Menu du jour !
La mecanique

de Newton

N

Une petite histoire d’ascenseur !

Les 3 lois de Newton
Le principe fondamental de la mécanique
... et ces deux corollaires.

Théorie de la gravitation universelle de Newton
... et les mouvements circulaires.

Les 3 lois de Kepler
... et la comete de Halley.

La mécanique des corps solides.




&, La mecanique
5 du point

7 (t) = a)

F * La position, la vitesse, I’accélération,
Z (t) les forces sont des vecteurs !
Il faut donc bien maitriser I’algébre vectorielle !

m a(t)

* AVl’exception du mouvement rectiligne a vitesse
constante, tout autre type de mouvement présente une
accélération centripéete due au changement de direction
et/ou de norme de la vitesse.

Ne pas

oublier!



Comment
peut-on réduire

son poids ?
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C’est quol
le pOidS apparent ? (}ravit(l::mg'
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Poids = W

Poids : W =700 Newton
Masse : m = 70 kg

Vous étes sur votre balance !
1 Comme vous étes immobile, 1a balance vous
pousse avec une force égale a la force de gravité !

C’est cette force de la balance

= ui est mesurée comme votre poids apparent !
ma(t) = )Y F(t) a porT app

Désormais, ce que nous appelons le poids,
c’est parfois aussi appelé le poids apparent !



Mettons
la balance Gravité = mg
dans un ol
ascenseur !

Poids = W

-
6 R — ’

s . ma = W -—-mg

My

W = mg+a)

)

-— Poids : W =1 t . ,
oids : W= 1050 Newton Le poids observé sur la balance est
Masse : m = 70 kg

augmenté de 50% !

"))

Accélération vers le haut de I’ascenseur
a =5 m/s2




Mettons

la balance Gravité = mg
dans un 51
ascenseur ! Poids = W

B ™

“/Q“"; W m(g — a)

W —mg

MM

0,

4
e ] ,! 5 LG 3 = S0 W Le poids observé sur la balance est
Masse : m =70 kg

maintenant diminué de 50% !

Accélération vers le bas de ’ascenseur
a =5 m/s2




FaUt p as Réaction du plafond = W
exagerer !
quand-méme ! Gravité = mg

Q ®|:
Force du plafond : W = 700 Newton . - W —
Masse m =70 kg ma w mg
/ -
7 W = ma—g)
8
W

On est projeté sur le plafond de
I’ascenseur et la balance aussi !
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v Accélération vers le bas de ’ascenseur
a =20 m/s2




En chute libre !

AN

Pas de poids apparent : W = 0 Newton !
Masse : m = 70 kg

Gravité = mg
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Allons, whisky, p-p-pas de bla- -

gues!...D-d-danr mon verre...
ef plus vite que ¢a/...

|
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~W —mg

Pas de poids en chute libre !
On flotte comme le capitaine !

Accélération vers le bas de ’ascenseur
a=9.81 m/s2




La cinématique est la description mathématique
des mouvements sans se soucier de leur origine !

dx .
=@ = (@) .
dt Le mouvement est décrit par des vecteurs
dont les composantes sont des fonctions du temps
av

p (t) = a)

=7 Cinématique

m a(t)

Dynamique

La dynamique explique le mouvement des corps en
faisant appel aux notions de forces et de masses.

Théorie de Newton :
Principae, 1687




Premiére loi de Newton

Dans un référentiel galiléen, tout corps conserve son état de repos ou son mouvement rectiligne
uniforme si la résultante des forces extérieures agissant sur le corps est nulle.

Seconde loi de Newton
ma(t) = Y F(t)

Dans un référentiel galiléen, la résultante des forces agissant sur une particule de masse m produit
une accélération de méme orientation !

Le coeflicient de proportionnalité est ’inverse de la masse.

La premiére loi de Newton n’est donc qu’un cas particulier de la seconde loi :-)

Troisiéme loi de Newton

La force exercée par un objet B sur un objet A est égale en module et de sens opposé a la force
exercée par l'objet A sur 'objet B.

Les 3 lois de Newton




Masse

m

Une mesure de la quantité de matiere ?
Ou plutot une indication de la
difficulté de faire varier la vitesse d’un
corps en y appliquant une force.

scalaire

Forces

= Y F()

Les forces ne sont pas visibles, mais
leurs effets le sont... Ily a des forces
de contact et des forces a distances.

vecteurs !

Isaac Newton
Principae, 1687




A10 : est-ce un
repere inertiel ?



Principe fondamental
de la dynamique

%(m\_f') = Zf

Ce principe est applicable uniquement a tout systéme de masse constante !
Meéme si ce systeme peut se composer de parties qui se séparent !




Et action,
reaction ?



La mecanique
de particules...

Pour analyser la stabilité d’un pont,
pour prédire le fonctionnement d’une machine ou du corps humain,
on va isoler les diverses composantes

en tirant profit de la troisiéme loi de Newton !

Il est maintenant possible de prédire le comportement de systemes avec plusieurs
corps qu’on va approximer comme des particules (ou points matériels).

Une particule est un corps de volume nul,
mais de masse finie...

C’est évidemment une fiction mathématique !
Mais cela permet d’utiliser le modéle mathématique trés simple
qu’est la mécanique du point.
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Deux
principes

corollaires...
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2

a("s) = XF

Bilan d’¢énergie



%(Fxm?f’) = Zf’xf‘

Bilan de moment cin¢tique



dx .

dv =
~) = a@)

m a(t)
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Les 3 lois de Newton !

Ne pas
oublier !

Si la somme de forces sur un corps est nulle, tout corps
reste au repos ou en mouvement a vitesse constante
dans un repere inertiel !

La seconde loi de Newton (F=ma) met en relation
I’accélération, la masse et les forces
dans un repere inertiel !

La force exercée par un objet sur un autre est opposée a
celle exercée par ’autre corps sur lui-méme.
C’est le fameux principe : action-réaction :-)




GMm

Théorie de la

gravitation
universelle

Il s’agissait ensuite d’imaginer une force

qui permet d’expliquer le mouvement
des planetes autour du soleil...

C’est ce qu’a fait Isaac en 1687.

G = 6,67 10" N m?/kg?
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Commentaires

Dimension : M ~1-L 3.7~

Rierre = 6371 km

Morre = 5,972 102 kg

G = 6,67 10" N m?/kg?

G Mterre m L
= mg

F =

R2

terre

La force de gravit¢ = mg



Un truc rigolo !



[La force de _ kQq

2
Coulomb... "
Q
M qm
—g Gn Gl G — S —
p_ GMm ... et la force

de gravite




Le champ _ kQ

/ : r2
clectrique. ..
Q
M % (2,9,2)
—9 l i
GM
b= ... et le champ
S~ . .
g gravitationnel




Mouvement
circulaire
uniforme

o
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Vitesse angulaire constante : ®
Vitesse tangentielle
Accélération centripéte




[Le mouvement circulaire
est harmonique
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Le retour
du cos
et du sin

z(t) = r cos(wt)

y(t) = 'rsin(wt)
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Accélération
centripete

( = 7
(t) | sin(

[ z'(t) | _ o —sin(6(t)) ]
y'(t) cos(6(t))
(20 - e [ o)
y"(t) —sin(6(t))

\,}Z TW
0(t) = wt
Vitesse

tangentielle



Il faut retenir
le bloc pour...

/ le faire

tourner !

“ll!/" a1



I1 faut tirer
sur le seau

... le faire
tourner !



'-“ Expérience

périlleuse
du seau d’eau !




Période
de rotation
du seau !




Calculons
la période de rotation
de la Terre !



Terre

1 tour/jour
R=1.510"m

f = 3.17 108 Hertz

T = % = 3.1510" s = 365 jours
2m
w =5 = 1.99 1077 rad/s v =rw = 29797 m/s

a = rw? = 0.0059 m/s?

L’accélération centripéte est toute petite !
C’est cing fois moins important que celle due a la rotation de la Terre !



Aspirateur

600 tours/minute
R=10cm

f = 10 Hertz
1
7' = - = 01s
f
2w
w= 5 = 62.8 rad/s v =rw = 6.28m/s
a = rw? = 394.4m/s?

C’est quarante fois
la valeur de I’accélération de la gravité !
C’est une valeur tres élevée !



| Machine a laver
3600 tours/minute
= R=15cm

f = 60 Hertz
T = H = 0.017s
f
w = 2rf = 377rad/s vV =Tw

a = rw? = 21318 m/s?

C’est deux mille fois
la valeur de I’accélération de la gravité !
C’est une valeur vraiment tres tres élevée !



Dans un mouvement circulaire, I’accélération a toujours
une composante centripete. Les variations de la vitesse
angulaire générent une composante tangentielle.

Seules les forces dont le moment n’est pas nul par rapport
au centre de rotation permettent de modifier la vitesse
angulaire d’un mouvement circulaire.

Les forces modifient la quantité de mouvement
Les moments modifient le moment cinétique

Ne pas
oublier !




Les lois
de Kepler

Loi des orbites

Les planétes du systéme solaire décrivent des trajectoires elliptiques
dont le Soleil est I’'un des foyers.

Loi des aires

Des aires égales sont balayées en des temps égaux.

Loi des périodes

a3 GM

T2 472

Johannes Kepler
Astronomia nova, 1609




2061

Passage peu spectaculaire de la cométe, a 1'opposé du Soleil.
B La sonde Giotto, I'approche de prés.

B La navette Challenger s'envole pour 'observer avec une
| enseignante pour donner des cours en direct.

i La navette explose pendant le décollage et tue tout 1'équipage.

[.a comete
de Halley

Jne du Petit Parisien, Supplément littéraire illustré du 15 mai

urce : RetroNews-BnF
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Comeéte de Halley :-)

Period o 75.0 yr S —
Eccentricity @ 0.967
Semi-major Axis ) 17.8 AU
Semi-minor Axis 4.5 AU

Reset parameters to Halley's Comet's e —
Anim. Speed [ ] m

Time Since Perihelion 15.0 yr
]
Velocity Norm 0.868 AUfyr
Acceleration Norm 0.056 AU/yr?

The astronomical unit (AU) is a unit of length, roughly the distance from Earth to the Sun and equal to 150 million kilometres or 8.3 light-minutes.
Since 2012, it has been defined as exactly 149 597 870 700 meters.

Back to EPL1201

Kepler et Halley



Deémontrons
la seconde lo1 de Kepler




Calculons
I’accélération




a(t) = (r” — r«9’9’> [ cos 6 } -I-(2r’0’ -|-r9”) [ —sind ]

sin 0 cos 6
\_\/_/ N ~
e, &
27J0, + 9”7" = 0
2rr'0’ +0"r?> = 0

(7‘29’), — 0

r20 = Lk

Il n’y a qu’une accélération radiale,
car la gravite est une force centrale !




Et calculons I’aire balay¢e
sur un laps de temps !




%(Fxm?f’) = Zf’xf‘

Bilan de moment cin¢tique



Ce qui fait tourner la cle,
c’est le moment !

Supposons que I’on fixe une barre en un point et
que I’on souhaite la faire tourner autour de ce point en y appliquant une force,
I’accélération angulaire sera proportionnelle

au moment de cette force par rapport a ce point !

J Bras de levier




Et ¢’est quoi le moment d’une force
par rapport a un point ?

F

Moment d’une force dans le plan

. Tz F, 0
rxF = ry | X | Fy | = 0
1\7[' 0 0 reFy — ryFy

M = r,Fy—r,Fy = Fr; = F; r = Frsin(0)

Direction du moment = axe de rotation

Norme de moment = vitesse de rotation

Signe du moment = sens de la rotation suivant la fameuse regle de la main droite !




a(t) = (r” — r9’9’> [ cos 6 } —|—(2r’0’ -|-r9”) [ —sind ]

sin 0 cos 6
S— ~
~
e, €y

Le physicien dira que
2r'0" +0"r = 0 le moment cinétique
de la cométe est constant !

2rr'0' +6"r> = 0

(7‘26”), = 0

r0 = k

Il n’y a qu’une accélération radiale,
car la gravite est une force centrale !




La mecanique
d’un point...

Z P Les deux équations fondamentales !
Bilan de la quantité de mouvement
Z F.+v | Bilan de I’énergie cinétique

Dans beaucoup d’applications, on peut se restreindre a
I’analyse du mouvement du centre de masse et réduire le
corps a un simple point ou on a concentré toute la masse !

Ce que nous avons fait jusqu’a présent !
Mais, un skieur, une auto, un bloc, ce n’est pas un point !



C’est quo1 un point ?

My
°
M
s
® o 1
m 2 Mq
On remplace une série de particules, m = E m;

par une grosse particule virtuelle
de masse équivalente !

... un ensemble de points !



C’est quo1 un point ?

........
.........

........ YA
:...0....
essan e v
......... 3
........

Tant que le bloc ne tourne pas, m = § : my;
la mécanique du point est suffisante
pour résoudre pas mal de problémes !

... un ensemble de points !



C’est quo1 un corps ?

> Mais lorsque notre athléte fait des
) pirouettes, il faut avoir un modéle
mécanique plus compliqué !

ngmi

... un ensemble de points !



[Le centre de masse...

La position d’une particule plus grande doit
compter davantage !

> Tronc-téte : 58% de la masse corporelle

) | Jambes : 32% de la masse corporelle
Bras : 10 % de la masse corporelle

m = Zmi
mX = Z(mzi’,)

... est la position moyenne
ponderee des positions



[La vitesse du centre de
masse...

La position d’une particule plus grande doit
compter davantage !

>)
m = Zmi
mX = Z(mz}'{')
mv = z(mi\?’)

... est auss1 obtenue comme la
moyenne ponderee des vitesses



Ensemble de particules : un corps !

Pour I’énergie
et le moment cinetique,
c’est plus complique....



La mecanique
d’un corps...

o

Les trois équations fondamentales !

Bilan de la quantité de mouvement
Bilan de I’énergie cinétique

Bilan du moment cinétique

& A,
N
~
€
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Bilan

Forces

> F

En intégrant entre les instants £, et 3.
b —
> [ Fa

En supposant que les forces sont constantes.

> F (ty—ta)

ZF‘ At

Impulsions

de la quantite
de mouvement



Bilan

Puissance des forces

D

-V

5T

5T

-V

2.

En intégrant entre les instants £, et 3.
b —
Z/det=Z/F —dt Z/F-di’

En supposant que les forces sont constantes.

Zﬁ'(ib_ia)

Zﬁ-Ai

Travail des forces

d’¢nergie cinetique



Et I’énergie cinetique

de rotation d’un disque ?

(1)

a(t)

E:l .
Emzvi

Energie
cinétique
du disque

Moment
d’inertie
du corps

Et le centre de masse
ne bouge pas !

On peut donc avoir une énergie cinétique
avec un centre de masse totalement immobile !



Moments des forces
F x %(m i) = >
%(m Fxv) = Y

51

=l

X

51

]!

X

I En intégrant entre les instants t, et t;.
b g b .
/a a(mfx\?) dt = Z/ﬂ 7 xF dt

l En supposant que les moments sont constants.

. [mi’xx’r’] = Y ExF) (b —ta)

a

[mfxﬂ
b

A(mf-‘x v) =| Y@ xF) At

Impulsions angulaires
Bilan

de moment cinétique




Et le moment cinetique
de rotation d’un disque ?

(1)

a(t)

E r: m; v;

Moment
cinétique

Moment
d’inertie
du corps

Et le centre de masse
ne bouge pas !

Pas de quantité de mouvement !
Mais un moment cinétique non nul car le disque tourne !



En résume :

<t

<!




Le moment est le produit du bras de levier par la force.

L’énergie cinétique d’un corps est la somme de I’énergie du
mouvement du centre de masse et de 1’énergie de la
rotation du corps autour de ce point.

Pour la rotation d’un corps autour de son centre de masse,
les moments de force, le moment cinétique et le moment
d’inertie du corps sont I’équivalent des forces, de la
quantité de mouvement et de la masse pour le mouvement
de ce point !

Un corps est a I’équilibre si la somme des forces et des
moments est nulle : ¢’est I’équilibre statique.

EF._ Ne pas

oublier !

z Fi-vi Equilibre statique

S M, 0 = 2 F
0 = Y M,




* La masse mesure la résistance d’un corps a une
accélération causée par une force.

* Le moment d’inertie mesure la résistance d’un corps a une
accélération angulaire causée par un moment de force.




Ce 3 octobre :-)

Une intro par UNE CONFERENCE TRANSDISCIPLINAIRE

Maxime Lambrecht
e . (@Philoxime)

Technologie & Transition :
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Bernard Feltz

QUAND ? J? POUR QUI ?

Le 03 octobre 2023 Aud Ouvert a tou‘te's
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Arnaud Ruyssen




Pour en savoir
un peu plus :-)

www.youtube.com/watch?v=AL2Chc6p_Kk
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MasterClass
Learn more
Sponsorisé - masterclass.com

Source : All Things Physics Vidéos sim >

8.01x - Lect 24 - Rolling Motion,
Gyroscopes, VERY NON-...
Lectures by Walter Lewin. They .. @
51Mdevues - ilya8ans

Researchers thought this was a
bug (Borwein integrals)
3Blue1Brown @

2.2M de vues + il ya 10 mois

The Most Mind-Blowing Aspect of Circular Motion
All Things Physics -
R ‘abonner b 14k GP /) Partager

"\ Aux origines du nombre d'or -
* Deux (deux ?) minutes pour...
£l

387 k vues ily a2 mois #SoME3 191 kvues +ilya2mois
In this video we take an in depth look at a ball being swung around in circular motion on the end of a

string and then released. What happens turns out to be quite surprising. | Philippe Caveriviére face a

...afficher plus Nicolas Sarkozy
RTL @
B 86 kvues - ilya 8 heures
2730 commentaires = Trier par Nouveau
Euler’s circle

a w Ajoutez un commentaire
) Sl Matvey Merzlikin

https://youtu.be/AL2Chc6p Kk



