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LEs Lois b Newron

1 A Systeme et référentiel - 4
2 A (inématique - - 5
3 A Leslois de Newton et la quantité de mouvement 7
4 A larelativitt - - 8
D A FOTEES e —
6 A Travaux des forces et énergie d’'un systeme

en translation - - B

Objectifs

e Savoir définir le systeme étudié.

e Savoir caractériser position, vitesse et accélération d’un systeéme.

e Connaitre les différentes lois de Newton.

e Connaitre le principe de la relativité.

e Savoir quelles forces agissent et les caractériser.

e Quantifier ’énergie et les effets des forces sur les systemes.

Partie 1



Systéme et référentiel

Dans toute cette partie du programme, il sera important de définir un systéme et un
référentiel avant toute étude du cas considéré.

DEFINITION
On appelle systéme le centre d’inertie du systeme.

/O~

Le plus souvent le centre d’inertie est le centre de gravité.

DEFINITION

Référentiel : un référentiel d’étude permet la description d’un mouvement
en donnant la position du systéme ainsi que la date a laquelle il occupe cette
position.

On en dénombre trois parmi les plus utilisés :

le référentiel terrestre permet 1’étude de tout objet a la surface de la Terre
ou dans son voisinage immédiat. Il peut s’agir de tout solide de référence a
la surface de la Terre.

le référentiel géocentrique permet I’étude de tout objet gravitant autour de
la Terre. Il a pour origine le centre de la Terre.

le référentiel héliocentrique permet 1’étude de tout objet gravitant autour
du Soleil. Il a pour origine le centre du Soleil.




Cinématique

La cinématique va décrire I’évolution d’un systéme sans se préoccuper des causes
qui le provoquent. On va alors décrire 1’évolution du systéme par sa position, sa
vitesse v(t) et son accélération af().

| 1 Trajectoire et position du systéme

> >

On utilise pour cela un repére orthonormé (O;1i,j,k) :

M

=y

O —_— - - >
kK OM = xi +yj+ zk
Ym

y

Figure 2.1 )> Repére orthonormé

La trajectoire d’un systeéme est I’ensemble des positions successives prises par le
systéme.

| 2 Vitesse et accélération
La vitesse instantanée, a un instant 7, d’un point de la trajectoire s’écrit :

. OM (1 + Ar)— OM (¢)
v(n) = At

dOM _ &y D5y EE @
dt dt dt dt

Le vecteur vitesse instantanée s’ écrit : V(1) =

Pour un mouvement circulaire uniforme
I’accélération est centripéte et constante : d=—u



K Partie 1/Evolution des systémes mécaniques

. . Distance parcourue
La vitesse moyenne se calcule en faisant : y = 2
moyenne —  Durée de parcours

v(t+ A -V (1)
At

Ondéfinit]’accélération, auninstant #,d un pointde latrajectoire : d (1) =

Le vecteur accélération instantanées s’écrit :

d_> — - —-
0 = LoDy, drs, Dap oy
dt dt dt dt
,, Le vecteur vitesse est toujours tangent a la trajectoire.

| 3 Mouvement circulaire

do

On définit, pour un mouvement circulaire, la vitesse angulaire o : ® = i

avecv = Rw (2.3)

Avec vlavitesse en m - 5!, @ la vitesse angulaire en rad - s~ et R le rayon du cercle (en m).

On utilise une base de Frenet (i, ,u, ) qui va permettre de décomposer plus facilement
le vecteur accélération :

2 = Sl -~ dv_. v?_
s a, \ a=—u+ —u, 2.4
/ / \ dt R

Figure 2.2 > Base de Frenet

¥, Pour un mouvement rectiligne uniforme la norme du vecteur
vitesse est constante et 1’accélération est nulle.

Pour un mouvement rectiligne uniformément varié (ou accé-
1éré) la valeur de la vitesse varie mais le vecteur accélération
est constant.



Les lois de Newton

et Ia quantité de mouvement

| 1 Les lois de Newton

A 1.1 Premiéere loi de Newton

Dans un référentiel galiléen, le centre d’inertie G d’un systéme persévere dans son état
immobile ou de mouvement rectiligne uniforme s’il est soumis a aucune force ou que
les forces qui s’exercent sur lui se compensent (on parle de systéme pseudo-isolé).
La réciproque est vraie (Principe d’inertie).

C’est ce qui définit les référentiels galiléens.

\ 1.2 Deuxieme loi de Newton

Dans un référentiel galiléen, la somme des forces extérieures qui s’exercent sur un
systeme est égale a la masse du systeme multipliée par son accélération soit :

ZF_E; = ma
\ 1.3 Troisieme loi de Newton

Considérons deux systemes A et B en interaction dans un référentiel galiléen. Alors,
la force exercée par A sur B est égale a la force exercée par B sur A, soit :

— —
Fap=—FBia

C’est ce qu’on appelle le principe des actions réciproques.

| 2 La quantité de mouvement

La quantité de mouvement d’un systéme assimilé a un point matériel est le produit
de la masse d’un systeme par sa vitesse dans le référentiel d’étude.

p=mv (3.1
Pour tout systéme fermé, on peut alors écrire d’apres la seconde loi de Newton :
dp, -
B _ sy
dt

La quantité de mouvement d’un systéme pseudo-isolé se conserve.




La relativité

Postulat d’Einstein : quel que soit le référentiel d’étude la propagation de la lumiére
se fait toujours a la méme célérité dans le vide :

¢=23,00 108 ms!.

Les lois des phénomenes physiques sont les mémes dans deux référentiels R et R
galiléens.

’

Considérons que R’ se déplace par rapport a R, a une vitesse v proche de celle de
la lumigre. Du fait de I'invariance de la célérité de la lumiere, I’intervalle de temps
entre deux événements mesurés dans deux référentiels différents ne peut pas étre
identique.
d ) At,
At = —— (@4.1)
V2
1 - —

02
Avec At l'intervalle de temps propre entre deux événements mesuré dans le réfé-
rentiel galiléen R et At” I’intervalle de temps entre ces mémes événements mesurés
dans le référentiel galiléen R’.

,{ Il apparait que At">At,, c’est ce qu’on appelle la dilatation
apparente des durées qui est d’autant plus marquée que la vitesse
v de déplacement de R” par rapport a R est proche de c.



Les vecteurs forces vont étre caractérisés par :

le point d’application ;

la direction ;

le sens ;

la norme qui s’exprimera toujours en newton (N) dans le systeme SI.

| 1 La force d’attraction gravitationnelle

Il s’agit de la force qui s’exerce entre deux corps ayant une masse et qui tend a les
rapprocher. Par exemple la force gravitationnelle qu’exerce la Terre sur un systeme
de masse m et a une altitude z, en gravitation autour d’elle s’écrit :

Fo-oMt G
- (RT+Z)2 u, ( . )

Point d’application : le centre d’inertie du systéme.
Direction : selon une droite passant par le centre de la Terre et le centre du systéme.
Sens : vers le centre de la Terre.

— GM, m

Norme: FF = ————u, (5.1) avecmenkgetzenm.
R+ 27 (5.1 g

Données :

MT = Masse de la Terre = 5,98 - 10** kg.

RT = Rayon de la Terre = 6 380 km.

G = Constante universelle de gravitation = 6,67 - 10-!! SI.

| 2 Le poids

Pour tout systéme présentant une masse, on définit le poids comme suit :

P =mg (5.2

Point d’application : le centre d’inertie du systéme.
Direction : selon une droite passant par le centre de la Terre et le centre du systéme.




