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La dynamique: force et accélération

Quand toutes les forces externes exercées sur un systeme agissent de fagon a ce que la quan-
tité de mouvement reste constante, le systéme est en équilibre. L’étude de ces systémes est
le domaine de la statique. Par contre, la discipline traitant le comportement des systemes
hors de I’équilibre est la dynamique. Un corps soumis a une force est accéléré dans la
direction de cette force. Nous examinons dans ce chapitre la relation entre les diverses
sortes de forces et les accélérations qui en résultent.

4.1 Diagramme du corps isolé

En progressant dans notre analyse des objets et de leurs interactions, nous rencontrerons
des situations ou plusieurs forces agissent sur un corps dans des directions différentes. Bien
que les choses deviennent compliquées, une représentation de corps isolé aide parfois a
faire cette analyse: on imagine qu’on isole 'objet qui nous intéresse des autres corps du
systéme avec lesquels il est en contact, et on remplace ’action de ces corps sur le corps
isolé par les vecteurs forces appropriées. Il reste le corps seul avec I’ensemble des vecteurs
forces agissant sur lui.

Plus spécifiquement: (a) on supprime tout objet en contact avec 'objet étudié et (b)
on remplace chaque source d’interaction par un vecteur force. Deux exemples sont donnés

a la figure
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Figure 4.1: Gauche: Si la seule force horizontale qui agit sur un corps de masse m est F, alors il
accélere horizontalement en satisfaisant la deuxieme loi de Newton, ' = ma. Ce mouvement est
independent des forces verticales, que nous traiterons plus loin. La representation de corps isolé
montre la force horizontale. Droite: Cas de deux personnes qui agissent sur un corps avec deux
forces opposées. La force est une grandeur vectorielle, alors ces deux forces se contrebalancent
et Zﬁ 'w = 0; ce qui veut dire que le corps ne peut avoir aucune accélération horizontale. La
représentation de corps isolé rend ce résultat plus visible.
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Exemple 4.1.1. Un enfant tire un chariot de masse totale m =100 kg. Il applique
une force constante de 100 N sous un angle de # = 30°. Calculer la force qui induit le
mouvement et I’accélération résultante du chariot, en négligeant les frottements.

Solution Données: m = 100 kg, F' = 100 N, 6 = 30°. A déterminer: Fy et ap.
Le chariot étant trop lourd pour étre soulevé, la composante verticale de la force est sans
effet (dans le cas présent ot on néglige les frottements).

Définissons un systeme de coordonnées dont ’axe x horizontal pointe dans la direction
de la force. Un diagramme du corps isolé nous dit que la seule force dynamique est la
composante horizontale F:

ZF =F,=Fcosf = Fcos30°=86.6 N
L’équation du mouvement (deuxiéme loi de Newton) sur cet axe x est:

ZF = mayg

Ainsi: a, = 0.866 m/s?.

4.2 Le poids

Le poids d’'un objet, n’importe ou au voisinage de la Terre, est la force dirigée vers le
centre de la planéte qui s’exerce sur cet objet du fait de son interaction gravitationnelle
avec la Terre.

Nous sommes en interaction gravitationnelle permanente avec la lune, les planétes, le
soleil et une bonne partie des étoiles proches du systeéme Solaire. Notre poids est le résultat
net de nos interactions avec I’Univers entier. D’un point de vue pratique, 'influence de
la Terre est dominante et toute autre influence est négligeable. Parce que la Terre tourne
sur elle méme, nous sommes tous entrainé dans cette rotation. Ainsi, tout en nous pesant
dans notre salle de bains, nous sommes animé d’'un mouvement circulaire autour de 'axe
de la Terre. Ce mouvement produit une accélération. Ce que nous lisons alors est le poids
effectif, légerement inférieur au poids gravitationnel; mais la différence est négligeable.

La deuxieéme loi de Newton fournit une relation entre les notions de poids (Fyy) et de
masse (m)ﬂ Comme le poids d’un corps sur Terre 'attire vers le bas avec une accélération
g, la relation F = m@ devient:

Fy =mg (4.1)

Plus la masse est grande, plus le poids est grand. Ici, g est le vecteur accélération gravi-
tationnelle, dirigé vers le bas.

4.2.1 Poids et cordes

Nous considérons des cordes de masse négligeable par rapport aux masses qu’elles portent.
La tension Fr est alors la méme en deux points quelconques de la corde, du moment
qu’aucune force tangentielle n’agisse entre ces deux points. La force exercée par une corde

'Nous écrivons Fy en référence au mot Weight, poids en anglais.
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sur un corps auquel elle est attachée a un module Fr et elle est orientée dans la direction
de la corde vers le centre de la corde.

La figure a coté montre une masse d’un kilogramme
attachée a une corde. La masse est attirée vers la )

Terre par la gravitation qui agit sur tous ses atomes. (é ) ( )
Le module Fyy de la force totale dirigée vers le bas,
est communément appelé le poids. La masse tire vers 1 kg
le bas sur I’extrémité de la corde. La corde tire vers le
haut avec une force de magnitude Fr qui est la tension.
On néglige le poids de la corde dans cette discussion.

-
Fy

(a) ®)
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Appliquons la deuxiéme loi de Newton sur un axe y le long de la corde pointant vers
le haut. Pour un corps en équilibre, >~ F' = 0. Donc:

Zﬁ:ﬁT+ﬁW:m6:6

Comme il n’y a qu’un seul axe qui importe, nous pouvons passer en notation scalaire, en
respectant les signes:

Y Fy=Fr+(-Fy)=0= Fr=Fy

La tension est la méme en chaque point de la corde, toujours dirigée le long de la corde.

4.2.2 Force de Réaction

La force exercée par une surface sur un objet avec lequel elle est en contact est appelée
force de réaction. Elle peut avoir a la fois une composante tangentielle, dite force de
frottement (F)) et une composante normale a la surface, dite force normale (F). Ces
forces de contact sont dues a l'interaction électromagnétique entre des atomes de la surface
et des atomes de 'objet quand ils sont proches.

Une personne debout et immobile est soumise & une force verticale effective (le poids
vers le bas et la force normale du sol vers le haut) qui est nulle (figure . La deuxieme
loi de Newton exige alors que la personne reste au repos dans la direction verticale.

Figure 4.2: Le poids d’un corps est équilibré
par une force normale opposée, exercée par

le plancher dans le sens ascendant. La Fw
représentation du corps isolé montre les deux

forces agissant sur la personne debout. En FIJ
fait, la force normale est répartie sur les deux

pieds.
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Le plan incliné Considérons maintenant un objet placé sur un plan incliné (figure [4.3]),
qui a une angle d’inclinaison 6 par rapport a 'horizontale. La force gravitationnelle agit
strictement vers le bas. Mais par rapport au plan incliné elle a deux composantes:

e Iy = Fw cos 6, parallele au plan,
e Fy | = Fy sin @, perpendiculaire au plan.

La deuxiéme loi de Newton peut étre appliquée dans chacune des deux directions
séparément. La force qui accélere le corps vers le bas du plan est Fyy|. Nous avons: } F| =
may, d’ott nous pouvons calculer a. Comme il n’y a aucune accélération perpendiculaire
au plan, > F| = ma,; = 0, donc la force Fyy | doit étre équilibrée par une force opposée,
la réaction normale Fy.

Exemple 4.2.1. Une skieuse de 50 kg (figure descend une pente enneigée inclinée
a 30°. On néglige le frottement et la résistance de ’air. Calculer (a) le module de la force
normale agissant sur elle, (b) le module de la force qui la fait glisser le long du plan incliné
et (c) 'accélération résultante.

9

Fy = Fy cos Qﬂ

4
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Figure 4.3: Un corps sur un plan incliné. La composante du poids parallele au plan
incliné entraine le corps vers le bas du plan. La composante du poids normale au plan est
équilibrée par la réaction normale du plan. L’application de la deuxiéme loi de Newton
dans la direction du plan donne }_ F| = F},| = maq.

Solution Données: m = 50 kg et 6 = 30°. A déterminer: (a) Fy, (b) la force paralléle
au plan incliné et (c) q.
(a) La composante du poids de la skieuse qui 'appuie sur la surface est:

Fy 1 =mgcosf = (50 kg)(9.81 m/s?) cos 30°

soit:
Fy, =425 N

Comme la skieuse ne quitte pas la surface du plan, alors a; = 0. Prenons la direction
normale a la surface, dirigée vers le haut, comme positive. La somme des forces perpen-
diculaires au plan incliné est nulle, ainsi: Y>> F} = 0 = Fx + (—Fw.). Donc Fy, est
dirigée vers l'intérieur de la surface, dans la direction négative. Alors, Fy = 425 N.

4
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(b) Le module de la force motrice vers le bas du plan incliné est:
Fy| = mgsin6 = (50 kg)(9.81 m/s?)sin 30°

et ainsi Fy, = 245 N.
(c¢) Pour calculer I'accélération vers le bas le long du plan, nous prenons la direction du
mouvement vers le bas comme positive. La deuxiéme loi de Newton donne:

Fjj =ma = Fy,)

alors a| = gsin#, et pour § = 30°, q| = %g. Ce résultat est indépendant de la masse, et
s’applique a tout corps glissant vers le bas sans frottement sur un plan incliné & 8 = 30°.
<

Cas special: la physique du saut Quand on veut sauter, il faut une force nette
sur notre corps dirigée vers le haut. La troisieme loi de Newton nous enseigne comment
procéder: appuyons sur le plancher et celui-ci va nous pousser vers le haut. La force des
muscles, Fjy, pousse vers le bas. La charge totale est la somme de cette force, Fjy, et du
poids, Fy. La réaction du plancher devient:

F N = F Mt F w
Seules deux forces externes agissent sur le corps, ﬁW vers le bas et Fy vers le haut. Donc:
Z ﬁ =ma = ﬁ w + ﬁ N

> Fy=Fy— (Fu+ Fy)=—-Fy

Cette somme correspond a une force nette dirigée vers le haut qui nous permet de sauter.

4.3 Mouvements couplés

Les deux masses dans les exemples de la figure [1.4] sont reliées par une corde de longueur
fixe. Les poulies sont légeres et sans frottement, il n’y a donc pas de force tangentielle
et la tension est constante le long de chaque corde. Nous négligeons les frottements des
surfaces.

my | izT
1
Jening

1m g
2 m
B
Vs
@ 2001 Brooks/Cole Publ P (a) i ]g

Figure 4.4: Trois exemples de systémes couplés formés par deux masses attachées ensemble
par une corde. La représentation de corps isolé pour chaque masse est illustrée. Dans
chacun des trois exemples la méme tension agit sur les deux masses et elles ont la méme
accélération.
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Supposons que le mouvement ait lieu dans chaque cas dans la direction de la fleche.
La plus grande masse m; tire la corde et la corde tire la masse mo. Les deux masses ont
la méme accélération a, car la masse entrainée ne peut pas rattraper mj et détendre la
corde, ni avoir une accélération inférieure a celle de la corde.

La deuxieme loi de Newton permet d’écrire deux équations couplées et déterminer deux
inconnues, Fr et a.

Exemple 4.3.1. Marie (mp; = 50 kg) et son ami Daniel (mp = 70 kg) sont reliés par
une corde de masse négligeable. Elle est debout et marche sans frottement sur une plaque
horizontale de glace mouillée quand son ami tombe d’'une falaise (figure . La corde
passe sans frottement sur une branche d’arbre. Nous supposons que la partie de la corde
vers la fille est horizontale. Déterminez: (a) la tension dans la corde et (b) les accélérations
des deux personnes.

5
(a) " © 2001 Brooks/Cole Publishing ITP

Figure 4.5: (a) La fille glissant sur la grace, apres la chute de son ami de la falaise.

Représentation de corps isolé pour (b) la fille et (c) le gargon.

Solution Commencons par la représentation du corps isolé pour chaque personne. Tant
que la corde ne se détend pas, apr = ap = a. Comme le garcon est plus lourd que la fille,
I’expérience nous dit que le mouvement ira de Marie vers Daniel. Pour elle, la direction
vers la droite sera positive. Pour lui, elle sera positive vers le bas. On a deux inconnues,
Fr et a. Nous avons donc besoin de deux équations. Le poids de Marie est compensé par
le sol, elle n’a qu’un mouvement horizontal. Daniel ne subit pas de force horizontale et
son mouvement est purement vertical.

Appliquons la deuxiéme loi de Newton au mouvement horizontal et au mouvement
vertical:

ZFhoriz:FT:mMa

> Fyert = Fwp — Fr =mpa

En substituant Fp de la premiere équation dans la deuxiéme équation et sachant que
Fwp = mpg, on prend:
mp

Fwp —mya=mpg—mya=mpa=>a=—"—g
mp + mpyp
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mpmp
Fr=mpya= ——F-—"
mpyr +mp

soit a = 0.58¢g et Fr = 0.29 kN.

Exercices

Exercice 4.1. Une étudiante de masse 40 kg est debout a l'intérieur d’un ascenseur
sur un pese-personne qui indique le poids en newtons. Quel poids est indiqué (a) si
lascenseur est au repos et (b) si l'ascenseur a une accélération ascendante égale a la
moitié de l'accélération de la pesanteur (a = 1¢)?

Exercice 4.2. Jeanne, une étudiante de 50 kg est sauvée d’un immeuble en flammes
par un hélicoptere de la police. Elle est attachée & une corde sous I'hélicoptere. Calculez
la tension de la corde (a) lorsque I’hélicopteére vole & vitesse constante et (b) lorsque
I’hélicopteére accélére droit vers le sol & 3 m/s2.

Exercice 4.3. En 1784, George Atwood a publié la description d’un dispositif pour
“diluer” leffet de la pesanteur, facilitant ainsi la détermination de g. La figure illustre
cet appareil: deux masses sont attachées aux extrémités d’une corde de masse négligeable
qui passe dans la gorge d’une poulie de masse et de frottement négligeable. Montrez que,
si mo > my, les deux masses ont une accélération:

_ (mg —m) g
(ma +my)
Montrer que la tension de la corde est:
2mim
Fp= 2172
mg +mi

Quelle est la valeur de a si mg = 2m1?7 Dans quelle conditions a est nulle? Déterminer a
si me > myq.
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