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Introduction

La vitesse d’un parachutiste juste avant de déclencher le parachute peut
atteindre une vitesse de 300km/h .

* S’agit-il d’une chute libre en sens physique ? Comment décrire le
mouvement du centre d’inertie du systeme ( parachutiste,équipement)
par application de la seconde loi de Newton ?
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute libre ?

Lors de la mission Appolo 15,
Dave Scott a montré que sur, la
lune , marteau et une plume, lachés
simultanément, avait les mémes
mouvements de chute : ils arrivaient
en méme temps sur le sol lunaire
(voir doc 1) . Il en est de méme
sur Terre si la chute se fait dans
le vide . Comment interpréter ce

phénomene ? Sur la lune le marteau et
la plume ont la méme chute
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute libre ?

1. Etude expérimentale : étudions le mouvement de chute d’une bille

Etudions le mouvement de chute d’une bille

On film la chute d’une bille 1achée sans vitesse initiale, devant une regle
graduée .

On traite I’image avec un logiciel convenable , On détermine les
différents positions z et les vitesses instantanée v pour chacune des
positions du centre d’inertie de la bille (I’axe Oz est orienté vers le bas ,
O coincidant avec la position de départ de la bille ) .

On obtient la représentation des courbes : z(7),z(¢%) et v(t).
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?

Exploitation :

1. A partir de la courbe v(r), calculer I’accélération a(r) de la bille .

2. Commenter les graphiques obtenus.

3. Comparer la valeur de I’accélération a celle de I’intensité de pesanteur
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Comment Observation :

caractériser le

mouvement d’un .

solil:l:e en chule“ On ConSt?’te q}le . .

fibre = La trajectoire est verticale ;

v 7(£2) et v(¢) sont des fonctions linéaires du temps ;
1= ’accélération a, est égale au coefficient directeur de la droite
représentant v(r).

A
a= K‘t} = 10m/s*

on constate que a = g I’intensité de pesanteur.
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Introduction

Comment
caractériser le
mouvement d’un
solide en chute
libre ?

Comment

e Si on recommence la méme expérience avec une bille de masse
solide en chute différente on obtient les mémes courbes ; donc la masse n’intervient

dans un fluide ?
pas .

Dac
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute libre ?

2. Le champ de pesanteur

Force de pesanteur :

Tout objet situé au voisinage de la terre , soumis a son poids ? . appelé
force de pesanteur qu’on peut I’identifier a la force de gravitation .

Les caractéristiques de cette force :

* point d’application : G le centre de gravité de 1’objet

* sens vers le centre de la Terre ;

* direction verticale ;

* intensité : P =m.g
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?

Champ de pesanteur :

Posons : ? = — soit ? = m?

? : vecteur ch’:mp de pesanteur .

Les caractéristiques du vecteur ? :

* point d’application : G le centre de gravité
de I’objet

* sens vers le centre de la Terre ;

* direction verticale ;

* intensité g de la pesanteur au lieu consi-
dérée .

Son unité dans le ST kg/N ou m/s*

=
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?

La valeur de g varie avec le lieu :
* Elle diminue avec I’altitude : g diminue de 0,3% quand on s’éleve de
la surface de la Terre de 10km
* Elle varie avec la latitude : la direction de ? varie de 1° entre deux
point de la surface de la Terre distant de 100km
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1. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute libre ?

3. Modélisation du mouvement

a. Equation différentielle du mouvement .

Systeme étudié : la bille.

Référentiel d’étude : le référentiel terrestre supposé galiléen.
Inventaire des forces agissantes sur la bille : ? et ’action de ’air .
On suppose que 1’action de I’air est négligeable devant le poids, car la
bille est dense et de forme aérodynamique . Donc on considere que la
bille est en chute libre .
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute libre ?

On applique la deuxieme loi de Newton :
P=m3
=1

On projette 1’équation différentielle sue I’axe Oz : a, = g

dv
dr

représente 1’équation différentielle du mouvement
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?

Un solide est en chute libre lorsqu’il n’est soumis qu’a son poids .

L accélération ag de son centre d’inertie est alors égale au vecteur

champ de pesanteur :
— =
ac = §

L’accélération est indépendante de la masse .

ey
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?

b. Equation horaire du mouvement

La bille est lacher d’un point O (z=0) a I’instant t=0, sans vitesse initiale

. On cherche la primitive , on aura : v, = g.t+C
On détermine la constante C par les conditions initiales :

at=0onav,(t=0)=0donc C=0

@
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?

. . dz -
On cherche la deuxieme primitive : i g.t ,c’est a dire que

1
= E glz + C/
On détermine la constante C’ par les conditions initiales :

at=0on az=0, donc C’=0 . D’ou I’équation horaire du mouvement :

1

3
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I. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute libre ?

Une balle est lancée vers le haut avec une vitesse de 6m/s. une seconde
plus tard, une deuxieme balle est lancée du méme point, a la méme

vitesse .
Ou et quand les deux balles se rencontreront - elles ? (g = 10m/s?)
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Réponse :

Comment

Lol Choisissant I’origine d’espace et de temps la position de départ de la
mouvement d’un

solide en chute balle du point O . Avec une vitesse initiale vo = 6m/s et I’axe Oz orienté

libre ?

vers le haut ; donc I’équation horaire du mouvement de la premiére
balle s’écrit :
1 2
z(t) = —581" +vor+20

D’apres les conditions initiales : vo = 6m/s, z0 = 0 et g = 10,, /s>

(1) = =52 + 6t
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Pour le deuxieme balle reproduit le méme mouvement mais avec un

retard de 1 seconde et avec les méme conditions initiales i.e que :

Comment
caractériser le
mouvement d’un

]sl(l:)l:(:e,en chute ZZ(I) =271 (t — 1)

2(t)=—5(t—1)2+6(—1)= -5 +15t—11

Lors de la rencontre les deux balle ont la méme abscisse , donc :
Q1= =>1t= 1,1S

et
21 =D = 0,55m
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Que se passe-t-il lors de chute d’un solide dans un fluide si I’action

Comment

caractériser le » . 40
T exercée par ce dernier n’est pas négligeable ?

solide en chute o a . . .

dans un fluide ? Pour cela on étudie la chute d’une bille dans un liquide .
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

1. Etude expérimentale :Modélisation de la chute d’une bille dans un
liquide

But de ’expérience : modélisation de la chute d’une bille dans un
liquide par la méthode d’Euler

Matériel expérimental : Eprouvette graduée de 1L - solution diluée de
glycérol de masse volumique py = 1,07g/ml - une bille d’acier de masse
my = 6,88g et de rayon r = 5,9mm. On enregistre le mouvement de la
bille dans le liquide a 1’aide d’un camera numérique et on le conserve
dans un document de type (avi) .

On utilise un logiciel Avimeca pour faire le pointage des positions de G
centre d’inertie de la bille au cours du mouvement , en choisissant I’axe
vertical orienté vers le bas et on obtient les couples (y,t) et on le traiter
par un tableur grapheur ( Regressi )

23(2016-2017) 2eme Bac SM allal Mahdade



Mouvements de
Chutes verticales

allal Mahdade

Introduction

Comment
caractériser le
mouvement d’un
solide en chute
libre ?

Comment
caractériser le
‘mouvement d’un
solide en chute
dans un fluide ?

II. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute dans un fluide ?
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Mouvements de
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allal Mahdade 4 g A 1 dVG ici
flal Mahdad On définit la coordonnée du vecteur vitesse V¢ parv = o Le logiciel

réalise les calculs et représente le graphe de I’évolution de vg en
fonction de t . On obtient lenregistrement suivant :

Ve [m/s)

Comment : : : : :

i 12 i : P
caractériser le P | I T |
mouvement d’un
solide en chute ) N S A T R [ S A
dans un fluide ? H H H : : : :

- i i
.
1%, 405 SN U R
E
l]j1 l]j2 l],l3 l],‘-! l],‘5 l],‘E l],‘? =

tis)
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allal Mahdade Exploitation .
A. Exploitation de la courbe v, = f ()

Comment
caractériser le
mouvement d’un
solide en chute
dans un fluide ?
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

Exploitation :
A. Exploitation de la courbe v, = f ()

@ 1. Le graphe présente deux régimes , préciser pour chaque régime
I’intervalle de temps correspondant et la nature du mouvement du

centre d’inertie G de la bille .
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allal Mahdade Exploitation .
A. Exploitation de la courbe v, = f ()

@ 1. Le graphe présente deux régimes , préciser pour chaque régime
I’intervalle de temps correspondant et la nature du mouvement du
centre d’inertie G de la bille .

Comment

canadtériserle @ Régime initial : la fonction v,(t) dans I’intervalle [0,0,44s] croit
solide en chute .
dans un fluide? en fonction du temps
Régime permanent : la fonction v, (t) se stabilise et reste constante
Ve = V]
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

Exploitation :
A. Exploitation de la courbe v, = f ()

@ 1. Le graphe présente deux régimes , préciser pour chaque régime
I’intervalle de temps correspondant et la nature du mouvement du
centre d’inertie G de la bille .

@ Régime initial : la fonction v,(t) dans I’intervalle [0,0,44s] croit
en fonction du temps
Régime permanent : la fonction v, (t) se stabilise et reste constante

Ve = V]
a dv, Bt B, = 5 S
@ 2.La coordonnée a = — du vecteur accélération aé sur I’axe Oz a

la date t est égale au coefficient directeur de la bille .
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Mouvements de
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allal Mahdade Exploitation .
A. Exploitation de la courbe v, = f ()

@ 1. Le graphe présente deux régimes , préciser pour chaque régime
I’intervalle de temps correspondant et la nature du mouvement du
Comment centre d’inertie G de la bille .
ol @ Régime initial : la fonction v,(t) dans Uintervalle |0,0,44s] croit
Py o en fonction du temps
Régime permanent : la fonction v, (t) se stabilise et reste constante

dans un fluide ?
Ve = V]
. dve P s S
@ 2.La coordonnée a = — du vecteur accélération aé sur I’axe Oz a
la date t est égale au coefficient directeur de la bille .

o La valeur de a augment-elle ou diminue-t-elle au cours du
mouvement ? Justifier la réponse .
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@ Régime initial : Le coefficient directeur a l'instant t=0 ag plus
grand que a(t = 0,44s) = 0 car la vitesse est constante donc la

valeur d’accélération diminue au cours de temps .
Comment Régime permanent : a = 0 donc le mouvement de la bille est

caractériser le

mouvement d’un . .

solide en chute vertical uniforme .
dans un fluide ?
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

@ Régime initial : Le coefficient directeur a l'instant t=0 ag plus
grand que a(t = 0,44s) = 0 car la vitesse est constante donc la
valeur d’accélération diminue au cours de temps .

Régime permanent : a = 0 donc le mouvement de la bille est
vertical uniforme .
@ 3. Tracer ’asymptote a la courbe .

Le point d’intersection de cette asymptote et 1’axe des ordonnées
définit la vitesse limite v;. Déterminer graphiquement la valeur de v;
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute dans un fluide ?

@ Régime initial : Le coefficient directeur a l'instant t=0 ag plus
grand que a(t = 0,44s) = 0 car la vitesse est constante donc la

valeur d’accélération diminue au cours de temps .

Régime permanent : a = 0 donc le mouvement de la bille est

vertical uniforme .

@ 3. Tracer ’asymptote a la courbe .

Le point d’intersection de cette asymptote et 1’axe des ordonnées
définit la vitesse limite v;. Déterminer graphiquement la valeur de v;

o La valeur de vy est égale 1,23m/s
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

Courbe de variation de v en fonction de t

ve ['"”\]({ = 1,23|'|E|,fs
1.2 ;

L R L P b ---Régime permanent----i------
(LX:] S/ | ............. 0 S S S
. — AN I S N A T

: | ' | | = =
04l A Régime init
0.2|fiverdt=5.730 m.s2 - --oo o

01 0z
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute dans un fluide ?
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Mouvements de
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allal Mahdade
@ 4. Tracer la tangente a la courbe au point O origine du repere .

Cette tangente coupe , I’asymptote en un point d’abscisse T appelé
temps caractéristique . Déduire du graphe la valeur de ©

Comment
caractériser le
mouvement d’un
solide en chute
dans un fluide ?
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

@ 4. Tracer la tangente a la courbe au point O origine du repere .
Cette tangente coupe , I’asymptote en un point d’abscisse T appelé
temps caractéristique . Déduire du graphe la valeur de ©

@ D’apres le graphe on at=0,2s
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@ 4. Tracer la tangente a la courbe au point O origine du repere .
Cette tangente coupe , I’asymptote en un point d’abscisse T appelé
temps caractéristique . Déduire du graphe la valeur de ©

@ D’apres le graphe on at=0,2s
Comment P .
@ 5. Quelle est la valeur de la coordonnée ag du vecteur accélération

caractériser le
mouvement d’un

solide en chute a¢; sur I'axe Oz au point O ?

dans un fluide ?
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@ 4. Tracer la tangente a la courbe au point O origine du repere .
Cette tangente coupe , I’asymptote en un point d’abscisse T appelé
temps caractéristique . Déduire du graphe la valeur de ©

@ D’apres le graphe on at=0,2s
Comment .
caractériser le @ 5. Quelle est la valeur de la coordonnée ag du vecteur accélération
mouvement d’un .
solide en chute a¢ sur I'axe Oz au point O ?

dans un fluide ?

@ La valeur ag est le coefficient directeur de la tangente a la courbe
v(t) a linstant t=0 :
Avg v

GOZE:;:6,127’”/S
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B. Etude théorique :
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B. Etude théorique :
@ 1. Préciser un repere d’étude du mouvement du centre d’inertie G

de la bille .
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide

en chute dans un fluide ?

B. Etude théorique :

@ 1. Préciser un repere d’étude du mouvement du centre d’inertie G

de la bille .

@ Un référentiel 1i¢ au laboratoire que I’on considere comme Galiléen
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

B. Etude théorique :
@ 1. Préciser un repere d’étude du mouvement du centre d’inertie G

de la bille .
@ Un référentiel 1i¢ au laboratoire que I’on considere comme Galiléen

@ 2. Bilan des force qui agissent sur la bille au cours de mouvement .
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

B. Etude théorique :

@ 1. Préciser un repere d’étude du mouvement du centre d’inertie G
de la bille .
@ Un référentiel 1i¢ au laboratoire que I’on considere comme Galiléen

@ 2. Bilan des force qui agissent sur la bille au cours de mouvement .
@ = e poids de la bille : ?
ﬂi Force exercée par le liquide (glycérol) la poussée d’ Archimede :
Fa
= |a force de frottement due au liquide 7
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

2.La poussée d’ Archimede

Tout corps immergé totalement ou partiellement dans un fluide (liquide,
gaz) est soumis de la part de celui-ci a des actions mécaniques de
contact réparties appelées poussée d’ Archimede .

La poussée d’ Archimede est modélisée par une force verticale, dirigée
vers le haut . de valeur égale au poids du fluide déplacé :

Fy=mo.g =po.V.g

avec F4 en newton (N) , mo la masse de fluide déplacé enkg , g
I’intensité de pesanteur en m/s> , po la masse volumique du fluide en

kg.m’3 , V le volume de fluide déplacé (égal au volume du solide ) en m3
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= Y—
AFA k
Comment
caractériser le
A —

mouvement d’un
solide en chute
dans un fluide ? @
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

— — = . .
On a Fy = —Py avec Py le poids du volume du fluide déplace€ .

On montre que :
Fa_Pr

Py Ps

P est le poids du corps immergé et p; sa masse volumique .
Sipr << py , alors Fy << Py

ST : E = 9a0
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

3. La force de frottement due au fluide

Tout solide en mouvement dans un fluide subit de la par du fluide (gaz
ou liquide ) une force ? qui s’oppose a son mouvement , cette force a
une valeur d’autant plus grande que la vitesse est important . appelée :
force de frottement fluide .

Ces caractéristiques sont :

* C’ est une action mécanique répartie . donc on prend le centre d’inertie
G comme point d’application .

* Le sens , Elle est toujours opposée au vecteur vitesse .

* La direction est la direction du vecteur vitesse Vvg.
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* Sa valeur est de la forme :

7
Comment f = k, vV
caractériser le
mouvement d’un

Py o Le coefficient k dépend de la nature du fluide et de la forme du solide .

dans un fluide ?

On prend généralement :
* pour des vitesse faible , n = 1, soit f = k.v.
* pour des vitesses plus élevées , n = 2, soit f = kv?
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@ 2. Appliquer la deuxieme loi de Newton au mouvement de G .
°

4>
P 4 F—i + f =m.aé
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Suite de I’activité
o 2. Appliquer la deuxieme loi de Newton au mouvement de G .
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

Suite de I’activité

o 2. Appliquer la deuxieme loi de Newton au mouvement de G .

P+Fatf =mat
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

Suite de I’activité
o 2. Appliquer la deuxieme loi de Newton au mouvement de G .

P+Fatf =mat

@ 3. En projetant la relation vectorielle obtenue sur I’axe Oz , établir

la relation : F
y

— =A—-B)Y"

dt v

Exprimer A et B en fonction de m, k, g, et Fs
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- =
PrFitf =ma

dv
on la projette sur Oz : P—f — Fy = mE
dv
= n_ = —
Comment mOg k.V mfg mg. cht
caractériser le’ v
solldo enchute. (mo—my).g —kV" =my. e
dans un fluide ?
(mo = mf) i o @
myo my’ dt
mo—m
OnposeA:( 0 f). tB=— d’ou
mq mo
dv
— =A—-B)Y" 4
dt “4)
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Introduction
Comment
caractériser le
S 4. Montrer que la vitesse v de G atteint une valeur limite v;. Donner
M2 I’expression de v; en fonction de A, B et n.
Comment

caractériser le
solide en chute
dans un flude 2 a. Le régime permanent - vitesse limite .
L’étude expérimentale montre que la vitesse du centre d’inertie de la

bille tend vers une valeur limite v; appelée vitesse limite .

o = = = = Dol
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sllal Mahdade Graphiquement la valeur de v; est 1’ordonnée du point d’intersection de

I’asymptote et I’axe des ordonnées.
Lorsque la vitesse limite est atteinte , la bille chute a vitesse constante ,

d
i.e que o 0 et d’apres 1’équation différentielle on a :

dt
Comment
caractériser le n
mouvement d’un A— Bvl =0
solide en chute
dans un fluide ?
. A
V) = E
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La constante de la vitesse du centre d’inertie de la bille caractérise le
o régime permanent .

caractériser le
mouvement d’un
solide en chute g (

1
dans un fluide? L’expression de v; = ( Po— pf).V) " montre qu’elle dépend de la

masse volumique de la bille et du liquide .
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
en chute dans un fluide ?

b. Le régime initial : I’accélération initiale

5 dv L.

Aladatet=0onaa(t=0)=ay= 7 expérimentalement est le
=0

coefficient directeur de la tangente a v(t) a t=0 ou la force de frottement

est nulle Vf = 0dou
moy—m
ap = ( f) -8
mgo

ap est appelée accélération initiale du mouvement de la bille .
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Introduction

Comment
caractériser le
mouvement d’un
solide en chute

libre ?

L’asymptote et la tangente a la courbe a t=0 se coupent en un point
d’abscisse T appelé temps caractéristique du mouvement. La valeur de ©

Comment
caractériser le
mouvement d’un

soide on shuie est donnée par la relation :

dans un fluide ?

ao

ST : E T 9ac
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II. Comment caractériser le mouvement d’un solide
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La valeur du temps caractéristique définit 1I’ordre de grandeur de la durée
du régime initial .

Or«Fr«=ra=r T DAC
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4. Résolution numérique par la méthode d’Euler

Comment
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mouvement d’un
solide en chute
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4. Résolution numérique par la méthode d’Euler

@ 5. Vérifier que la relation (4) peut s’écrire sous la forme :

dv v"
Comment — A 1 — 2
caractériser le dt ( ( Vi ) ) ( )

mouvement d’un
solide en chute
dans un fluide ?
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4. Résolution numérique par la méthode d’Euler

@ 5. Vérifier que la relation (4) peut s’écrire sous la forme :

dv v"
Comment — A 1 — 2
caractériser le dt ( ( Vi ) ) ( )

mouvement d’un
solide en chute

dans un fluide ? 2 . . L L
@ 6. Etablir I’expression littérale de la coordonnée a du vecteur
accélération a—g; sur 'axe Oz aladate r =0
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4. Résolution numérique par la méthode d’Euler

@ 5. Vérifier que la relation (4) peut s’écrire sous la forme :

dv v"
Comment — A 1 — 2
caractériser le dt ( ( Vi ) ) ( )

mouvement d’un
solide en chute
dans un fluide ?

e 6. Etablir I’expression littérale de la coordonnée a du vecteur
accélération a?; sur 'axe Oz aladate r =0

o La méthode d’Euler permet de résoudre numériquement cette
équation différentielle . Pour I’utiliser , il faut connaitre la vitesse a
une date donnée .
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SUA AR o Cette méthode comporte deux étapes de calcul qu’il faut répéter
dans le temps . C’est une méthode itérative .
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Mouvements de
Chutes verticales

SUA AR o Cette méthode comporte deux étapes de calcul qu’il faut répéter
dans le temps . C’est une méthode itérative .

o En général , c’est la vitesse initiale vy qui est connue (a la date 7))

Comment
caractériser le
mouvement d’un
solide en chute
dans un fluide ?
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SUA AR o Cette méthode comporte deux étapes de calcul qu’il faut répéter
dans le temps . C’est une méthode itérative .

o En général , c’est la vitesse initiale vy qui est connue (a la date 7))

o Premiere étape : On calcule I’accélération ag a la date 1 .
Comment L’équation différentielle permet de connaitre 1’accélération initiale
caractériser le ap ala date t : ap = A — By

mouvement d’un
solide en chute
dans un fluide ?
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SUA AR o Cette méthode comporte deux étapes de calcul qu’il faut répéter
dans le temps . C’est une méthode itérative .

o En général , c’est la vitesse initiale vy qui est connue (a la date 7))

o Premiere étape : On calcule I’accélération ag a la date 1 .
Comment L’équation différentielle permet de connaitre 1’accélération initiale
caractériser le ap ala date t : ap = A — By

mouvement d’un
solide en chute

FR— o Deuxieéme étape : On calcule la vitesse v| ala date t| = o + At
La durée At est appelée le pas du calcul.

Av  vi—g
ag = — =

At At

Soit : vi = vg+ag.At
On recommence ces deux étapes de calculs (voir le tableau
ci-dessous ) :
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Date Vitesse Accélération
th=01] Vo —>a0:A—B.v8¢
H=ty+Ar | vi =vy+ag.Atl —>111=A—B.Vr1l¢
b=t +At | vy=vi+a.At lay=A—-B.Y)

Comment
caractériser le

mouvement dun On opere par titonnement en cherchant les valeurs de A , B et n qui

dans un fluide ? permettent de faire coincider les valeurs calculées par méthode d’Euler
avec les valeurs expérimentales : La courbe théorique doit coincider
avec la courbe expérimentale .
Le choix du pas de calcul Az est déterminant ; en effet un pas trop grand
donne des résultats aberrants, et un pas trop petit augmente
considérablement le nombre dopération a effectuer . en général en prend

At=0,1.1.
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