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Chapitre

La chute verticale d’un solide

Cadre de référence de la leçon
PH4.2.1 Connaître et exploiter les deux modèles de frottement fluide : ~f = −k v~ı et

~f = −k v2~ı.
PH4.2.2 Exploiter la courbe vG = f(t) pour déterminer la vitesse limite v`, le temps

caractéristique τ , le régime initial et le régime permanent.
PH4.2.3 Appliquer la deuxième loi de Newton pour établir l’équation différentielle du

mouvement du centre d’inertie d’un solide en chute verticale avec frottement.
PH4.2.4 Connaître et appliquer la méthode d’Euler pour la résolution approchée d’une

équation différentielle.
PH4.2.5 Définir la chute libre verticale.
PH4.2.6 Appliquer la deuxième loi de Newton pour établir l’équation différentielle du

mouvement du centre d’inertie d’un solide en chute libre verticale et la résoudre.
PH4.2.7 Connaître et exploiter les caractéristiques du mouvement rectiligne uniformément

varié et ses équations horaires.
PH4.2.8 Exploiter le diagramme de la vitesse vG = f(t).

Travaux pratiques

TP-PH4.2 Chute verticale avec frottement.
Compétence ciblée

CC4 La mécanique. Analyser, suivre et prévoir l’évolution d’un système mécanique en
adoptant un modèle simple. Résoudre une situation-problème liée à un système
mécanique en mouvement par une étude dynamique ou énergétique.

La chute libre d’un corps solide1
Cadre de référence : PH4.2.5, PH4.2.6, PH4.2.7

Un solide est en chute libre s’il n’est soumis qu’à son poids.
Pour un solide (S) de masse m en chute libre dans le champ de pesanteur :

m~aG = ~P = m~g

D’où :
az = g et z̈ = g

Vz = gt + Vz0

z(t) = 1
2gt2 + Vz0t + z0
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Conditions initiales : z(0) = z0 et
Vz(0) = Vz0.
L’axe étant orienté vers le bas, ~g = g ~k et
az = +g.

Chute libre verticale : une seule force, le poids

Vz

t

Vz = g t + Vz0

Vz0

droite de coefficient directeur g

Le mouvement est rectiligne uniformément accéléré

La chute verticale avec frottement2
Cadre de référence : PH4.2.1, PH4.2.2, PH4.2.3

1) Forces exercées par un fluide sur un solide
a) Poussée d’Archimède
La poussée d’Archimède est une force de contact exercée par un fluide sur un solide immergé.
Caractéristiques :

— point d’application : centre d’inertie de la partie immergée ;
— direction : verticale ;
— sens : du fluide vers le corps immergé ;
— intensité :

Fa = ρfVimg = mfg

b) Force de frottement fluide
Les forces exercées par un fluide sur un solide (S) sont équivalentes à une force unique ~f .
Caractéristiques :

— point d’application : centre d’inertie de (S) ;
— direction : celle de la vitesse ~V ;
— sens : opposé à celui de ~V ;
— intensité :

f = kV n

Pour des vitesses faibles : n = 1, donc f = kV .
Pour des vitesses importantes : n = 2, donc f = kV 2.
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Les deux allures de V = f(t) selon la vitesse initiale

2) Équation différentielle vérifiée par la vitesse
Pour une bille de masse m chutant verticalement dans l’huile, on obtient :

dV

dt
= A − BV n

avec
A = g

(
1 − mf

m

)
, B = k

m

3) Grandeurs caractérisant le mouvement
a) La constante de temps τ
La tangente à la courbe V = f(t) au point O coupe l’asymptote en un point d’abscisse τ appelé
temps caractéristique.
b) La vitesse limite Vlim

La vitesse limite vérifie :
dV

dt
= 0 =⇒ Vlim =

(
A

B

)1/n

c) L’accélération initiale a0

a0 = A − BV n
0

Dans le cas V0 = 0 :
a0 = A = g

(
1 − mf

m

)
4) Résolution numérique par la méthode d’Euler

L’équation différentielle dV

dt
= A − BV n n’a pas de solution analytique simple dès que n = 2. On

la résout alors pas à pas, numériquement.
Le principe. Sur un intervalle de temps très court ∆t, la vitesse varie si peu que l’on peut
confondre la courbe avec sa tangente. La définition de la dérivée

a(t) = dV

dt
= lim

∆t→0

V (t + ∆t) − V (t)
∆t

donne alors l’approximation d’Euler :

V (t + ∆t) ' V (t) + a(t) ∆t

Le pas ∆t est appelé pas d’itération : plus il est petit, plus le résultat est proche de la solution
exacte, mais plus le nombre de calculs est grand.
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L’algorithme. On part des conditions initiales t0 = 0 et V0 connues, puis on répète les deux
opérations suivantes, dans cet ordre :

1. calculer l’accélération à l’instant ti à partir de la vitesse déjà connue :

ai = A − B V n
i

2. en déduire la vitesse à l’instant suivant ti+1 = ti + ∆t :

Vi+1 = Vi + ai ∆t

Mise en tableau. Le calcul se conduit commodément sous forme d’un tableau, à la main ou sur
un tableur :

Instant Vitesse Accélération Vitesse suivante
ti Vi ai = A − B V n

i Vi+1 = Vi + ai ∆t

t0 = 0 V0 a0 = A − B V n
0 V1 = V0 + a0 ∆t

t1 = ∆t V1 a1 = A − B V n
1 V2 = V1 + a1 ∆t

t2 = 2∆t V2 a2 = A − B V n
2 V3 = V2 + a2 ∆t

. . . et ainsi de suite

V

t

solution exacte

V0

V1

V2

V3

V4

∆t la ligne brisée d’Euler suit la courbe d’autant mieux que ∆t est petit

Remarque. La méthode s’applique de la même façon à toute équation différentielle du premier
ordre : dipôle RC, dipôle RL, décroissance radioactive, cinétique chimique.

51


	Comment lire ce cours
	I Physique
	Les questions qui se posent au physicien
	Le rôle de la physique
	Les activités du physicien
	Les questions qui se posent au physicien

	Sous-domaine 1 — Ondes
	Les ondes mécaniques progressives
	Les ondes mécaniques
	La célérité de propagation d'une onde

	Les ondes mécaniques progressives périodiques
	Onde mécanique progressive périodique
	Caractéristiques d'une onde progressive périodique
	Phénomène de diffraction
	Milieu dispersif
	Le stroboscope

	Propagation d'une onde lumineuse
	Onde lumineuse
	Diffraction d'une onde lumineuse monochromatique
	Dispersion de la lumière

	Sous-domaine 2 — Transformations nucléaires
	La décroissance radioactive
	Stabilité et instabilité des noyaux
	La radioactivité
	La décroissance radioactive
	Datation par le carbone 14

	Noyaux, masse et énergie
	Équivalence masse–énergie
	Énergie de liaison du noyau
	Réaction nucléaire
	Stabilité des noyaux et courbe d'Aston

	Sous-domaine 3 — Électricité
	Dipôle RC
	Le condensateur
	Charge et décharge d'un condensateur

	Dipôle RL
	La bobine
	Établissement et rupture du courant

	Circuit RLC en série
	Circuit RLC : décharge d'un condensateur dans une bobine
	Circuit LC
	Régimes d'oscillations

	Les ondes électromagnétiques – Modulation d'amplitude
	Les ondes électromagnétiques
	Modulation d'amplitude
	Démodulation d'amplitude
	Réalisation d'un récepteur radio AM

	Sous-domaine 4 — Mécanique
	Lois de Newton
	Repérage d'un point d'un mobile
	Les trois lois de Newton
	Mouvement rectiligne uniformément varié

	La chute verticale d'un solide
	La chute libre d'un corps solide
	La chute verticale avec frottement

	Mouvements plans
	Mouvement sur un plan horizontal ou incliné
	Mouvement d'un projectile dans le champ de pesanteur uniforme
	Particule chargée dans un champ électrique uniforme
	Particule chargée dans un champ magnétique uniforme

	Satellites artificiels et planètes
	Choix du référentiel
	Les lois de Kepler
	Loi de la gravitation universelle
	Mouvement d'une planète autour du Soleil
	Établissement de la troisième loi de Kepler
	Mouvement d'un satellite autour de la Terre
	Satellisation et satellites géostationnaires

	Mouvement de rotation autour d'un axe fixe
	Grandeurs cinématiques du mouvement de rotation
	Relation fondamentale de la dynamique

	Les systèmes oscillants mécaniques
	Les oscillateurs mécaniques
	Le pendule élastique
	Le pendule de torsion
	Le pendule pesant
	Le pendule simple : étude dynamique
	Oscillations forcées et résonance mécanique

	Aspects énergétiques des systèmes oscillants
	Travail d'une force et énergie d'un solide
	Énergie du pendule élastique
	Énergie du pendule de torsion
	Énergie du pendule pesant et du pendule simple

	Atome et mécanique de Newton
	Loi de Newton et loi de Coulomb
	Limites de la mécanique de Newton


	II Chimie
	Les questions qui se posent au chimiste
	Le rôle de la chimie
	Les activités du chimiste
	Les questions fondamentales

	Sous-domaine 1 — Transformations rapides et transformations lentes d'un système chimique
	Transformations rapides et transformations lentes
	Réaction d'oxydoréduction
	Transformation rapide et transformation lente
	Méthodes physiques de suivi et facteurs cinétiques

	Suivi temporel d'une transformation chimique
	Suivi temporel d'une transformation chimique
	Vitesse de réaction et temps de demi-réaction
	Vitesse de réaction et facteurs cinétiques

	Sous-domaine 2 — Transformations non totales d'un système chimique
	Transformations chimiques qui ont lieu dans les deux sens
	Rappels sur les acides et les bases
	Taux d'avancement final

	État d'équilibre d'un système chimique
	Quotient de réaction et état d'équilibre

	Transformation acido-basique en solution aqueuse
	Le produit ionique de l'eau
	La constante d'acidité KA d'un couple acide/base
	Relation entre pKA et pH
	Constante d'équilibre associée à une réaction acido-basique
	Comparaison du comportement des acides et des bases
	Diagrammes de prédominance et de distribution
	Les indicateurs colorés
	Dosage acido-basique

	Sous-domaine 3 — Sens d'évolution d'un système chimique
	Évolution spontanée d'un système chimique et transformations dans les piles
	Critère d'évolution spontanée
	Transformations spontanées dans les piles

	Exemples de transformations forcées : l'électrolyse
	Les transformations forcées
	L'électrolyse
	Exemple d'électrolyse : solution de bromure de cuivre

	Sous-domaine 4 — Méthodes de contrôle de l'évolution des systèmes chimiques
	Les réactions d'estérification et d'hydrolyse
	Nomenclature et groupes fonctionnels
	Estérification et hydrolyse

	Contrôle de l'évolution de systèmes chimiques
	Estérification par un anhydride d'acide
	Propriétés des savons et catalyse

	Suivi du cadre de référence
	Physique
	Chimie



