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FICHE Liens SI & Sciences Physiques — Domaine MECANIQUE — Concept de LOI DE NEWTON et PFD

Document a destination des enseignants de Sciences Physiques et de Sciences de I'Ingénieur
Eléments de description des programmes, points de vigilance, exemples... pour faciliter I'articulation des deux disciplines

Sciences Physiques

Sciences de I'Ingénieur

Le programme de terminale permet d’aborder explicitement les
notions de mouvements et d’interactions.

L’éleve doit étre capable de :
- Utiliser la deuxieme loi de Newton dans des situations variées
pour en déduire :
. la vectrice accélération du centre de masse, les forces
appliquées au systéeme étant connues ;
e Jla somme des forces appliquées au systeme, le
mouvement du centre de masse étant connu. »

Cas étudiés :

Mouvement plan dans un champ de pesanteur uniforme.
Mouvement plan dans un champ électrique uniforme.
Equations horaires et équation de la trajectoire.

Sujet -2022 — La Panenka

Mouvement d’un satellite ou d’une planéte dans un champ de
gravitation newtonien (repére de Frenet; lois de Képler):
déterminer les caractéristiques des vecteurs vitesse et
accélération du centre de masse d’un systéeme en mouvement
circulaire.

Sujet-2021-En orbite autour de la Lune

Le programme de terminale permet de développer les compétences (titre
en gras) et connaissances associées (puces) suivantes.

L’éleve doit étre capable de :

Déterminer la grandeur flux (vitesse linéaire ou angulaire) lorsque les
actions mécaniques sont imposées
Déterminer la grandeur effort (force ou couple) lorsque le mouvement
souhaité est imposé.

e Principe fondamental de la dynamique

e Solide en rotation autour d’un axe fixe dont le centre de gravité est

sur I'axe de rotation
o Notion d’inertie et d’inertie équivalente
e Solide en translation rectiligne

Compléments sur les connaissances associées :
e Mécanique du point
o principe fondamental de la dynamique
® Mécanique du solide
o principe fondamental de la dynamique pour les mouvements de
translation et de rotation autour d’un axe fixe
Remarques :
® Les compétences “modéliser les mouvements” et “modéliser les
actions mécaniques” sont des prérequis a celles énoncées ci-dessus.
® Le “Principe Fondamental de la Statique” (PFS) peut étre présenté
comme un cas particulier du PFD : cas des mouvements a vitesse
constante ou des situations d’équilibre (repos).

Points de vigilance, commentaires...

= Le programme de sciences physiques cite la deuxieme loi de
Newton (aucune référence n’est faite au principe

fondamental de la dynamique): Y F,,, = m X d

= la notion de quantité de mouvement n’est pas au programme
et donc aucune étude ne porte sur des systemes ouverts.

=  Seule la mécanique du point est traitée donc la relation des
moments dans le cadre du PFD n’est pas étudiée.

= la trés grande majorité des activités de physique en
mécanique sont liées a un mouvement de pesanteur dans un
champ uniforme.

Précisions sur les attendus :

En SI, le PFD ne peut se réduire a “somme des forces extérieures égale
masse fois accélération du centre de gravité” puisque les rotations sont
prises en compte ; il faut donc associer obligatoirement “somme des
moments des forces extérieures égale moment d’inertie fois accélération
angulaire”.

Le PFD s’écrit donc :

ZFext =ma

m : masse du solide en kg

214 . ez e ) . -2
a : accélération linéaire du centre d’inertie en m-s
J : moment d’inertie du solide en kg-m?

1z . . . -2
o : accélération angulaire du solide en rad:s

Un formulaire pour le calcul du moment d’inertie des principaux types de
volume (solide) rencontrés est fourni.

FicheLien-LoiDeNEWTON-PFD.docx

En concIusjon :
Le PFD = 2°™ loi de NEWTON (Théoréme de la résultante dynamique)
+ Théoreme du moment dynamique
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Points de convergence et différences d’approche

Action mécanique
Lorsqu’un systeme agit sur un autre systéme, on parle d’action mécanique. Une action mécanique est susceptible de :
- Faire varier un mouvement - Maintenir en équilibre - Déformer un systeme matériel

Modélisation d’une action mécanique

Une action mécanique est modélisée par un vecteur force F qui est caractérisé par :

- Son point d’application

- Sadirection

- Son sens

- Sa valeur mesurée en Newton [N] (on parle parfois de son intensité ou de la norme du vecteur)

Moment d’une force

t

Norme:” MAB_’m%”: | B ||d
— e
—
Vecteur moment : MAB_’,,,_,C = —||B,,,_,C||.d.z

Signe du vecteur moment :

Modélisation par un torseur
Une action mécanique d’un systéme matériel sur un autre peut étre
décomposée en 2 actions élémentaires, modélisées par des vecteurs :
- Le vecteur force ou la résultante [N]

5> — —
Rs15s2 = X152 X +Y1 2. +21 5.2
- Le vecteur moment [N.m]
—
> — — —
MARs1»sz =lag s X +Mag 2. Y # Nz yp. 2

Ces 2 vecteurs composent le torseur des actions mécaniques :
X1-2 Lai2 ]

R
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Sciences Physiques

Sciences de I'lngénieur

Exemples de forces vues en premiére et terminale

* PoidsP: P=mxg
Avec P : poids (N) ; m : masse (kg) ;
g : intensité du champ de pesanteur terrestre (N*kg™).
Point d'application : centre de masse
Direction : verticale
Sens : vers le bas
= Force électrique : F=qXxE
Avec F:poids (N); q:charge électrique (C);
E champ électrique (N‘Couv'm?)

= Force d’attraction gravitationnelle :

[N G(mA X mB),*,
Fyp = gzl s
AB

Point de vigilance

= Aucune action mécanique en lien avec un ressort n’est
étudiée en sciences physiques.

= La poussée d’Archiméde et les forces pressantes ont été vues
en premiére eds physique-chimie mais, d’un point de vue de
la discipline physique chimie ne sont donc pas exigibles pour
un éléve en eds SI complément sciences physiques : les éléves
ayant choisi Sl en premiére ne sont pas tenus de choisir I'eds
physique chimie.

Exemples

- -
- Torseur Poids P :

P=—-mg7?
{TP—oS} = { g q z}:
G 0

e 0 0
, 0 U}

—m.g 0
Emg

(€37

On peut également modéliser une Force

parunvecteur: P=-m.g.Z

= = = 3 5
- Action mécanique d’un ressort R, ¢ o0 °

{TREIsnT{-.-,s} = RRessg;—i_.s = }'-']
0 0
I
avec:  [[Fll = k.az a T
vec : = k. Ll
=

Camsrmé Au repos Tenda

- Action d’un fluide sous pression sur une surface Fy,, 4,

Rfuers = F = p.S. 1
{Tﬂuide—os}= {m p }
G
2 A
'Fffru.d.e—»s | == p

- Force de frottement fluide (trainée) F:

p : masse volumique du fluide (kg.m?)
v : vitesse du systéme (m.s™1)
S : surface de référence (m?)
C, : coef ficient de trainée

1 2
F=Exva XS XC,

Relation non étudiée,
donnée si besoin
Point d'application : point de contact
Direction : celle du mouvement
Sens : opposé a celui du mouvement

Corps 30 Coefficient
e trainée

spbbie — O 047
Deml-sphi e — G 0,42

e [ oes
D =
IFITIJr'. rl-,-l.-rs:lsr D 0,91

Corps de
Cone 60" e— 0,50 moindre — (> 0,04
drangle au semmet trainée
Cube |:| LS Dermi-corps

de moindre —*;;;—-ﬁ”_ 0.09

trainée

Cube o
—_— 0. B0
ads <> ze

Coefficients de trainée frontaux

1°" loi de Newton (Principe d’inertie)

Dans un référentiel galiléen, un systeme isolé ou soumis a
des forces qui se compensent poursuit son mouvement
rectiligne uniforme (ou reste immobile)

—_ - N —_— N -
YFor =0 © Uv=c* & a=0

La resolution d'un probléme de statique se fait par méthode analytique
ou graphique.

o™
G _
T ' ;
P
"- b 4

bilan des forces

+ '-+,"';Cr

Points de vigilance

Ce type de résolution graphique est tres rarement rencontré en
physique chimie. Aucune partie de programme de terminale du
complément sciences physiques ne cite spécifiquement la notion
d’équilibre ou bien I'utilisation de premier principe.

PFS - Principe Fondamental de la Statique

Si un ensemble matériel {S} est en équilibre par rapport a un repére R :

r== {2}
A 0'g
-Théoréme de larésultante: ¥ Fz =10

-Théoréme du moment statique en A: 3 Myp: = 0

La resolution d’un probléme de statique peut se faire par :
- méthode analytique (6 equations dans I'espace, 3 dans le plan)

- méthode graphique - simulation progiciel

R4 o

Do B Foe o8

Courrbes
-

o - 1 Cm= fnfth
uple i !
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Sciences Physiques

Sciences de I'Ingénieur

2°™ loi de Newton

Si le systéme subit une accélération dans un référentiel supposé
galiléen :
Z Foop =mXd

>\ F,y¢ : somme des forces extérieures appliquées au systéme
m : masse du solide en kg

Ve . 2
a : accélération du centre de masse en m's

PFD - Principe fondamental de la dynamique

SN .
Fere =ma

G —
MFext - ] a
m : masse du solide en kg
a : accélération linéaire du centre d’inertie en m/s?
J: moment d’inertie du solide en kg.m?

a : accélération angulaire du solide en rd/s?

Un formulaire pour le calcul du moment d’inertie des principaux types de volume
(solide) rencontrés est fourni.

QUESTIONS ELEMENTS DE CORRECTION
Sujet -2022 — La Panenka
g Q2. On applique la deuxiéme loi de Newton au systéme {ballon} de masse m.
» 1 IF,,=ma
P=ma
Cage mg=ma
Ligne de but gi=a
i £ o . L (a,=0
I g étant vertical et orienté vers le bas alors a |
O\ vgy fr \&=-9)
c-&/ Q3. Comme & :“t_v' on primitive pour obtenir les coordonnées de v
(v, =C, |
o V._v, =—g.r—-C:_:

Figure 1. Schéma de la situation

Q2. Déterminer 'expression des coordonnées du vecteur accélération dans le repére proposé
sur la figure 1
Q3.  Montrer que les équations horaires du mouvement sont les suivantes :

X(t) = voxt

1
W =-5at" + vyt

- (Vs |
En tenant compte des conditions initiales, 3 t=0s, v(t=0) vni U"’ | on en déduit que Cr = v
\ oy S

et C2 = vy,
(v, =V,
Y ¢
v, =—gt+vy, |

On nomme M le centre du ballon, on a v= % on primitive pour trouver les coordonnées
deOM .
(x=v,,t+C,

oM

1 .
| =39 +vy, £+C, |

En tenant compte des conditions initiales, a t = 0 s, le centre du ballon est a l'origine du repere,
on en déduit que C; =0 et Ca=0.
x=v, .t

oM

1.
CYR. ¥ ST
y=—59t 41, |

Sujet-2021-En orbite autour de la Lune

=" Le CSM est en orbite supposée circulaire autour de
la Lune a une altitude de 110 km. Le LM « Eagle »
descend vers la Lune. Il est alors a plus de

" 350 000 km de la Terre.

v L'étude qui suit se fait dans le référentiel
: lunocentrique supposé galiléen. On ne tient compte
que de l'action de la Lune sur le CSM.

1.  Reproduire le schéma précédent en indiquant la direction dans laquelle se situe le
Soleil par rapport & la Lune.

Représenter sur ce schéma, sans souci d'échelle, le vecteur force qui permet au CSM
de rester en orbite circulaire autour de la Lune.

2. Montrer, en appliquant la deuxiéme loi de Newton, que l'accélération du CSM est
indépendante de sa masse.

En déduire I'expression de la vitesse v du CSM en fonction de G, M, et r, ol r est la
distance séparant le CSM du centre de la Lune.

2. (2 prs) Momrer, en appliquant la deuxiéme loi de Newton, que l'accélération du CSM
est indépendante de sa masse.

Deuxiéme loi de Newton au systéme {CSM} dans le référentiel lunocentrique :

mi=F ¢
CEM
e G m M, e
(R, +hF %
GM, .
i e - I
(Re + )2

Le vecteur u,_: atant radial et centripéte.

De l'expression ci-dessus, on en déduil que l'accélération est indépendante de la masse m du
CSM.

3. (2,5 pts) En déduire I'expression de la vitesse v du CSM en fonction de ¢, M; et r, ol
r est la distance séparant le CSM du centre de la Lune.
Dans la base de Frenet le vecteur accélération a pour expression générale :
vl dr

d=—- Uy +— 17
A | B
Pour la situation étudiée, en projetant le vecteur accélération sur la base de Frenet, on obtient :
dv
—=0 (1)
it (1)
v? G M,

R +h (R +h)E @

De |a premiére relation, on déduit que la norme de la vitesse est constante, donc le mouvement
est circulaire uniforme.

Da la deuxiéme relation, en posant » = &, + i, on en déduil l'expression de la vitesse du CSM :

(6,

[T

A
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