Corrig és de la s éance 3
Chap 4: Les trois lois de Newton - La quantit & de
mouvement

Questions pour r éfléchir

Q6. p.144. Le bombardier B-17 de la Seconde Guerre Mondiale (Fig. Q6)
laissait tomber un “chapelet” de bombes. Expliquer pourquoi elles restent
alignées en tombant.

Loi d’inertie: en I'absence de force horizontale, toutes les bombeggtliainéme
composante horizontale de la vitesse. Ealite, la force horizontalf}; n'est pas
touta fait nulle (frottement de I'air). Entre I'instamf ou la premére bombe &té
lactee et I'instant, ou la photo aété prise, la prengire bombe perd une quastit
de mouvement dans la direction horizontalgs; = ttf ﬁH(t)dt. Mais comme les
bombes sont aligtes, on peut&@uire queApy; est petite par rappoé la quantié
de mouvement initiale: la vitesse horizontale de la pggenbombe n’a presque
pas chang.

Q18. p.145. La Figure Q18 illustre la force exercée sur une balance
électronique, lorsqu’une personne de 72,6 kg saute verticalement sur son
plateau. La personne était debout, s’est accroupie, s’'est redressée et a
sauté. La force enregistrée est la difference entre la force normale (per-
pendiculaire au plateau) exercée sur le plateau et le poids de la personne.
C’est pourquoi la force est nulle avant le saut. Expliqguez comment vous
pourriez utiliser ce graphique pour déterminer la vitesse de la personne
lorsqu’elle a sauté.

Une indication positive (respectivemerégative) du pse-personne signifie que la
personne exerce une force gujpure (respectivement fieure)a son poids sur le
plateau du pse-personne. Par le principe d’'acti@action, le plateau exerce une
force oppoée sur la personne, donc une indication positive (resgative) signifie
gue le plateau exerce sur la personne une forcergipe (resp. irdrieure)a son



poids, et donc que le centre de gréuite la personne est d@leré vers le haut (resp.
vers le bas). Donc nous comprena@ngiesent que:

e en phase (1), lagaction du pse-personne est #rfeure au poids; le centre
de gravié acelere vers le bas; la personne commeasdaccroupir;

e entre les phases (1) et (2), la somme des forces est nulle; le centravde gr
descend vitesse constante pendant un court instant;

e en phase (2), la personne exerce une parisers le bas, qui freine sa de-
scente puis qui I'adgere vers le haut: laéaction du pse-personne est plus
grande que le poids.

e entre la fin de la phase (2) et le point (3), la personne conéimqausser sur
le plateau mais moins fort que son propre poids; elle coninmenter mais
elle est dej freirée par la gravé;

e en (3) les pieds ne touchent plus ksp-personne.

Du lien AP = F,,At entre la variation de quargitde mouvement et la force
appliqlee, la quanté de mouvement de la personne en un instawant I'instant
(3) estégalea I'intégrale de la courbe refsengée, depuigy = 0 secondes jusqga’
linstant ¢ (la quantié de mouvement initialétant nulle). Diviser par sa masse
détermine alors sa vitesse. La vitesse initiale peut a&issiestinee d'apes le
temps que la personne passe en lair.

Exercices

3. [I] p.147. Marc-Antoine étendu sur sa couche somnole la bouche ouverte
et tournée vers le plafond. Cléopatre s’approche, mutine, a 2,2136 m/s,
une grappe a la main et lache un grain de raisin d’'une hauteur de 1,0000 m
au-dessus de la bouche de Marc-Antoine. A quelle distance de ce dernier
doit-elle lacher le raisin pour qu'’il atterrisse juste dans sa bouche ? Négliger
la résistance de I'air et prendre g = 9,8000 m/s?.

Du lienh = %th entre hauteur de chutg ac@lération de la pesanteyret duée

de chutet, on ceduitt = /2h/g = 0,45152 s. Pendant ce temps, la vitesse
horizontalevy du grain n’a pas chamg vy = 2,2136 m/s (loi d'inertie; pas de
force exerée sur le grain dans la direction horizontale). La distance horizontale
parcourue pendant le tempsaut doncdy = vy x t = 1,0000 m.

(5.) [I] p.148. Une balle, tirée verticalement en I'air, atteint une hauteur
de 110 m. Comparer avec la valeur théorique, obtenue en négligeant la
résistance de I'air, sachant que la vitesse initiale de la balle est de 405 m/s
? Expliquer la difféerence.



La hauteur teoriqueh est liéea la vitesse pah = v2/(2g) = 8,36 km. La
différence avec la valeuéelle est dué la force de frottement de I'air. Celle-ci
cause un freinage sughentaire qui s’additionné la force de la gravit

13. [I] p.148. On tire sur les deux cordes attachées au crochet de la Fig. P13
avec des forces de 100 N et 200 N. Quel est le module et quelle est la
direction de la force qui produirait le méme effet ?

Les composantes horizontalg et verticaleF;, de la esultantel” sont les sommes
algébriques des composantes des deux forces &, = (200 cos30° +
100 cos 45°)N et F;, = (200sin30° 4+ 100sin 45°)N. Nous avons alors les rela-
tions 2 = F2 + F ettanf = F,/F, qui permettent de &erminerF" et 6.
RéponseF = 298 N; § = +35°.

36. [I] p.150. Un marteau de 1 kg frappe un clou a la vitesse de 5 m/s et
rebondit a la vitesse de 1 m/s. Supposant que I'impact a duré 1 ms, quelle
était la force moyenne exercée sur le clou ?

De larelationAP = F,, At, on ceduit la force moyenng,, exer@e sur le marteau
lorsque sa quanétde mouvement a va@ideA P pendant le tempat. Prenons la
direction initiale du marteau comme sens positif des vitesses:

AP = m(v5 — v1) = 1kg.(—1m/s— 5m/s).1,, = —6kg m/s1,
La force exerée sur le marteau (par le clou) vaut donc:
F,, = AP/At = —6kg m/s1,/(107%s) = —6.10°N.1,,
Le signe est bien correct. La force exeecsur le clou est, par le principe d’'action-
réaction,égale en norme et opp&s en direction:
F. = —F,, = 6.10°N.1,,.

(35.) [1] p.150. Un joueur frappe une balle de 0,061 kg, dont la vitesse passe
de zéro a 20 m/s. Pendant I'impact, le joueur subit une force moyenne de
100 N. Quelle était la durée de I'impact ?

Du lien AP = F,,At entre la variation de guantitde mouvement et I'impulsion
appligwee, on @duit At car F,,, est connue eAP = m x Av aussi. Rponse:
At =0,012s.

59. [I1] p.151. Une balle tirée dans I'argile mouillée décélere uniformément.
Une balle de 10 g vient frapper un bloc d’argile a 200 m/s et s’arréte apres
avoir traversé 20 cm; quelle force moyenne exerce-t-elle sur le bloc ? Quelle
force de frottement moyenne I'argile exerce-t-elle sur la balle ?
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Prenons le sens du mouvement initial comme sens positif. La force de fearag
ercée sur la balle serf,, = ma. Pour trouver I'acélération, on utilise la formule
du mouvement uniforément aceleré: 2as = v} — v, donca = —v7/(2s) =
—4.10%(m/9)%/(0,4m) = —10°m/s’. Donc la force exeiee sur la balleF,, =
0,010kg x (—10°)m/s* = —10°N (freinage). Par le principe d’actioreaction, la
force exerée par la balle sur le bloc eatjale en norme et opp@s en direction.

(49.) [11] p.151. Le coeur humain pompe pres de 57 g de sang dans l'aorte
a chaque pulsation, qui dure environ 0,1 s. Pendant ce temps, cette quan-
tité de sang est accélérée de l'arrét a une vitesse de I'ordre de 50 cm/s.
Calculer la force moyenne de propulsion exercée sur le sang par le coeur.

F,, = mAv/At = (0,057kg).(0,50m/s)/(0, 1s) = 0,3 N.

63. [Il] p.151. Un wagon de masse 10000 kg roule horizontalement a
20 m/s. Lorsqu’il passe sous un pont, 10 hommes de masse moyenne
90 kg se laissent tomber dans le wagon. Que devient la vitesse du wagon
avec ses nouveaux passagers ?

Lorsque la esultante des forces @xteures est nulle, la quar@ide mouvement
totale est conseée. On applique cette loi au mouvement du &yst (wagon +
passagers) dans la direction du mouvement du wagon. Initialement, on a

S initial -
uzzzlg;;lz ‘= MwagonVwagon -

Les hommes “se laissent tomber”: leur vitesse est purement verticale dove ils

modifient pas la quanétde mouvement dans la direction horizontalésors:

- finale

totale — Mwagon+passagersVwagon+passagers = MwagonVwagon -

D’ou:
Vwagon-+passagers = mwagonvwagon/mwagonerassagers .

Le module de la vitesse du wagon est donc

v = (10000kg)(20m/s)/(10900kg) = 18m/s

64. [I1] p.151. Un astronaute de 90 kg, flottant dans I'espace, porte une
caméra de TV de 1,0 kg et un paquet de batteries de 10 kg. Il dérive vers le
vaisseau spatial. Pour y retourner plus vite, il lance d’abord la caméra puis
les batteries vers I'arriére a la vitesse de 10 m/s. Quel est I'accroissement
de sa vitesse apres chaque lancement ?

Lorsque la esultante des forces @xteures est nulle, la quar@ide mouvement
totale est conseée. On appligue cette loi au mouvement du &ywt (astronaute
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+ canéra + batteries) dans la direction du mouvement de I'astronaute.
1= (Mg + me +my)v7,

oumg, m. €tm, désignent respectivement les masses de I'astronaute, deéaaam
et des batteries. Aps avoir jeé la canéra qui se @place avec une vitessg, la
guantieé de mouvement totale vaut:

Do = (ma + mb)ﬁz + mev, .

Par la conservation de la quastile mouvement

ﬁQ = ﬁl )
nous avons . B
7 (ma + Mme + mb)vl — McUc
2 = .
Mg + My

L'accroissement de vitesse de I'astronaute vaut donc:

_ o (ma + me + mb)ﬁl - mcﬁc - (ma + mb)Ul me . .
Uy — U] = =— (Ve —T1).
Mg + My Mg + My

Or o, — v est la vitesse de la cara par rappord I'astronaute, de modukgala
10 m/s. Le module d&; — ¢ est dond1 kg).(10 m/s)/(100 kg) = 0,1 m/s. Par
un calcul similaire, 'accroissement de vitesse de I'astronautesdprlancement
des batteries avec une vitesse relatiye- > vaudra:

my

773 - 172 - _mf(ﬁb - ?72)
a

de moduleggala (10 kg) x (10 m/s)/(90 kg) = 1,1 m/s

65. [I1] p.151. Un patineur sur glace d’'une masse de 55,0 kg, d’abord au
repos, jette une boule de neige de masse 200 g a la vitesse de 20,0 km/h
dans une direction horizontale. Négligeant les frottements, décrire en détalil
le mouvement résultant du patineur.

La vitesse finale du patineur sédlit de la loi de conservation de la quantite
mouvement:

S initiale __ 7 _ = finale _ o _
totale 0= Piotale — Mpatineur Upatineur + MpouleUboule
D'ou:
Upatineur = _mboulevboule/mpatineur .

Le module de la vitesse du patineur est donc

Upatinewr = —(0,200kg) (20, 0km/h) /(55, 0kg) = —72, Tm/h,
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soit0, 0202 m/s dans la direction oppesa la boule. Durant le lancer, le patineur
communique une aéterationa la boule et addere lui-néme dans la direction
oppoge. Les vitesses du patineur et de la boule varient maisit instant, la
guantieé de mouvement totale est consmzy

mpatineurgpatmeur (t) + MbouteVboule (t) =0.

Lorsque le patineur &thke la boule, lui et la boule &loignent I'un de l'autrea
vitesses constantes.

33. [I11] p.150. Le moteur d’'une fusée éjecte 1000 kg de gaz par seconde
a une vitesse de 2 km/s. Calculer la poussée de ce moteur. Qu’est-ce qui
fait avancer la fusée ?

Prenons le sens du mouvement de l&&isomme sens positif. En une seconde, la
variation de quanti de mouvement des gaz est

Apgaz = 1000 kg x (—2) km/s= (—2.10°%) kg.m/s
La quantieé de mouvement du sgshe (fug€e + gaz) est consere, donc
Apfysee = —Apgaz-

La force exerée sur la fuse, c’esta-dire la pousse du moteur, s’obtient par la
seconde loi de Newton
Aprusee = FnAt,

donc
F,, =2.10%N.

(75.) [111] p.152. Lors d’un entrainement en Alaska en 1955, un parachutiste
américain a sauté d’'une altitude de 366 m, mais il n’a pas pu ouvrir son
parachute. On I'a trouvé, vivant et étendu sur le dos dans un cratéere pro-
fond de 110 cm dans la neige avec une fracture partielle de la clavicule.
Calculer la force moyenne qui agissait sur lui quand il s’enfoncait dans la
neige. Supposer que la décélération était constante, que sa masse était de
90 kg et que sa vitesse limite était 193 km/h.

Prenons le sens du mouvement initial comme sens positif. Seiqodtion du
mouvement unifor@ment aceléeré

1
= - At
S 21)1 s
ou s est la profondeur du crate etv; = 193 km/h = 53,6 m/s la vitesse au
moment de I'impact, donc
At = 0,0398 s.
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En notant, la vitesse finale, la force moyenne vaut:

F,, = mAv/At =m(va —v1)/At
— 90kg x (0 — 53,6 m/g)/(0,0398 ) = —120000 N.

On voit que le parachutiste a subi une foégmlea 136 fois son poids !

QUESTIONS D’EXAMENS

AOUT 2007. Un wagon-citerne pesant 4 tonnes est rempli de 30 m? d’eau.
Il est lancé a la vitesse de 6 km/h sur une voie de chemin de fer horizontale.
On ouvre une vanne située sous le wagon et I'eau s’écoule a raison de 10
litres par seconde. Quelle est la vitesse du wagon aprés 1 minute ? On
néglige tous les effets de frottement.

A chaque instant, la composante horizontale de la qéadétmouvement totale
(wagon + eau restante + eacouke) reste constante. Par inertie, la partie de I'eau
qui s’eéchappe conserve sa vitesse horizontale, et donc la qudetitnouvement
horizontale qu’elle avait dans le wagon. Par @&msent, le wagon et I'eau qu'il
contient encore conservent aussi exactement leur gaeal&itnouvement, et donc
leur vitesse. La vitesse reste donc inchiamg

AOQOUT 2006. Au port de Bruxelles, un wagon ouvert de 3000 kg roule a
I’horizontale, a une vitesse constante de 5,4 km/h. Il passe sous un tapis
roulant, qui le charge de 12 tonnes de sable. Quelle sera sa vitesse lorsqu'’il
sera chargé ? On néglige les frottements.

Conservation de la composante horizontale de la qé@aaéitmouvement:

Pi = mv; = (3000 kg)(5, 4 km/h)
py = myuy = (15000 kg).vf = pi
(3000 kg). (5, 4 km/h)

_ — 1,1 kmth
v 15000 kg 1 KM

AOQOUT 2005. Une grenade suspendue a un fil explose en trois fragments.
Le premier, qui a une masse de 40 g, part horizontalement vers la gauche
avec une vitesse de 100 m/s. Le deuxieme, d'une masse de 80 g, part
horizontalement vers la droite en faisant un angle de 60° (compté dans le
sens trigonométrique) avec la direction du premier, également avec une
vitesse de 100 m/s. La masse du troisieme étant de 40 g, quelles sont la
grandeur de sa vitesse et sa direction ?
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La grenade est au repos, sa quéntie mouvement est nulle. Ags I'explosion,
la somme (vectorielle) des quagstde mouvement des trois fragments doit donc

egalementétre nulle.
AppelonsOz I'axe horizontal @fini par le premier fragment, avec lespositifs

vers la droiteDy I'axe horizontal qui lui est perpendiculaire, @t I'axe vertical.
On a donc troi€quations scalaires:

DPiz + P2z + P32 = 0= P3z = —Plz — P2
Ply + P2y + P3y = 0= P3y = —Ply — P2y
P1z +p2: +p3: = 0= p3. = —p1> — p2- .

Fragment 1.

Pz = mivi, = 0,040.(—100) kg m/s= —4,0 kg m/s
Py = 0
P1z = 0

Fragment 2:
P2z = Mava, = 0,080.100. cos(60°) kg m/s= 4,0 kg m/s

P2y = Mavg, = 0,080.100.sin(60°) kg m/s= 6,9 kg m/s
P2z = 0

Fragment 3:
D3z = —P1z — P2 = (4,0 — 4,0) kg m/s= 0 kg m/s
P3y = —P1y — P2y = —6,9 kg m/s
= U3y = p3y/m3 = —6,9/0,040 m/s= —170 m/s
P3z = 0



