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Cliapitee 10 : Etude ducas de | =93
la chute venticale d un solide
1. Lo champ do fresanbowr

On identifie le poids d’un corps, & proximité de la surface de la Terre, a la force de gravitation exercée par la Terre

sur la masse m de ce corps : Fg = G.M 2m.Uou d représente distance (en m) entre le centre d’inertie de la Terre et le

centre d’inertie de 1’objet et Mt représente la masse (en kg) de la Terre. U est un vecteur unitaire ayant pour direction
la droite passant par les centres d’inertie de chaque objet et orienté de l’objet vers le centre d’inertie de la Terre.

Le p01ds d’un corps dépend de la masse de ce corps et de ’action qu’exerce la Terre sur lui :

P=m.g, avec g : champ de pesanteur. —

MT m-— 9

En assimilant la force de gravitation Fg et le poids P de I’objet, il vient : m. g=G. u,

donc g'= &:Mr

interaction avec les autres astres et la rotation de la Terre).

Dans le cas général, la valeur du champ de pesanteur varie avec le lieu : plus on est situé loin
du centre de la Terre, plus la valeur du champ de pesanteur diminue
(d = Rt + h). Par ailleurs, la direction du champ de pesanteur dépend également
du lieu ou I’on se trouve car ce dernier est radial (sa direction passe par le
centre de la Terre).

Cependant on peut considérer pour des distances de 1’ordre du kilométre que le
vecteur champ de pesanteur greste constant (en direction, sens et valeur !) : on
parle alors de champ de pesanteur uniforme !

o "“‘ﬁ Champ de pesanteur '
'. unlforme dans un champ

2. €MWWWM RUASA L
2.1. Za poussée d Srchimide
La poussée d’Archimede résulte de forces pressantes s’exergant sur toute la surface d’un corps en contact avec un
fluide. Cette résultante est égale et opposée au p0|ds du fluide deplace
I:A = — Pfluide- V. g
Rem. : Le volume V de fluide déplacé est égal au volume du solide totalement immergé.
Rem. : La poussée d’ Archimede est une force verticale, orientée vers le haut.

2.2. Les froltements fluides

Lorsqu’un corps solide se déplace dans un fluide, il subit de la part du fluide des forces de frottement appelée forces
de frottements fluides qui s’opposent au déplacement du corps. Les forces de frottements fluides possédent donc
méme direction que le vecteur-vitesse de 1’objet, mais un sens opposé a ce dernier.
Ces forces sont d’autant plus importantes que la vitesse de I’objet est grande : I’expression des forces de frottements
fluides dépend donc de la vitesse de déplacement du solide considéré par rapport au fluide : f = k.v".
Le coefficient k dépend du fluide (viscosité...) considéré et de la forme du solide.

— Lorsque la vitesse de déplacement est faible (quelques cm.s™%), n = 1 ainsi f = k.v (régime laminaire)

— Lorsque la vitesse de déplacement est grande (quelques m.s™*), n = 2 ainsi : f = k.v* (régime turbulent)

2.8. Modélisation du mowvement : appplication do lu seconde loé do Newlon o

Une bille sphérique de volume V est lachée dans un fluide de masse volumique pauige. | -
Comment décrire et modéliser son mouvement ? Ky

T AFa
2.3.1. M&MMM G
Le systeme considéré est {la bille}, dans le référentiel terrestre, suppose galiléen.
R.3.2. .
P

La {bille} est en interaction avec la Terre et le fluide.

Ces actions mécaniques sont modélisables par des forces :
—  Le poids de la bille P = mg.k;
— Lapoussée d’ Archimede Fa= —Pluide- V.g. K: Zy
—  Les forces de frottements fluide f=—k.v".k.



http://pascal.ladsous.free.fr/
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2.3.3. oalion de lo loc de

D’aprées la seconde loi de Newton, la résultante de forces extérieures qui s’exerce sur le systéme et 1’accélération que
subit son centre d’inertie G sont liées par la relation : m.ag = Zm

Ainsi:mag=P +Fa+f.
Toutes les forces étant verticales, la modification du mouvement et donc 1’accélération sont nécessairement
verticales. Ainsi la relation vectorielle peut étre projetée sur I’axe vertical :

m.a; = Mg — pruide- V.9 — k.v) ou encore : m.% = Mg — Privide-V-g — K.V}
dv, _ Piuide-V K
—<=(1- g——V
dt ( m )9 m ¢
On pose (1 — Pf'“rinL'V).g =Aet % = B ainsi ’équation différentielle devient : % =A-B.v]

2.3.4. Vitesse bimito

La vitesse de la bille n’augmente pas indéfiniment. En effet, lorsque les forces de frottements deviennent
importantes, le solide est soumis a des forces qui se compensent et respecte le principe d’inertie. Ainsi, dans ces

conditions, la vitesse ne varie plus et par conséquent dv; 0. Ainsi : A—B.vj,=0etdonc vy, = A.
dt B
Lors d’une acquisition, on peut mesurer la vitesse limite atteinte et en déduire le coefficient B : B = An
v

~

z

n

Mo Apop-,

d Vzﬂ Vz@
Lorsque la vitesse du solide reste faible par rapport au fluide, le régime est qualifié de laminaire (le coefficient n est
égal a 1). Au contraire si la vitesse est grande, il se crée des tourbillons, et I’on parle alors de régime turbulent (le
coefficient n est égal a 2).
On peut, a I’aide de la méthode d’Euler, estimer quel est le modéle de forces de frottements le mieux adapté : voir le
T.P. correspondant !

2.3.5. %@m@m@@

Ainsi I’équation différentielle devient

Ay, (ms™
| |
. f = ko
pV: (ms™) | v 21 Jik L
_Régime initial ou transitoire \E ¥ ///""
Viim . _ : . //V/
. —>
h . : Reg|me // \
tangente a [’origine i asymptotique ou y, —f=Kk.v
i ! permanent
ok 4 10
T 2T 3T 4t 5T tl(s)
>
0 T 21 31 4t 5t

Le temps caractéristique de 1’évolution de la vitesse au cours du temps se note t. Graphiquement, il se détermine en
recherchant I’abscisse du point d’intersection de la droite tangente a la courbe v, = f(t) a I’origine et de I’asymptote
V = Viim. On considére qu’au bout de 57, le régime initial est terminé et que le régime permanent est atteint, donc que
la vitesse reste constamment identique. On remarque, sur le schéma de droite ci-dessus, que ceci est vrai dans le cas
dv
dt
exponentielle) et également dans le cas d’une évolution non exponentielle (f = k.V?).

Simulation : http://pagesperso-orange.fr/qgilbert.gastebois/java/euler/euler.htm

d’une évolution exponentielle de la vitesse (f=k.v, donc dépend linéairement de la vitesse : solution



http://pagesperso-orange.fr/gilbert.gastebois/java/euler/euler.htm
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3. Chuto vertioale libre
3.1. Porguoi « libpe » 2

=
Un solide est en chute libre si la seule action mécanique qui s’exerce sur lui est son poids P. ]

Rem. : Un objet ne peut étre en chute libre que s’il tombe dans le vide. En effet, dans 1’air, ou tout autre fluide,
I’action mécanique exercée par un fluide sur un solide est modélisable par :
— une force appelée poussée d’Archiméde (négligeable Si pryide << Psolide, car la poussée d’Archimeéde
devient alors négligeable devant le poids de 1’objet) ;
— des forces de frottement fluide (qui peuvent étre négligeable suivant le fluide choisi, la forme du solide
utilisé et la hauteur de chute, les frottements fluide dépendant de la vitesse du solide).

3.2. Lo chate libre

A

Lors d’une chute libre, par définition : ZI_:;XI =P. z
En appliquant la seconde loi de Newton SFeq = m.a, il vient : m.a = P. G
Dans le cas de la chute verticale d’un solide, le mouvement n’a lieu que dans une direction : 'axe Oz | _, |
vertical. Choisissons un axe Oz orienté vers le haut pour étudier ce mouvement. V20 P

a=a.KetP=—PK Zo+
Ainsi par projections de la seconde loi de Newton sur I’axe Oz, il vient : m.a, = —m.g donc A

a; = — g (relation 1)
Nous avons vu au précédent chapitre que % = a,, donc la relation 1 conduit & Cillt = — g (relation 2). oT

L’expression de v,(t), dont la dérivée temporelle est donnée en relation 2 est donc : v,(t) = — g.t + v, (relation 3)
Vy représente la vitesse initiale, que nous supposerons non nulle, a t = 0 (objet lancé verticalement vers le haut).

Nous avons vu au précédent chapitre que % = v,, donc la relation 3 conduit & z(t) = - %.g.t2 + V0.t + 2o (relation 4).

L’expression liant la position z a I’instant t est appelée équation horaire du mouvement.
A partir des relations 3 et 4, il est possible de déterminer certaines caractéristiques du mouvement :
3.2.4.  Quelle est lalbitude macimale atteinte frar lu bille ?
A T’instant t;, la bille est au sommet de sa trajectoire, la coordonnée verticale de la vitesse s’annule : v,(t;) = 0.

Par conséquent : v,(t;) =—g.t; + v, =0 soit : t; = %

A Pinstant t,, I'altitude de Ia bille est : z(ty) = — %.g.tlz F oty + 2= — %.g.(%)2 + vzo.% + 2o

vV 2

2 2
V V
l_Z_0+ZFO+ZO<:> Zmax-zz—0+Zo.

29

3.2.2. Ducllo est lo dunéde entve lo lamcé de la boule of lo moment obs olle louche lo sod 2
A l’instant t,, la bille touche le sol : son altitude est donc z(t,) = 0.

Par conséquent I’altitude maximale atteinte est Zmax = z(t1) = —

Par conséquent : z(t;) = — %.g.tz2 + Voot + 20 = 0.

11 suffit de résoudre ’équation du second degré précédente du type y(x) = a.x’> + b.x + ¢ :

Le discriminant A = b? — 4.a.¢ soit : A = V,0° — 4.(— %.g).zo = Vyo? + 2.9.20.

Deux solutions existent : t, = _Lz_@ ett,’ = M
a

2.a
e Lapremiere solution est positive car a < 0 alors que b et A sont positifs.

e La seconde solution est négative car \/Z > b donc \/Z —b >0, or a étant négatif t,” est négatif : cette solution
n’est pas physiquement acceptable.

N A , 2 o , 2
Ainsi la date t, & laquelle la bille touche le sol est : t, = —v20 — Va0 + 2.0-20 - Voo + Voo +2.9.2Z

1 g
— 2.~
) g
. Vao + \Veo® + 2.0.20 Va0 2.z
La durée du « vol »estdonc At=t, —tp=t, —0 < |At = ] ouAt=EZ+ %

Rem : Ladurée du vol, et Ialtitude maximale atteinte dépendent des conditions initiales !




