗⃗⃗ = −𝑃𝑓

⃗⃗  ⃗ =  −𝑚𝑓 . 𝑔 =  −𝜌𝑓 . 𝑉. 𝑔  
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- Intensité : 𝐹𝐴 = 𝑃𝑓 = 𝑚𝑓 . 𝑔 =  𝜌𝑓 . 𝑉. 𝑔 

Avec :  

 𝑃𝑓 : l’intensité du poids du fluide déplacé ;  

 𝑚𝑓 : masse du fluide déplacé ; 

 𝜌𝑓 : la masse volumique du fluide ;   

 𝑉 : volume du fluide déplacé = volume du corps immergé . 
Remarque : 
 On a :  𝐹𝐴 = 𝑚𝑓 . 𝑔 = 𝜌𝑓 . 𝑉. 𝑔 et 𝑃𝑠 = 𝑚𝑠. 𝑔 = 𝜌𝑠. 𝑉. 𝑔 ; avec : 

𝑃𝑠 est le poids du corps immergé et 𝜌𝑠 sa masse volumique. 

⟹ 
𝐹𝐴

𝑃𝑠
=

𝜌𝑓.𝑉.𝑔 

𝜌𝑠.𝑉.𝑔
=

𝜌𝑓

𝜌𝑠
 

Si 𝜌𝑓 ≪ 𝜌𝑠, alors 𝐹𝐴 ≪ 𝑃𝑠 : On trouve ce cas lorsque le fluide est un gaz. 

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

*) 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 𝑣𝐺⃗⃗ ⃗⃗ . 
- Sens : Inverse de celui de 𝑣𝐺⃗⃗ ⃗⃗ .  
- Intensité : 𝑓 = 𝑘. 𝑣𝐺

𝑛 
Avec :  

 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 : 
On étudie la chute verticale d’une bille d’acier dans un liquide 
 au repos dans un repère terrestre supposé galiléen.  

Son axe (𝑂, 𝑘⃗ ) est vertical et orienté vers le bas. 

→Bilan de forces : 

*) Le système étudie : {𝑙𝑎 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒}. 

- 𝑃⃗  : le poids ; 

𝑓 = −𝑘. 𝑣𝐺
𝑛⃗⃗ ⃗⃗   
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- 𝐹 𝐴 : la poussée d’Archimède ; 

- 𝑓  : la force de frottement fluide ; 

→Appliquant la deuxième loi de Newton : 

             ∑𝐹 𝑒𝑥𝑡 = 𝑚. 𝑎 𝐺 

⟹ 𝑃⃗ + 𝐹 𝐴 + 𝑓  = 𝑚. 𝑎 𝐺  ;  

Soit :  𝑚.𝑔 − 𝑚𝑓 . 𝑔  − 𝑘. 𝑣𝐺
𝑛⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑚. 𝑎 𝐺  

       𝑚.𝑔. 𝑘⃗ − 𝑚𝑓 . 𝑔. 𝑘⃗   − 𝑘. 𝑣𝐺
𝑛. 𝑘⃗ = 𝑚. 𝑎𝐺 . 𝑘⃗  

→ Projection sur l’axe (𝑂, 𝑘⃗ ) : 
𝑚.𝑔 − 𝑚𝑓 . 𝑔 − 𝑘. 𝑣𝐺

𝑛 = 𝑚. 𝑎𝐺 

⟹ (𝑚 − 𝑚𝑓). 𝑔 − 𝑘. 𝑣𝐺
𝑛 = 𝑚. 𝑎𝐺 

𝑐. à. 𝑑: 𝑎𝐺 =
(𝑚 − 𝑚𝑓)

𝑚
. 𝑔 −

𝑘

𝑚
. 𝑣𝐺

𝑛 

Qui peut s’écrire sous la forme : 

                                                        Avec :   𝐴 =
(𝑚−𝑚𝑓)

𝑚
. 𝑔    et      𝐵 =

𝑘

𝑚
 

 
C’est l’équation différentielle du mouvement  

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

 
 
 
 
 
 
 
 

a- Le régime permanent : Vitesse limite 𝑉𝑙𝑖𝑚. 
La vitesse limite 𝑉𝑙𝑖𝑚est la vitesse maximale du centre d’inertie G de la bille 

 Graphiquement : 

On détermine la valeur de  𝑉𝑙𝑖𝑚 par l’intersection, de la courbe de 𝑣𝐺 = 𝑓(𝑡) en 

régime permanent avec l’axe des ordonnées (axe de vitesse) 

𝑑𝑣𝐺

𝑑𝑡
= 𝐴 − 𝐵. 𝑣𝐺

𝑛 
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 Théoriquement : 

L’expression de 𝑉𝑙𝑖𝑚 est déterminée en utilisant l’équation différentielle en  régime 
permanent ; 

En régime permanent, on a :  𝑣𝐺 = 𝑉𝑙𝑖𝑚 = 𝐶𝑡𝑒 ⟹ 
𝑑𝑣𝐺

𝑑𝑡
= 0 

Donc, d’après d’équation différentielle : 𝐴 − 𝐵. 𝑉𝑙𝑖𝑚
𝑛 = 0 d’où : 𝑉𝑙𝑖𝑚 = (

𝐴

𝐵
)

1

𝑛 

Ou bien :  𝑉𝑙𝑖𝑚 = (
𝑔

𝑘
(𝑚 − 𝑚𝑓)

1

𝑛 soit aussi : 𝑉𝑙𝑖𝑚 = (
𝑔

𝑘
(𝜌 − 𝜌𝑓)

1

𝑛 

⟹ Cette dernière expression montre que  𝑉𝑙𝑖𝑚dépend des masses volumiques de la bille 
et du liquide. 

b- Le régime initial : l’accélération initiale 𝑎0 : 
 Graphiquement : 

La valeur de 𝑎0 est égale au coefficient directeur de la tangente à la courbe 𝑣𝐺 = 𝑓(𝑡) 

à l’instant 𝑡 = 0 :          𝑎0 =
𝑉𝑙𝑖𝑚

𝜏
     ; 𝜏 : Le temps caractéristique du mouvement. 

 Théoriquement : 

On détermine l’expression de 𝑎0 à partir de l’équation différentielle du mouvement : 
𝑎0 = 𝐴 − 𝐵. 𝑣0

𝑛 

A l’instant 𝑡 = 0, on a la force de frottement fluide 𝑓  est nulle (𝑓 = −𝑘. 𝑣0
𝑛⃗⃗ ⃗⃗  = 0⃗ ), 

donc : 𝑣0
𝑛 = 0, d’où :    

𝑎0 = 𝐴 =
(𝑚 − 𝑚𝑓)

𝑚
. 𝑔 

4) Résolution de l’équation différentielle par la méthode d’Euler : 
La méthode d’Euler permet de résoudre numériquement l’équation différentielle du 
mouvement ; 

- Pour utiliser cette méthode il faut connaître la vitesse 𝑣𝐺  à un instant t donné ; 

- Généralement c’est la vitesse initiale 𝑣0 à l’instant 𝑡0 qui est connue. 

- La connaissance de 𝑣0 permet de connaître l’accélération initiale 𝑎0 en utilisant 
l’équation différentielle du mouvement : 

                      𝑎0 = 𝐴 − 𝐵. 𝑣0
𝑛 

- La connaissance de 𝑎0 permet de connaître la vitesse 𝑣1 à un instant 𝑡1 = 𝑡0 + ∆𝑡 , 
en effet : 

𝑎0 =
𝑣1−𝑣0

∆𝑡
  ⟹ 𝑣1 = 𝑣0 + 𝑎0. ∆𝑡  

∆𝑡 : est appelée le pas de calcul. 
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- La connaissance de 𝑣1 permet de connaître l’accélération initiale 𝑎1 en utilisant 
l’équation différentielle du mouvement : 

                      𝑎1 = 𝐴 − 𝐵. 𝑣1
𝑛 

- …. 

𝑡𝑖(𝑠) 𝑣𝑖(𝑚. 𝑠−1) 𝑎𝑖(𝑚. 𝑠−2) 

𝑡0 𝑣0 𝑎0 = 𝐴 − 𝐵. 𝑣0
𝑛 

𝑡1 = 𝑡0 + ∆𝑡 𝑣1 = 𝑣0 + 𝑎0. ∆𝑡 𝑎1 = 𝐴 − 𝐵. 𝑣1
𝑛 

… … … 

𝑡𝑖+1 = 𝑡𝑖 + ∆𝑡 𝑣𝑖+1 = 𝑣𝑖 + 𝑎𝑖 . ∆𝑡 𝑎𝑖+1 = 𝐴 − 𝐵. 𝑣𝑖+1
𝑛  

 

Application  n°① : Exercice n° ① ; Série n°❿ 
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