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Les forces agissantes sur un solide en chute verticale

1. Le poids

Dans le champ de pesanteur terrestre, tous les solides sont soumis a une force
exercée par la terre, C’est le poids du corps.

Le vecteur poids est le produit de la masse m du solide et le vecteur champ de
pesanteur terrestre g:

[O P = mg
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2. Force de frottement fluide

On modélise 'ensemble de forces de frottement entre le solide et le fluide
par une seule force “f, c’est la force de frottement fluide.
Il existe plusieurs types de forces de frottement fluide :

. Si le solide est petit et sa vitesse est faible, le vecteur s’écrit :

f= —how.k

. Si le solide est petit et sa vitesse est grande , le vecteur s’écrit :

f: —ha’k

f: —haok

Formule générale

h est le coefficient de frottement fluide en kg.s™, il dépend de la forme et le
volume du solide, ainsi la nature du fluide et sa viscosité.




3. La poussée d’Archiméde

Tout solide immergé dans un fluide est soumis a I'action d'une force exercée par ce
fluide. Cette force est appelée poussée d’Archimeéde, notée Fa.
La poussée d’Archimede est égale a I'opposée du vecteur poids du volume du fluide

déplacé :

—

F,=—P; = —m;§ my = pg.V

Mt La masse du fluide déplacé, prla masse volumique du fluide et V son volume
déplacé.
La direction : Verticale

Le sens : Vers le haut

La norme : Fo=peV.g

Chute verticale d’un corps dans un fluide par frottement

On considere une bille de masse m complétement immergée dans un fluide
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Le systéeme étudié : {La bille}
Bilan des forces :

P:  Le poids de la bille
F,: La poussée d’Archiméde
f:

La force de frottement



Dans le référentiel terrestre supposée galiléen on associe le repére (O, z), En appliquent
la deuxiéme loi de Newton :

ﬁ+ﬁa+f:-rnﬁ

P—F,— f=ma

mg — pVg— hv" = ma

| pV h o _ dv
/ m m 0 Tt
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Donc I'équation différentielle est donnée par

n dv
A— Bv" = E

1. Les régimes d’une chute verticale

Au cours d’une chute verticale on distingue deux régimes, qui sont :
Le régime initial (transitoire) : Dans lequel la vitesse croit au cours du
temps.

Le régime permanent : Dans lequel la vitesse reste constante au
voisinage d’'une vitesse appelée vitesse limite v,.

v

Régime permanent

Régime transitoire :
La vitesse de la bille augmente, la valeur de faugmente et 'accélération diminue.
Régime permanent :



La vitesse de la bille et la valeur de f deviennent constantes et I'accélération est nulle.
L’accélération a r = 0 est donnée par

dv U
ﬂ.[} = — = —
di li=o 7

Ou bien a partir I'équation différentielle
0 V
A—BUH:{IU—}G.:AZQ( _p_)
m

La vitesse limite peut étre calculé graphiquement, ou bien a partir 'équation
différentielle

d' v=uv
A-Bur"=" " A_By*=0
dr
U= 4 A
VB

Remarque : La durée du mouvement initial, c’est-a-dire la durée dans du régime
transitoire est environ 57.

dv
= = A =— By"
a % 1

La méthode d’Euler est une méthode qui nécessite la répétition du méme calcul, elle
permet de savoir la vitesse a un instant donnée. Elle comporte deux étapes :

La premiere étape : Si on connait la vitesse initiale vy, on détermine la valeur de ag & partir
la relation suivante : ag = A - Buj.

ayg = A — Buy.

La deuxieme étape : A un instant ¢, =ty + At, avec At est trés petite, on a : Av=1v; — 1

Av .
eta= E?en supposant que vy =0, on déduit que : v; = aAl = AAL, d'ou : a; = A - By,
A Vinstant tp = t,+ At, ona: Av=vy—1v; = a;At cest-d-dire vy = a; At +v; et ay = A— Bu.,
En suivant les mémes étapes on peut calculer jusqu’au v, et a,, car la méthode d'Euler est
itérative.



A un instant ¢;, on écrit :
dv

T at
A Vinstant t—i + 1 = t;+At, out At est infinitésimal (trés petite), on peut adopter I'approximation
suivante :

= A - By}

t=t;

a;

Vit1 — U; an dv
At dt

— Uy
t=t;

Ceci conduit a la relation suivante :

Uit1 = U; SE G,E'At

La combinaison de ces relations nous permet de connaitre v et a & chaque pas At, en suivant un
enchainement de calcul :

fg:D '1,’0:0 G-OZA—BUU
i =tg+ At v; = v + apAt a1 =A— B}
tg :tl ‘I—Af Uy =1 ‘|‘G,1At (1) :A—BU;
ff = ti—l + At Up = Vi1 T G,t'_iﬁt a; = A— _B'U::1

La chute libre verticale

Un solide est en chute libre lorsqu’il est soumis qu’a I'action de son poids, cette chute
n’est réalisable que si le solide se trouve dans le vide.
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Par projection sur I'axe (Oz) on trouve :

a=g4< — =g ou

v =gt +vp
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Exercice
Données :
©  Les actions exercées par le fluide sur |a bille sont modélisées par une force de frottement fluide :
f=—6mrd
dans laquelle 7 est la viscosité du fluide, r est le rayon de la bille et 7 le vecteur vitesse de la bille ;
intensité de |a pesanteur: g = 9,81 m- g 2:
intervalle des valeurs courantes de la viscosité 1 d’une huile alimentaire : entre 60 et 100 mPa - s.

Une bille de plomb derayonr = 1,03 mm et de massem = 0,056 gestlachéeat = 0 ssans vitesse initiale dans une
huile alimentaire (photo ci-dessous).

On nomme v(t) la valeur de la vitesse de la bille, exprimée en m - s71, al'instant t, exprimé en seconde.

L'axe Oy est orienté suivant |a verticale descendante.

Bille en plomb

Eprouvette graduée
de diameétre 5,2 cm

Huile alimentaire
Le pointage des positions successives

de la bille permet de tracer I’évolution
de sa vitesse en fonction du temps
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1. Justifier, a partir des résultats de la figure 1, que la chute de la bille
n’est pas une chute libre.

2. Estimer graphiquement la valeur de la vitesse de chute de la bille en
régime permanent.

Pour la suite de I'exercice, on prendra comme valeur de la viscosité de 'huile
alimentaire 7 = 80 X 10—8 Pa - s.

3. En considérant le systéme {bille} dans le référentiel du laboratoire
supposé galiléen, écrire I'expression vectorielle de la seconde loi de
Newton.

4. En déduire, par projection de la deuxieme loi de Newton sur I'axe (0y),
que la vitesse de chute de la bille doit veérifier I'égalité :

dv 6mnr
dat m

v+ g

Etude mathématique de la vitesse
On souhaite déterminer une expression de la vitesse de la chute de la
bille. Les données physiques de I'expérience conduisent a résoudre
I'équation différentielle (E)

y'=-27,7y +9,81
5. Déterminer 'ensemble des solutions de I'équation différentielle (E).

6. Montrer que l'unique solution v de I'équation différentielle (E) qui
vérifie v(0) = 0 est définie par I'expression

981 _
OEY — 27,7t
v(t) —2?1? x(l—e )

7. Calculer lim v(t)

t—+oo

Corrigé
Question 1

Un systéme est en chute libre s'il n'est soumis qu'a son poids.

Entre t = 0 et £ = 0,12 5, le mouvement de la bille est rectiligne accéléré au début du mouvement puis
devient rectiligne uniforme : les forces qui s’exercent sur le systéme se compensent. Le poids, vertical vers
le bas est donc compensé par une force de frottement fluide de sens et direction opposés et de méme valeur :
la bille n'est pas soumise qu'a son poids ; elle n'est donc pas en chute libre.

Question 2

En régime permanent, la vitesse est constante et on peut estimer graphiquement sa valeur 3 0,28 m - s,



Question 3

On étudie le mouvement de la bille dans le référentiel terrestre supposé galiléen.

La bille est soumise a deux forces : son poids et la force de frottement fluide.

La deuxiéme loi de Newton énonce que dans un référentiel galiléen, la résultante des forces exercées sur le
systéme est égale au produit de sa masse m et du vecteur-accélération @ de son centre d'inertie.

La seconde loi de Newton appliquée au systéme « bille » permet d'écrire |'expression vectorielle :

P+f=ma
Question 4

Le mouvement a lieu seulement sur 'axe (0y), on peut projeter cette relation sur I'axe vertical Oy en
exprimant tous les termes qui en dépendent en fonction de v :

= = N
P+ f=myygea

Les coordonnées des vecteurs projetées sur 'axe (Oy) sont :

‘E;(Py = mg)
f(fy = _6”7]7'1’)
. dv
(o)

D’'aprés la deuxiéme loi de Newton projetée sur 'axe (Oy) :
P, + f, = ma,

Soit:
CrnRD — dv
mg — 6mn v—mﬁ
dv 6mnr
a 97 Tm ¥
dv 6mnr
Question 5

Les solutions de 'équation différentielle sont les fonctions de la forme :

f(t) = Cce 277t 4 % ol C est un réel

Question 6
r(0) = 0 signifie que
9,81
C —27.7=0 . — G
“ 27.7
981
T 27,7
Donc :
9,81 9,81
_ 7 —27,7t ?
v(t) = —o—e 27.7

9,81 B
v(t) = 577 % (1 — e 277ty



Question 7

lim e ?"* =0donc lim 1 —e 27"t =1
t—+oo t—+oo
9,81 081
lim X(1—e 2"ty =——

t—+oo 27,7 27,7



