6 LE MOUVEMENT CIRCULAIRE

Dans le manége montré sur la figure, quelle estpariode de
rotation maximale que doit avoir le manege pour ques
personnes ne glissent pas vers le bas de la pateiefficient de
friction entre le mur et les personnes est de O fae le rayon du
manege est de 2,5 tn

www.retronaut.com/2013/01/rotor-rides/
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6.1 LA FORCE CENTRIPETE

Comme on I'a vu précédemment, il y a une accétimaters le centre dans un mouvement
circulaire uniforme. On peut se convaincre un des ge cela si on considére ce probléme
avec les lois de Newton. S’il n'y a pas de foréahjet continue en ligne droite (figure de

gauche).
5 L F R
Pas de Avec force Avec force
force momentanée continuelle

Si la trajectoire change, c’est qu’une force fawier I'objet. Dans la figure du centre, une
force a agi pendant un bref instant vers la dnodter dévier I'objet vers la droite. Dans le
mouvement circulaire (a droite), la force fait aooellement dévier I'objet. Cela signifie

gu'’il y a toujours une force dirigée vers le cerdtecercle, ce qui confirme qu’il y a une
acceélération vers le centre, comme on I'a vu apitiea2.

En combinant la deuxiéme loi de Newton
F=ma

avec le fait que

a=—
r

vers le centre, on arrive a la conclusion suivante.

Le mouvement circulaire uniforme

Dans un mouvement circulaire uniforme, il doit yp&wne force nette
2

L Y
dirigée vers le centre du cercle dont la grandstime—.
r

La force nette dirigée vers le centre qui permdade le mouvement circulaire est appelée
la force centripet€éNewton inventa le termeentripeteen 1684). Ce n’est pas un nouveau
type de force, c’est simplement un qualificatif gqu'donne aux forces qu’on connait déja,
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comme la gravitation, la normale, la tension ofritdion, quand elles permettent de faire
un mouvement circulaire.

Christiaan Huygens a découvert la formule de ladarentripete en 1659, mais il ne I'a
publiée qu’en 1673. En fait, Huygens ne pouvaitgmmer la formule sous la forme2/r
puisqu’il ne connaissait p&= maet que le concept de masse n’'était pas vraimdiseut
avant Newton. Huygens trouve cette formule en ¢ahtua tension d’une corde qui retient
un objet en mouvement circulaire. Il nous dit qagdnsion augmente aveg; quelle
augmente avec et qu’elle est égale au poids de I'objet si l@sse de I'objet en rotation
est égale a celle que I'objet aurait s'il tombajtadtir du repos sur une distance égale a la
moitié du rayon de la trajectoire circulaire. C’&stmpliqué, mais c¢a revient a notre
formule. Vers 1680, Edmond Halley, Christopher We¢iRobert Hooke découvrent que
la force est dirigée vers le centre.

On le répete, la force centripete n’est pas un eauvype de force, c’est simplement un
gualificatif qu’on donne aux forces qu’on connajalquand elles permettent de faire un
mouvement circulaire. Voyons quelques situationsmieivement circulaire pour voir
guelles sont les forces qui font la force centepddans ces cas.

Objet qui tourne au bout d’'une corde

: . Force sur pierre
Un objet au bout d’'une corde est en rotatior P

vitesse constante. La force vers le centre ess a
faite par la tension de la corde sur la pierre.

Cest la tension de la corde qui est la for \
centripéte ici. \\

astronomy.nmsu.edu/tharriso/ast105/Ast105week04.htm

Objet sur une plague tournante

Imaginons un objet déposé sur une plaque tournante.

Dans ce cas, la normale et le poids ne peuvent
étre la force centripete puisqu’elles ne sont |
dirigées vers le centre du mouvement circulaire.
seule force pouvant étre dirigée vers le centre

71

cercle est la force de friction. C’est donc la litda ':l“?:j;:~ L
de la force de friction qui est la force centripieie (;7 \_

dev.physicslab.org/Document.aspx?doctype=5&filens@mnpilations_ CPworkbook_CentripetalFo
rce.xml&asid=5679&siteid=%7BICF1626F-C264-436A-B5DE386F0F2F11%7D
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Voiture sur une bosse

Supposons maintenant qu’'une voiture passe sur E
bosse. Les forces sur la voiture sont montréegdast N
figure de droite.

Puisque l'auto fait un mouvement circulaire, lackor
nette doit étre dirigée vers le centre du cerctacd
vers le bas dans la situation montrée sur la figDeda
signifie que le poids doit étre plus grand quedamale

pour qu'il y ait une force résultante vers le bas.
fr.depositphotos.com/2577683/stock-illustration-@tml

P>F,
Dans ce cas, la normale annule une partie du oitiseste une partie du poids pour faire

la force vers le bas. Ici, la force centripéte &ste par une partie de la force
gravitationnelle.

Voiture dans un creux

Supposons maintenant qu’'une voiture passe danc ‘-
creux. Les forces sur la voiture sont montréeslau
figure de droite.

Puisque l'auto fait un mouvement circulaire, lactor
nette doit étre dirigée vers le centre du cerctacd
vers le haut dans la situation montrée sur la égL
Cela signifie que la normale doit étre plus gragde

le poids pour qu’il y ait une force résultante ves
haut.

P<F,

Dans ce cas, la normale annule le poids et il neséepartie de la normale pour faire la
force vers le haut. Ici, la force centripete egefpar une partie de la force normale.

Si la force centripete disparait soudainementsdimouvement circulaire cesse et I'objet
aura une trajectoire en ligne droite puisqu’il a'plus de force. Dans le cas illustré sur la
figure, la force faite par la corde disparait quéndorde casse. Il ne peut donc plus y avoir
de mouvement circulaire puisqu’il n’y a plus decirers le centre. L’objet continue alors
en ligne droite dans la direction de la vitesse kplget avait quand la corde a casseé.
Comme la vitesse est tangente au cercle duranbley@ment circulaire, cela veut dire que
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le mouvement en ligne droite obtenu qua _"
la corde casse est tangent au cercle con
on peut le voir sur la figure. corde casse \\

— — —— =

C’est ce qui se passe dans ce vidéo. |
personne dans le manege peut faire
mouvement circulaire parce que la norme
exercée par la tige de métal qui sert
dossier est vers le centre. Quand /
personne perd contact avec ce tuyau \\

Ve - - .___/
métal, la force disparait et la personne _

. . . astronomy.nmsu.edu/tharriso/ast105/Ast105week04

peut plus faire le mouvement circulaire.

https://www.youtube.com/watch?v=bi-YKulwvUs
La personne a alors continué en ligne droite etfall projetée au sol.

Trop de force vers le centre

Si la somme des forces vers le centre du cercle
plus grande quen\/r, alors cette force sera plu
grande que la force nécessaire pour avoir

mouvement circulaire avec un rayon constant. |
exces de force donne une acceélération trop gre
vers le centre du cercle et I'objet s’approchecaisal
du centre du cercle. Voici la trajectoire qu’oniebt

si la somme des forces est toujours supérieur
M&/r.

Pas assez de force vers le centre

Si la somme des forces vers le centre
cercle est plus petite quav/r, alors cette
force sera plus petite que la force nécessi
pour avoir un mouvement circulaire avec 1
rayon constant. Ce manque de force dor
une accélération vers le centre du cercle ti
petite et I'objet s’éloigne alors du centre ¢
cercle. Voici la trajectoire qu’'on obtient si |
somme des forces est toujours inférieure
m\A/r.
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La trajectoire courbe des balles de fusil dandre Wanted recréée ici.
https://www.youtube.com/watch?v=bCClvXqcaMQ

est donc impossible. Méme si on fait tourner lal fulsn’y aura plus de force centripéete
sur la balle quand elle va quitter le fusil et elealler en ligne droite (en tombant aussi
vers le sol a cause de la gravitation). Il est dommossible que la trajectoire soit courbée
comme on peut le voir dans le clip. Certains imeginqu’il existe une certaine
conservation du mouvement de rotation, mais ce p&sle cas.

6.2 LES EQUATIONS POUR LE MOUVEMENT CIRCULAIRE
I
La résolution de probléme avec des mouvements lairea (uniformes ou non) est

grandement facilitée avec les choix d’axes suivants

Deux choix pour

l'axe
1) Mettre un axe dans la direction radiale (2 possdsil:
vers le centre du mouvement circulaire ou dans
direction opposée au centre du mouvement circQlaire
2) Mettre l'autre axe dans la direction tangentiel —Deux choix
(2 possibilités : dans le sens de la vitesse dgetomu pour l'axe
dans le sens opposé a la vitesse de 'objet.) s

3) Sion abesoin d’'un troisiéme axe, il doit étrgyeadiculaire a ces deux autres axes.

Ces choix d’axes seront parfaits pour résoudre teasproblemes de mouvements
circulaires, qu’ils soient uniformes ou non.

En fait, c’est la méme convention que celle utdiséix chapitres 4 et 5 : on doit placer un

axe dans le sens de la vitesse de I'objet ou @gadsdction opposée a la vitesse. Cet axe
est I'axe tangent au cercle. Comme l'autre axe éimé perpendiculaire a I'axe dans la

direction de la vitesse, il est automatiquemensdardirection radiale.
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#

Avec des axes orientés ainsi, voici ce qu’on obseon applique les lois de Newton avec
un mouvement circulaire.

Equations du mouvement circulaire

Direction radiale (vers le centre ou dans la diiectopposée au centre)

F=ma

Direction tangentielle (dans la direction de laegsse ou opposée a la direction de la
vitesse)

F=ma

Troisieme axe
Dans ce qu’on fera ici, I'accélération est toujonutle dans la direction de cet axe.
F=0
Il'y a deux cas importants pour le mouvement caical: le mouvement circulaire uniforme

(dans lequel la grandeur de la vitesse est comgtatitle mouvement circulaire non
uniforme.

Accélération dans un mouvement circulaire uniforme

Dans le mouvement circulaire uniforme, deux forraufeeuvent étre utilisées pour
I'accélération centripete. Le signe de I'accél@mtthange selon la direction de I'axe. On
a donc

2 2
\% 4p°r ,
a, =— ou a :% Si 'axe est vers le centre.
r
v 4p°r . L ]
a, =-— ou g=- = Si I'axe est dans la direction opposee atreen
.

Puisque la grandeur de la vitesse est constaategdlération tangentielle est

3 =0

Accélération dans un mouvement circulaire non umfo

Dans le mouvement circulaire non uniforme, une eséoimule peut étre utilisée pour
I'accélération centripéte.
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Si I'axe est vers le centre.
Si I'axe est dans la direction opposéeentre.

Comme la grandeur de la vitesse change, I'accé@értngentielle n’est pas nulle

a'0

6.3 LE MOUVEMENT CIRCULAIRE UNIFORME

Appliqguons maintenant ces idées a I'étude du moevermirculaire uniforme.

n $ % &

Un objet de 500 g attaché au bout d’une col 4

de 2 m tourne dans un plan vertical avec ’

vitesse constante de 10 m/s. 7‘«»«/‘"

a) Quelle est la tension de la corde qua
'objet est au point le plus bas de i

trajectoire? Sol

Les forces agissant sur I'objet

Au point le plus bas, les forces sur la piel
sont :

1) La gravitation (ng) vers le bas.
2) Latension ( ) vers le haut.

Ici, seule la tension est dans la bonne
direction pour faire la force centripete. La
tension devra donc annuler la force de
gravitation en plus de faire la force
centripéte.

Force centripéte
vers le haut

Version 2026 6 — Le mouvement circulaire 8
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Somme des forces

On va utiliser un axey] qui pointe vers le centre et un autxequi pointe dans la
direction de la vitesse de I'objet.

Avec ces axes, la somme des forces est
F.=0
F,=-mg+ T

2° loi de Newton

Avec une accélération centripéte vers le haut uéde centre du cercle est vers
le haut quand la balle est au point le plus basiieuxieme loi de Newton nous
donne

Solution des équations

Avec la deuxieme équation, on trouve la tension

2
%

T, =m—+mg
r

_ 0 5 A107)°
—O,&QXW 4‘0,5(9 @,%

=25N +4,9N
=29,9N

Il'y a donc 4,9 N de tension pour éliminer la fodeegravitation et 25 N pour faire
la force centripéte, pour une tension totale dé R,

b) Quelle est la tension de la corde quand I'objetaestpoint le plus haut de la
trajectoire?

Les forces agissant sur I'objet

Au point le plus haut, les forces sur la pierretsol

1) La gravitation (ng) vers le bas.
2) LatensionT,) vers le bas.

Version 2026 6 — Le mouvement circulaire 9
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Dans ce cas, la tension et la gravitation
sont dans le bon sens pour faire la force
centripéte. La tension devra donc
simplement ajouter ce qui manque a la
gravitation pour faire la force centripéete.

Force
centripete
vers le bas

Somme des forces

On va utiliser un axeyf qui pointe dans la direction opposée au centom efutre
(X) qui pointe dans la direction de la vitesse dbjéa

Avec ces axes, la somme des forces est
F.=0
Fy =-mg- T,

2° loi de Newton

Avec une accélération centripete vers le bas (peisg centre du cercle est vers
le bas), la deuxiéme loi de Newton nous donne

F,=ma ® 0=0
2

V
F,=ma ® -mg F- mr—

On a un signe négatif devant?/r, car la force centripéte est vers le centre du
cercle, qui est vers le bas quand 'objet est antpe plus haut, alors que notre
axe est vers le haut.

Solution des équations

Avec la deuxieme équation, on trouve la tension

2
TZ:mV—- mg
r
(1og)’
=0,5g*—— -0,5%gx9,
2 2m 2 %

=25N - 4,9N
=20,N

Iy adéja 4,9 N de gravitation dans la bonnedfios. La tension fait donc ce qui
manque (20,1 N) pour arriver a la force centripgteessaire pour ce mouvement
qui est de 25 N.
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Deux remarques sur I'exemple précédent.

1) Sila corde devait casser dans un tel mouvemdetcaserait au point le plus bas,
car a ce point elle doit compenser pour la forcgrdeité et faire la force centripéete
et c’est donc a cet endroit que la tension eshus grande.

2) Sil'objet allait moins vite, par exemple 2 m/Qralil y aurait un probleme au point
le plus haut puisque le calcul précédent nous daitngne tension de -3,9 N. La
tension ne pouvant étre négative (cela voudraé dire la corde pousse), cette
situation est impossible. La force de gravité estt® N et il ne faudrait que 1 N
de force centripéte. Comme il n’y a rien pour aenlg poids, il y aurait un surplus
de force centripéete et la masse se rapprocheraiedire du cercle et la corde ne
serait plus tendue.

" $ % 1

A quelle vitesse maximale une voiture de 1000 kgt4ele prendre un virage ayant un
rayon de courbure de 10 m si le coefficient detibiit statique entre les pneus et la route
estde 0,

Les forces agissant sur I'objet E,
i

: vers le centre du cercle
Il'y a 3 forces sur la voiture.

1) Le poids P) vers le bas.

2) Lanormale ( ) vers le haut.

3) La friction statique () parallele
au sol.

fr.depositphotos.com/2577683/stock-illustration-6&m|

(C’est de la friction statique, car les pneus mesght
pas sur I'asphalte.) Seule la force de frictiondests
la bonne direction pour jouer le role de for
centripéte. La force centripéete est donc faiteani
la force de friction statique.

Friction

www.physicsclassroom.com/class/circles/u6llc.cfm

Somme des forces

On va utiliser les axes suivants : un axevers le centre du mouvement circulaire,
un axe Y) dans le sens du mouvement de la voiture (enrdodi& la page sur la
figure) et un troisieme axe)(vers le haut.

La somme des forces est donc

Version 2026 6 — Le mouvement circulaire 11
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2° loi de Newton

Avec une accélération centripéete vers la droitesgpie le centre du cercle est vers
la droite), la deuxieme loi de Newton nous donne

V2

F.=mg ® F= m—
r

F,=mg ® 0=0
F,=0 ® -mg R=0

Solutions des égquations

Avec de la friction statique, on doit trouvér etFy pour ensuite remplacer dans
I'équationF;  pFy.

La premiére équation nous donne directement lafdecfriction.

F,=m—
r

La troisieme équation nous permet de trouver |lanade.
F. =mg
En remplacant darf§  p_Fy, on a
F, £ pFy
mVT2 £y, mg
VE JILI]
La vitesse maximale est donc de
Vo =19

On voit que cette vitesse ne dépend pas de la rdadsevoiture.

Avec les valeurs données ici, on arrive a
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Vinax = 4/0,8XL0M 9, 8%
= 8,854
=31,94

N

On va voir qu'on peut augmenter cet
vitesse en inclinant la route, comme illust 9.
sur la figure. !

—d e T —

Q- )

www.masteringphysicssolutions.net/mastering-physics
solutions-banked-frictionless-curve-and-flat-cuwigh-friction/

Voyons pourquoi la vitesse augmente avec un exemple
n $ % %

A quelle vitesse maximale une voiture de 1000 kgt4etle prendre un virage ayant un
rayon de courbure de 10 m si le coefficient deibicstatique entre les pneus et la route
est de 0,8 et que la route est inclinée de?30°

E,

vers le centre du cercle

Les forces agissant sur I'objet

Il y a encore 3 forces sur la voiture.

1) Le poids P) vers le bas.

2) Lanormale ( ) perpendiculaire
la route.

3) Lafriction ( ) parallele a la route

Le poids n’est toujours pas dans la bonne diregiaunr faire la force centripéte, mais
la normale a maintenant une composante horizogtal@eut contribuer a la force
centripéte. Par contre, la force de friction n’gkts uniqguement dans la direction
horizontale. Il n'y a plus que la composante hartate de la friction qui contribue a
la force centripete. La force centripéte est daitefici par une composante de la
normale et une composante de la friction.

Somme des forces

On va utiliser les axes suivants : un axevers le centre du mouvement circulaire,
un axe Y) dans le sens du mouvement de la voiture (enrdodi& la page sur la

figure) et un troisieme axe)(vers le haut. L’axe desreste horizontal parce que
c’est dans cette direction qu’est le centre du reawant circulaire.
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—

[
-~ =
pall e

www.slideshare.net/cscottthomas/ch-5-circular-mmtaline

Les angles entre I'axe depositifs et la normale et la force d
friction sont indiqués sur la figure.

Le tableau des forces est donc

Forces X Z

Poids 0 -mg
Normale cos 60° sin 60°
Friction cos (-30°) sin (-30°)

Les sommes des forces sont donc
F =F,cos60+F, co$- 30
F,=0
F, =-mg+ F,sin60+ F, sin- 30)

2° loi de Newton

Avec une accélération centripete vers la droitésgpie le centre du cercle est vers
la droite), la deuxieme loi de Newton nous donne

2
F.=ma ® F,cos60+ F, co$ 30 mVT
F,=ma ® 0=20
F,=0 ® - mg F,sin60+ F sift 30F O
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Solutions des éguations

Normalement, on trouveral; et Fy pour ensuite remplacer dank; P Fy.
Toutefois, ces 2 variables ne sont pas facile®larisci et on va donc utiliser une
autre méthode.

Comme on veut la vitesse maximale, on va mettmmdgimum de force vers le
centre, c’est-a-dire quand la friction sera a saximumF,,, = U.Fy. On a alors

2
F\ cos 60+ F, co§- 30= meTaX

-mg+ R, sin60+ R, sin- 30fF (
On peut trouver la normale avec la deuxieme équatio

-mg+ R, (sin60+ 1 sin- 30)f ¢
F, = Mg
" sin60 +y, sin(- 30)
F,, =2,1458mg
F, =21028\

En remplacant dans I'équation de la somme desd$aur, on obtient

2
2,1458mg >cos60° 4, *,1458wg eps 30 O\Envn;ax
Vou = 2,14584g( cos60 +1, cds- 3V)

max

Vi = 2,1458<100 >9,8L (xcos60°+0,8>chs -3
Vyax = 15,840 = 570

On voit que la masse de l'auto n’a aucune impodagmasqu’elle n’apparait plus
dans I'équation de la vitesse maximale. On remageement que la vitesse
maximale a augmenté par rapport a ce qu’elle dais I'exemple précédent. Une
partie de la normale agit maintenant comme foregrip&te sur la route inclinée, ce
qui nous permet donc d’aller plus vite dans legeraans glisser.

Il est méme possible de prendre un virage inclméadorte sans gqu'il soit nécessaire qu'il
y ait de la friction. Dans ce cas, seule la compteshorizontale de la normale fait la force
centripéte. Toutefois, comme la composante derdaale a une valeur trés précise, il faut
gue la voiture ait exactement la bonne vitesse poamdre un tel virage sans que la force
de friction entre en jeu.

On peut incliner davantage la route, ce qui pemaelie prendre des virages trés serrés. En
poussant un peu loin, on obtient la situation n@nttans ce vidéo.
https://www.youtube.com/watch?v=ury7J6bK7bc
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Comme la paroi est maintenant pratiquement veetjogkest presque exclusivement la
normale qui fait la force centripéte. Quant a lation, c’est elle qui empéche l'auto de
glisser vers le bas de la paroi.

Incliner la route n’est pas la seule option powgraanter la vitesse maximale d’une voiture
dans un virage. Les formules 1 peuvent prendreidgges non inclinés a des vitesses bien
supérieures a celle gu'on a trouvée a I'exemple26(&,.x Hg). Pour y arriver, on
augmente la normale entre la voiture et le soltdisant des ailerons. Quand I'air frappe
sur les ailerons, il exerce une force qui a unepmsante vers le bas assez importante. On
a alors

F,=Fy - P- o=

y ailerons™
I:N =P+ I:ailerons
On voit donc que la normale est plus grande a&ec le
ailerons. En fait, a de grandes vitesses, la ffaite
par les ailerons est beaucoup plus grande que le
poids et la normale est grandement augmentée. Cette
augmentation de la normale fait donc augmenter
L ——— beaucoup la force de friction statique maximale
Fileron avant (MFn), ce qui permet de prendre des virages a des
vdvmliCZi;ffiogé?:cott:%nlzgﬁmlf;ﬂ]f:%uette vitesses beaucoup plus graans, car on peut avoir
; ; beaucoup plus de force centripéete (puisque dans un
virage non incliné, c’est la friction statique dait la force centripéte). S’il y a un bris
d’ailerons, on perd cette augmentation de la naraabn ne peut plus prendre les virages
aussi rapidement.
https://www.youtube.com/watch?v=jhwPSAI-dOo
Quand Il'aileron arriére se brise, la normale ssirteies arriére diminue soudainement, ce
qui entraine une diminution soudaine de la forcéridéon et donc de la force centripéte.
Il'y a alors un manque de force centripéte surdass arriére qui ne peuvent plus prendre
ce virage aussi rapidement. L'arriére de la voitl&porte donc vers I'extérieur du virage,
entrainant I'accident.

La friction de I'air exerce cependant une forcelsarailerons qui s’oppose au mouvement
de la formule 1. Le coefficient de trainée des foles 1 est tres grand principalement a
cause des ailerons. Cette force de trainée estr@wint nuisible a une voiture de course,
mais en fin de compte, il y a plus d’avantagesarales ailerons. On va un peu moins vite
dans les lignes droites, mais on peut aller tell@mpéus vite dans les virages qu’on peut
faire le tour de la piste beaucoup plus rapideragat des ailerons.

Les forces exercées par les ailerons sont tellemendes a hautes vitesses qu’une
formule 1 pourrait rouler au plafond (a une vitesapérieure a environ 160 km/h) sans
tomber puisque la force des ailerons poussantiewie vers le plafond serait plus grande
gue le poids.
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Examinons maintenant comment tourne
avion. Pour qu’un avion puisse tourner, il dc
y avoir une force vers le centre du mouveme
circulaire, donc vers la gauche ou vers
droite. Le probléme, c’est qu’il 'y a pas ¢ _
force dans cette direction sur un avion. | %ﬁj
portance (force faite par l'air sur les ailes) ¢

vers le haut, le poids est vers le bas, la trail

est vers l'arriere de l'avion et la poussée

moteurs est vers l'avant. Il n'y a pas de for ——

vers la droite ou vers la gauch®our une
voiture, on pouvait avoir la friction. Pour u~
avion, il ne peut pas y avoir de frictio
puisque l'avion ne touche pas au sol.

portance

portance

Il n'y a qu’'une seule force qui peut étr
utilisée comme force centripéte, c’est
portance. Si on incline I'avion, la portance \
aussi s’incliner.

La portance a maintenant une composa

horizontale. C’est cette composante qui poids
jouer le r6le de force centripéte.

www.aerodrome-
ecuvillens.ch/pilote%20guide/vol_virage.|

" $ % (
Un Cessna se déplacant a 144 km/h doit faire uncimmplet en 2 minutes.

a) Quel est le rayon du virage

La circonférence du cercle est

=2pr
Comme l'avion se déplace a 40 m/s pendant deuxtasnia longueur du virage
est aussi
=vt
=402 X123
=4800m
On a donc
4800n= pr
r=763,9n
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b) De combien doit-on incliner I'avion pour faire ceage (b sur la figure)?

portance

Les forces agissant sur I'objet

Il'y a 2 forces sur I'avion.

1) Le poids (ng vers le bas.
2) La portance K,) inclinée de a
I'angle 6. e

poids

Somme des forces

On va utiliser les axes suivants : un agevérs le centre du mouvement circulaire,
un axe Y) dans le sens du mouvement de l'avion (en sodaria page sur la
figure) et un troisieme axe)(vers le haut.

La somme des forces est donc
F.=F_cos(90- b)
F,=0
F,=-mg+ Fsin(90- b)

2° loi de Newton

Avec une accélération centripéte vers la droitésgpue le centre du cercle est vers
la droite), la deuxiéme loi de Newton nous donne

2

F=ma ® Fcos(90- b mVT
F, =mg ® 0=0
F,=0 ® - mg Fsin(90 b3

Solutions des équations

Si on isole la portance dans [a&uation, on a
F=e—
sin(90 - b)

On remplace ensuite dans la premiére équationgover a

F cos(90- b)= mTvz
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_
sin(90 - b) r
g v

tan(90- b) r
On a donc

0.8 _(407)
tan(90- b) 763,fn
tan(90- b)= 4,679
90°- b= 77,94
b=12,06

" $%)

Dans un manege tel que celuintips://www.youtube.com/watch?v=2Sd9a0CSéraus

verrez a 1:10 qu’on baisse le plancher et quedes gestent collés au mur), quelle est la
période de rotation maximale que doit avoir le ngangour que les personnes ne glissent
pas vers le bas de la paroi si le coefficient agidn entre le mur et les personnes est de
0,7 et que le rayon du manége est de 25 m

Les forces agissant sur I'objet

Il'y a 3 forces sur la personne en rotation.

1) Le poids P) vers le bas.

2) La normale ( ) pointant vers le centre
du mouvement circulaire.

3) Lafriction ( ) vers le haut.

A

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answerafeced-
physics-archive-2012-november-1.

Sommes des forces

On va utiliser les axes suivants : un axevers le centre du mouvement circulaire,
un axe Y) dans le sens du mouvement de la personne etigieme axed) vers le
haut.

Les sommes des forces sont donc

F.=F F,=0 F,=-mg+ F
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2°loi de Newton

Avec une accélération centripéte versxXgsositifs, la 2 loi de Newton donne les
éguations suivantes.

2
F, =ma, ® .= m4’_?—2r
F, =ma ® 0=0
F,=0 ® -mg F= 0

Comme on ne cherche pas la vitesse, mais la pat®datation, on utilise la formule
de la force centripete avec la période de rotation.

Solution des équations

On trouveF; avec la 8équation.

F, =mg
On trouveFy avec la ¥ équation.
_4pPr
Fy=m 2

Ensuite, on remplace dafg  pFy.

Ff £ p‘s I:N

40°%r
mg£ psm_’ll?—2

4p°r
g £ IJ'S T2

2
Le [0,
g

La période de rotation maximale est donc

T

max

_ [4p?>2,5m 0,7
9,8%
= 2,655

On peut également déterminer si un objet perd corasec un autre pendant un
mouvement circulaire. Pour y arriver, il faut déterer la normale entre les deux objets en
contact en supposant gu’ils sont en contact. $bbient une valeur négative de la normale,
alors cela signifie que cette situation est imgmeset que les objets ne sont donc pas en
contact.
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" S%$

Une voiture allant a 12 m/s passe sur L
bosse ayant un rayon de 5 m.

a) La voiture est-elle en contact a\
la route au sommet de la bo8se

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2011-september-22

Les forces agissant sur I'objet

Supposons que la voiture est en contact avec ta musommet de la bosse. Il y
a alors 2 forces sur la voiture.

1) Le poids P) vers le bas.
2) Lanormale ( ) vers le haut.

Sommes des forces

On va utiliser les axes suivants : un axe
dans la direction opposée au centre du
mouvement circulaire et un ax@ @ans le sens du mouvement de la voiture.

La somme des forces erest

Fx:_mg+ I:N

2° loi de Newton

Avec une accélération centripete dirigée vers k& 2 loi de Newton donne
I'équation suivante.

V2
F.=ma ® - mg K=- mr—
m\&r est négatif, car la direction de la force centapest vers le bas puisque le
centre du cercle est vers le bas.

Solution des équations

On peut maintenant répondre aux 2 questions. désfipremiérement si la
voiture reste en contact avec la route. Pour leisaan trouve la normale.

2
v

F, =mg- m—
r
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Vi
=m g-—
m 2
=m 9,8%- (12§)
5m
=m(-195)

On constate que, peu importe la valeur de la méss®rmale est négative, ce qui
est impossible. Cela signifie que notre supposiiio@é la voiture est en contact avec
la route n’est pas possible. La voiture n’est doas en contact avec la route.

En fait ici, seule la force de gravitation étaindda bonne direction pour faire la
force centripéte. Or, cette force de gravitatiogshpas suffisante pour faire la force
centripéte et il y a donc un manque de force gegiiei et la voiture s’éloigne du

centre du cercle, ce qui lui fait quitter la route.

b) Quelle est la vitesse maximale que peut avoir witeire pour qu’elle ne quitte pas
la route en passant sur cette bdsse

Calculons maintenant la vitesse maximale pour resteeontact. La voiture est en
contact avec la route si la normale est positive.

Si la normale est positive, alors cela signifie que

V2

F,=m g-— >0
r

V2

g>—
r

v<irg
V< /5m>9,8%

v<72

La vitesse maximale est donc 7 m/s.

6.4 LA FORCE CENTRIFUGE N’EXISTE PAS
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On entend souvent parler de force centrifuge dansmbuvement circulaire. Si une
personne sur un manége qui tourne rapidement tiensglus, elle est éjectée du manege
et elle dira bien souvent que c’est la force camde qui I'a éjectée. C’est faux. C’est en
fait le manque de force centripéete qui provoquietton. L'utilisation du concept de force
centrifuge est a l'origine de bien des erreursiuesiue.

Prenons la situation montrée dans cette petiteaimmpour illustrer notre propos.
https://www.youtube.com/watch?v=1 UBPOINH|8

Il'y a un objet sur un charriot et il n'y a pasfdetion entre I'objet et le charriot. Quand le
charriot se met a tourner, le petit objet ne pestuivre cette rotation puisqu’aucune force
ne peut faire de force centripéete. Il n'y a qupdéls et la normale qui agissent sur le petit
objet, et aucune n’est dans la bonne direction péurer la trajectoire pour permettre a
I'objet de tourner et de suivre le charriot. Samsd, le petit objet continue en ligne droite
pendant que le charriot tourne. Résultat : le pdiiet tombe en bas du charriot. Ce n’est
pas la force centrifuge qui a poussé I'objet varstérieur du virage, c’est I'absence de
force centripéte qui a fait que I'objet n’a passpivre le mouvement de rotation de charriot,
amenant ainsi I'objet a tomber.

Sivous tentez de prendre un virage avec troptdesa, il se peut que vous quittiez la route
en tombant dans le ravin a I'extérieur du virage.n@&st pas la force centrifuge qui vous
pousse dans le ravin, c’est le manque de forceipetd. Dans un virage, la voiture dévie
a cause de la force de friction entre les pnels retute qui
joue le role de force centripete. Comme il y a taximum

a cette force de friction, il y a un maximum a tacke
! centripéte. Si la voiture va trop vite dans ce ggrail peut
Friction donc arriver que la force de friction soit plusifeetiue la

www.physicsclassroom.com/class/ci fOrce centripete nécessaire pour suivre la route.
rcles/u6llc.om

S’il y a un manque de force centripéte, la frictfan
dévier la trajectoire de lI'automobile, mais paseas:
pour suivre la courbure de la route. La voituré dainc
un mouvement de rotation, mais avec un rayon
courbure plus grand que celui de la route, ce ongiree
la voiture a tomber dans le ravin du c6té extérormula
route. Ce n’est pas la force centrifuge qui a péuas
voiture 13, elle se ramasse la parce qu’il manguete
centripéte.

C’est ce qui est arrivé a ces voitures.
https://www.youtube.com/watch?v=Cj8ial TNXw
https://www.youtube.com/watch?v=Dn7 bph2IhU

Force .

stockcarscience.com/scienceTopics/scsRacing_QegatForce.php
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Examinons les personnes dans ce vidéo, plus spé@al la personne qui a des pantalons
rouges.

https://www.youtube.com/watch?v=hW57tL Mcqt4

La normale faite par le dossier du banc fait l&docentripéte. Toutefois, examinons les
forces sur le haut du corps de la personne. Aurtdémasont les muscles de la personne
qui font la force vers le centre sur le haut de amps qui permet de faire le mouvement
circulaire. Quand la vitesse de rotation deviesp grande, les muscles ne suffisent plus et
il y a alors un manque de force centripéte. Legtals la personne ne peut plus suivre le
mouvement circulaire et s’éloigne alors de l'axerd@tion. Quand le torse devient
horizontal, la normale faite par le dossier qusédtila force centripete change de direction.
Elle est vers le haut et elle ne peut donc plus agnme force centripéte. Il n’y a alors
plus de force centripéete et la personne ne peut qlivre le mouvement circulaire. Elle
part donc en ligne droite.

Quand une pierre tourne au bout d’'une corde etmtignt la corde, on pourrait penser
gu'’il y a une force centrifuge, car on sent quedede tire sur notre main vers I'extérieur

du cercle. C'est bien vrai, mais examinez bien '~~
S

forces faites par la corde a chaque bout. Elle
sur la pierre vers l'intérieur du cercle. C’est
force centripéte nécessaire pour que la pierre f¢
son mouvement circulaire. La corde tire aus | .
avec la méme force, a l'autre bout de la corde E / Force sur main
tire donc sur notre main vers I'extérieur du cerc
Ce n’est pas cette force sur notre main qui nt
intéresse dans le mouvement circulaire puisc
notre main ne fait pas le mouvement circulaire.

qui nous intéresse, c’est la force sur I'objetfaiti \\ /
le mouvement circulaire, c’est-a-dire la pierre,

celle-ci est bien vers l'intérieur du cercle.

Force sur pierre

U’/

astronomy.nmsu.edu/tharriso/ast105/Ast105week04.htm

Méme Huygens a parlé de force centrifuge et nondeagorce centripéte. C’est que
Huygens cherchait la force que I'objet en rotaffiaih sur la corde. Comme la corde tire
sur l'objet vers le centre, I'objet tire sur la dervers I'extérieur. La force trouvée par
Huygens est donc bel et bien vers I'extérieur.

Dans une voiture qui tourne, il semble y avoir fitgses vers I'extérieur. Supposons que
vous étes sur le siege du passager, que vous mpaseattaché et que le siege est trés
glissant. Si la voiture tourne vers la gauche, wlissez alors vers I'extérieur du virage
jusqu’a ce que vous soyez accoté sur la porte ést ainsi parce qu’il n’y a pas de force
centripéte sur vous et vous continuez votre moumeme ligne droite alors que la voiture
tourne. Si vous continuez en ligne droite et quediure tourne, vous allez entrer en
contact avec la porte. Avec ce contact, il va nesnaht y avoir une normale qui pourra
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servir de force centripete et vous permettre dengruavec la voiture. La force de contact
étant toujours une force de répulsion, la forcelgymrte fait sur vous est bel et bien vers
le centre du virage. Si la porte pousse sur vous Riatérieur, alors, par la troisieme loi
de Newton, vous faites une force vers I'extérieuvitage sur la porte. Est-ce que cela
signifie que la force sur la voiture est vers l&ur et qu’il s'agit donc d’'une force
centrifuge? Il y a bien cette force sur I'auto, mais la formdte sur I'auto doit étre vers
l'intérieur du cercle. Cette force est faite paffriation entre la route et les pneus de la
voiture. Quand vous faites une force vers I'extérisur I'auto par votre contact sur la
porte, la friction vers l'intérieur va augmenter peu pour compenser cette force vers
I'extérieur.

0

Méme si la force centrifuge n’existe pas, les dkgeuses L

existent. Toutefois, ce n'est pas la force cengefgui explique
pourquoi les substances se déposent au fond dasvétes.

Prenons un modele simple de centrifugeuse pour e Axe d
le mécanisme. On fait simplement tourner une éptiev g Q
comme montré sur la figure. rotation

fr.openclassrooms.com/sciences/cours/la-physigireieten-seconde/a-centrifugation

L’éprouvette remplie seulement d’eau

On va commencer avec une éprouvette dans laguglle uniqguement de 'eau. Comme
'eau fait un mouvement circulaire, il doit y avaine force qui s’exerce sur I'eau. Cette
force est faite par la pression de I'eau. Quandadrtourner I'éprouvette, il apparait une
variation de pression dans I'eau. La pressionaeptus grande au fond de I'éprouvette et
diminue a mesure qu'on s’approche de la surfadegdide.

)
W \

Pression atmosphérique Pression élevée

o

Sion prend une tranche d’eau dans I'éprouve*~
la force de pression en dessous de la couche * I )
plus grande que la force de pression au-des
de la couche. L’exces de force de pression v
le centre du cercle est la force qui fait la for

centripéte sur la tranche d’eau.

Pression Pression
au-dessus en dessous

On pourrait méme calculer la pression en fonctietadoosition dans le tube en partant de
l'idée que 'augmentation de pression avec la prdéur doit générer exactement la force
centripéte sur une couche d’eau.
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Avec des substances dans I'eau

Imaginons maintenant qu’il y a un
particule dans l'eau. La pression
l'eau agit alors sur cette particule
Comme la pression est plus grande v
le fond de I'éprouvette, la force d
pression de ce c6té est plus grande. La

somme de ces forces sur la particule est une fasel'axe de rotation.

T

Cette force est en fait une poussée d’Archimedmette force a la bonne direction pour
agir comme une force centripéte. On trouve facilenteevaleur de cette force en utilisant
la formule de la poussée d’Archiméde, mais en raggit la valeur de l'accélération
gravitationnelle par I'accélération centripéte @al dans cette formule. On a alors

F.=r

2

\

_Vf
r

Voyons ce qui arrive alors en faisant I'équation fteces enx sur la particule. (On utilise
un axe deg positif vers la gauche, donc vers I'axe de rotajio

F.=ma
2
v
Iy — Vi=Ma
r
Ce qui nous donne
r L. Ma
eau _  v;
Vf
2
r eau =r particulz.ﬁ
2
a= reau V_

rparticule
On remarque alors que si la densité de la partiegstela méme que celle de I'eau,
'accélération de la particule est exactemedtr. Cela veut dire que la poussée
d’Archimede est juste de la bonne grandeur poue faiforce centripéte. La particule fait
alors son mouvement circulaire en restant toujadasméme distance de I'axe de rotation.
La particule restera donc a la méme position danghde. Cela se produit uniquement si la
densité de la particule est identique a celle elau.
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Si la particule a une densité plus grande que delléeau, on remarque alors cae V2/r.

La poussée d’Archimede n’est donc pas assez grahdley a un manque de force
centripéte. Ainsi, la particule ne peut pas sulerenouvement circulaire avec un rayon
constant. Avec un manque de force centripete, tacpke fait un mouvement circulaire
tout en s’éloignant de I'axe de rotation, jusqui@iadre le fond du tube. Plus la densité de
la particule est grande, plus le manque de foro&ripéte est important et plus la particule
atteint le fond de I'éprouvette rapidement. Ledipales les plus denses vont donc arriver
au fond en premier, suivies d’autres particulestTmdienses, puis des autres encore moins
denses et ainsi de suite. On a donc une sépagdnonstituants en ordre de densité au
fond du récipient.

Si la particule a une densité plus petite que a#dléeau, on remarque alors cae V2/r.

La poussée d’Archimede est donc trop grande etiuy excés de force centripete. Dans
ce cas, la particule fait un mouvement circulaing €n s’approchant de I'axe de rotation,
ce qui 'amene a la surface de I'eau dans le tube.

On obtient finalement un tube dans lequel les pads se sont déposées en ordre de
densité au fond du tube pour les particules plaseeque I'eau et dans lequel les particules
moins denses que l'eau flottent a la surface da.tBhus le tube tourne rapidement, plus

cette séparation se fait rapidement. Et ce n’estpa force centrifuge qui est responsable
de cette séparation.

6.5 LE MOUVEMENT CIRCULAIRE NON UNIFORME

Dans le mouvement circulaire non uniforme, I'acraién centripéte est
v .
a, =— Si l'axe est vers le centre du cercle
r

a, =- Si l'axe est dans la direction ogpe au centre du cer

V2
;
et 'accélération tangentielle n’est pas nulle.
a'o

Rappelez-vous également cette erreur fréquente.

Cette formule a été obtenue en supposant que a@eua de la vitesse est constante. Elle
n’'est donc pas bonne dans un mouvement circulameuniforme.
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" $)&

Un objet glisse sur une surface sphérique. Qusbes !
I'accelération tangentielle et la grandeur de lamade % il
guand l'objet est a la position indiquée sur lafef? 4

8 kg

Les forces agissant sur I'objet

5m
Les forces sur I'objet sont : A
1) Le poids (ng) vers le bas.
2) La normale Fy) perpendiculaire a la surface

Somme des forces

Avec les axes montrés sur la figure, les sommefodess sont
F. = mgcos(- 50)
F, =mgsin(- 50 )+ F

2° loi de Newton

Avec une accélération centripéte dans la directipposée a I'axe deg et une
acceélération tangentielle dans la direction ded’dgsx, on a

F,.=mg ® mgcos- 50F ma

F,=ma, ® mgsin(- 50} RK=- mVE

Solution des équations

La premiere équation nous donne l'accélérationdatiglle.

a, = gcos(- 50)
= 6,299

La deuxieme équation nous donne la normale.

2
Fy =-mgsin(- 50}
. (59)°
= - 8kgx9,8M ssin( -50) - &gx5—m

=60,06N - 4N
=20,0aN
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Remarquez que si la vitesse avait été plus grahsiens 7 m/s, on aurait eu

V2
F, =-mgsin(- 50} m

m 2
= - 8kgx9, 8 >sin( -50) - &g><(75ism)

=60,06N - 78, N

=-18,34N
Cette réponse est impossible. Elle signifie quey awoir un tel mouvement circulaire, la
normale devrait tirer sur le bloc, ce qu’'une noenaé peut pas faire. On aura donc un

manque de force centripete, I'objet ne pourra pag un mouvement circulaire avec un
rayon aussi petit et il va quitter la surface dsgheére.

" gy

Ce pendule a une vitesse de 6 m/s quand I'angte €
la corde et la verticale est de 30°.

a) Quelle est la grandeur de I'accélération de
masse au bout de la cordle

Pour trouver I'accélération, il nous faut le
deux composantes de l'accélération, c’est
dire les accélérations centripéte et tangentielle.

L’accélération centripéte se trouve facilement avec

V2

a = "
(62)°

Pour trouver l'accélération tangentielle, il fawatiré la
somme des forces sur I'objet.

Les forces agissant sur I'objet

Il'y a 2 forces sur I'objet.

1) Le poids (g vers le bas.
2) La tension ).
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La somme des forces

Avec les axes montrés sur la figure, les sommesadess sont

F, = mgcos(- 120)
F,=mgsin(- 120 )+ T

2°¢ loi de Newton

Avec une accélération centripéte dans la direct®mhaxe dey et une accélération
tangentielle dans la direction de I'axe desn a

F.=ma ® mgcos- 120F ma

V2

F,=mag, ® mesin 120 E M

Solution des équations

La premiére équation nous donne l'accélérationdatiglle.

a = gcos(- 120)
= -4’95_’2

Avec l'accélération tangentielle, on peut maintén&mouver la grandeur de

I'accélération totale.
—_ 2 2
a=.a t+4g

= \(92)° +(4,92)°
=10, 252

b) Quel est 'angle entre la vitesse de la massefetda nette sur la mas8e

Comme la force et I'accélération sont dans la méimection, on va trouver la
réponse a cette question en cherchant I'angle Batetlération et la vitesse.

Comme la vitesse est dans la direction de I'axexdes va trouver la réponse a
cette question en cherchant I'angle entre I'aceélén et 'axe des.

Or, I'angle que fait le vecteur accélération avaxd desx peut se trouver avec

tang = fa
a,
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Avec notre choix d'axe, I'accélération tangentiefist la composante en et
I'accélération centripete est la composantg.en

On a donc

a,

g = arctan-t
a,

gm
:arctan—52m

=118,6

(On a ajouté 180° a la réponse donnée par ia
calculatrice puisque la composantexesst négative.)

6.6 GRAVITATION ET ORBITE CIRCULAIRE

Etudions maintenant le mouvement circulaire destsl®n orbite autour d’une planéte ou
d’'une étoile. On va premiérement voir comment B&uwde ce mouvement a permis de
découvrir la loi de la gravitation. Ensuite, onuvera des formules de vitesse et de période
des objets en orbite.

Voici comment Aristote expliquait 18 spheres portant
gravitation. Les quatre éléments dilesplanétes T
Grecs ont chacun une place nature -
dans l'univers. En partant du centre ¢

'univers, on retrouve la terre, pui

'eau, puis l'air et finalement le feu

Selon cette théorie, une pierre retom

au sol quand on la souléve dans l'air «

dans [l'eauparce que la pierr
principalement composée de I'éléme

terre, tombe pour retourner a sa pla

naturelle. De la méme facgon, le feu da .
I'air monte pour retourner a sa plac , egian

sphere des —— céleste

naturelle, qui est au-dessus de l'air. étoiles fixes

sphere
lunaire

feu
L Lune
air -

“eau
P
™

Terre§
RIS

région
sublunaire

planete

Y. Gingras, P Keating, C. Limoges, Du scribe awasavEditions du boréal, 1998

Il y a ensuite les planétes qui tournent autoutad@erre. Cela signifie qu’il y a une
séparation nette entre 2 parties de cet universs Blmmonde sublunaire, le mouvement
naturel des objets consiste a monter ou descertine leur composition. Dans les cieux,
le mouvement naturel des planéetes est un mouvearentaire autour du centre. Il 'y a
donc 2 régions dans lesquelles les lois de la gphgssont bien différentes.
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comment les planétes pouvaient se déplacer f L
tourner autour de la Terre. Pendant longtemps,
cherche plutét une force qui agit dans le sensadt

vitesse. Quand on associe la force a la vitesshitily

avoir une force agissant sur les planetes dariggetion |

du mouvement pour que les planétes puissent avar | 9
On imagina méme a une certaine époque que ceti 1

était faite par les angésComme on peut le constate

les planétes ne sont pas attirées vers le cenieas .

anciens modéles.

Comme on associait la force a la vitesse, il feltauver ‘\iorce

0.

Avec la découverte de la loi de l'inertie (débutldtisiecle), on commence a comprendre
gue les objets doivent plutot se déplaceligme droite si rien n'altére leur mouvement.
Si les planétes font un mouvement circulaire plgtétin mouvement en ligne droite, alors
il doit y avoir une force centripéte qui les failnstamment changer de direction.

En fait, il faut pres d’'un siecle pour arriver aeuanalyse correcte du mouvement des
planétes en orbite. Tout commence avec la décauderta formule de la force centripéte.
Huygens découvre en 1659 que la tension de la aprdeetient un objet en rotation au
bout d’'une corde doit étre proportionnelle/&2. Toutefois, Huygens ne pense jamais a
utiliser ses découvertes pour étudier le mouvermesplanétes en orbite.

Aprés la publication des travaux de Huygens en 1€ AT
certains, tels que Robert Hooke, Edmund Halley R,
Christopher Wren, utilisent les découvertes de ldngg For%/
pour étudier le mouvement des planetes.

comprennent, aux alentours de 1680, que la force |

I'objet en orbite doit étre dirigée vers le cent@n | J
commence a comprendre que le Soleil attire lespdan
dans le Systéme solaire.

Halley et Wren arrivent méme a la conclusion que
force faite par le Soleil doit diminuer avec leréade la i
distance. Pour arriver a cette conclusion, on conu@avec le résultat de Huygens.

r
Fu Tz
Ensuite, on utilise une loi que Kepler a découvpder les planétes. En 1618, Kepler avait

remarqué que

r3
2 = constant
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pour toutes les planétes tournant autour du Splest le rayon de I'orbite de la planete et
T est la période de rotation autour du Soleil). Ceanustte relation signifie que

rPuT?
la formule de la force peut étre écrite sous lenfosuivante.

r

FHF

Fu L3 (On a utilisé la loi de Keple
r

1

Fu =
En 1684, Halley demande a Newton comment seraesnbrbites des planétes si la force
de gravitation variait avec e/ Cette demande lance Newton, qui ne s’était paisnent
intéressé a la mécanique depuis la fin des anrG&fls tlans une étude tres poussée des
orbites de planétes. C’est cette étude qui I'angeredaire complétement la mécanique en
associant la force a I'accélération et qui culmenel687 avec la publication du livre de
Newton qui révolutionne la physique a tout jamais.

Newton peut aller encore plus loin. Avec ses ndesdbis de la mécanique, il découvre
gue la force sur la planéte doit aussi étre promantlle a la masse de I'objet qui subit la
force (pour que les masses s’annulent quand ot faitha de sorte que tous les objets
aient la méme accélération en chute libre).

m

Fob

Il'y a encore plus. Selon la troisieme loi de Nawtc

si la planete de masag exerce une force sur i ) n,
planete de mass®,, alors la planete de masse

exerce la méme force sur la planete de magse F E
Comme la force est proportionnelle a la masse
la planéte qui subit la force et que les deux ngas
subissent la force, alors la force doit ét.c
proportionnelle aux deux masses.

Y
A

C’est la loi de la gravitation obtenue par Newtbe.résultat est clair. Il n’y a pas que le
Soleil qui attire les planetes. Tous les objet§ldeivers ayant une masse attirent tous les
autres objets de I'Univers ayant une masse avec faree gravitationnelle. C’est
I'attraction gravitationnelle universelle. Il fataguand méme beaucoup d’audace pour
affirmer que toutes les masses s’attirent parce nest pas du tout évident que tous les
objets s’attirent entre eux. Une banane ne senadalp tout attirée par une pomme placée
tout prés, mais c'est pourtant ce qu’affirme la d@ la gravitation. Evidlemment, on
comprenait que l'attraction était trop faible pétire percue et il a fallu attendre prés d’'un
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siecle avant que quelgu'un (Henry Cavendish) nevipane a mesurer cette faible
attraction entre des objets de quelques kilogrammes

En fait, I'idée de I'attraction gravitationnellegtait pas tout a fait nouvelle. Gilles Personne
de Roberval (1644) et Robert Hooke (1665) avaiéj# tbrmulé I'idée que tous les objets
de I'Univers s’attirent mutuellement (mais sansmErune formule de la force).

La loi de la gravitation de Newton permet de faine grande unification. Dans le systéme
d’Aristote, il y avait une gravitation pres de larfie faite par les positions naturelles des
4 éléments a l'intérieur de l'orbite de la Lune’@quappelait larégion sublunairgalors
gu’il n’y avait pas de gravitation au-dela de I'tebde la Lune (qu’on appeldés cieu.

Il y avait une séparation entre ces 2 régions. lhysigue n’était pas la méme dans ces
2 régions. Avec Newton, il n'y a plus cette ségaraentre le monde sublunaire et les
cieux. La force de gravitation agit sur les objetss de la surface de la Terre et sur la Lune
en suivant exactement les mémes lois.

0

Dans I'équation

On peut remplacer lproportionnelle apar une constante de proportionnalité (app€lge
pour obtenir la loi suivante.

Loi de la gravitation (formule générale)

1) Grandeur de la force

ouG = 6,6743x 10" Nmz/kg?

2) Direction de la force

Attraction des deux masses l'une vers l'autre.

3) Point d’application de la force
A partir du centre de masse
(Plus de précisions au chapitre 11)

Notez que est la distance entre les centres des planetes.

Pour ceux que ¢a intéresse, voici quelques anest®riques a propos de la découverte
de la loi de la gravitation.
https://physiqgue.merici.ca/mecaniqgue/NotesG.pdf
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La loi de la gravitation indique que la force dawgtation diminue avec la

distance. A mesure qu’on s’éloigne de la Terréyiee de gravitation faite
par la Terre diminue donc. Toutefois, la forceesgtore assez grande méme quand on est
en dehors de I'atmospheére. L'image suivante mdatferce gravitationnelle faite par la
Terre sur un objet de 10 kg a différentes distadeds Terre.

26,0 N 11,8 N 6,7 N 43 N 30N 22N

6000 km 12000 km 18000 km 24000 km 30000 km 36000 km

*+ " 12
, 12

Intuitivement, les gens se doutent que la Terrecexene force sur la Lune
et que la Lune exerce aussi une force sur la T€apendant, plusieurs diront que la Terre
fait une force beaucoup plus importante sur la Lgue la Lune fait sur la Terre parce
gu’elle est plus massive. Admirez les réponsegdas dans ce vidéo (en anglais).
https://www.youtube.com/watch?v=8bTdMmNZm2M
Evidemment, tout cela est faubes forces doivent étre de mémes grandeurs ¢n derla
troisieme loi de Newton.

" $%&

Une météorite de 350 kg est ad@ km du centre de la Terre. Quelle est la grandeu
la force gravitationnelle faite par la Terre sumétéorite sachant que la Terre a une masse
de 5,972X 10**kg.

La grandeur de la force est

_~mm
Fg =G 2
—6.6743 10" ngx350<gx5,9722’ 1? kg
(10000 16m)
=1395N
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0
La force gravitationnelle sur un objet de massite par un astre de masdg

M m M
F,=G——=m G
;

9 r2

peut étre écrite sous la forme suivante.
Force gravitationnelle (formule générale)

F,=mg

¢}
ou g est défini comme étant la grandeur du champ grgoitnel fait par I'astre.

Grandeur du champ gravitationnel fait par une planée (ou étoile) de massh,

En fait, on a séparé le calcul de la force grawitatelle sur une masseen 2 étapes :

1) On calcule le champ gravitationnel fait par la es planétes a I'endroit ou est la
massem.

2) On calcule la force gravitationnelle sur la massaveck, = mg

n $$l

Une météorite de 350 kg est ad@ km du centre de la Terre. La Terre a une masse
5,9722x 10** kg.

a) Quelle est la grandeur du champ gravitationneldaitla Terre a I'endroit ou est
située la météorite

La grandeur du champ gravitationnel fait par laré est
M

g= Gr—zp

5,9722 16'%kg

=6,6743 10Ny )
(10 000 16m)

kg

=3,9861
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b) Quelle est la grandeur de la force gravitationrfelke par la Terre sur la météorite
La grandeur de la force est

F, =mg

= 350kg x3, 986
=1395N

Pourquoi séparer ainsi le calcul puisqu’'on peutudal la force directement (comme on
I'a fait a I'exemple précéden®) C’'est qu'une fois qu’on sait la grandeur du champ
gravitationnel a un endroit, on peut calculer senpént la force gravitationnelle avec
F, = mgpour differentes masses sans avoir a refaireole gailcul avec la masse et le rayon

de la planete (comme on I'a fait depuis le chaphre

On peut appliquer ces formules pour trouver ladate gravitation faite sur un objet par
n'importe quelle planete (ou étoile).

%%

Une pierre de 10 kg est sur la surface de la Liumenasse de la Lune est de 7,348%2 kg
et le rayon de la Lune est de 1737 km.

a) Quelle est la grandeur du champ gravitationnelsutéace de la Lun@

La grandeur du champ est

g=GMLune

R?
2
_6.6743 10" ngx7,346’ 16 ng
(1737 16m)

=1,625%

g

b) Quelle est la grandeur de la force gravitationnigliiee par la Lune sur la pierfe

La grandeur de la force est
F, =10kg 1, 625
=16,2WN

La force gravitationnelle est environ 6 fois plugtife que la force gravitationnelle que
subirait cette pierre a la surface de la Terragfpar la Terre). Sur la Lune, la masse des
objets est identique a ce qu’elle est sur Terrés tBgoids est environ 6 fois plus petit. On
peut voir ce que ¢a donne avec une gravité plisdefaur la Lune dans ce vidéo.
https://www.youtube.com/watch?v=HKdwcLytloU
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0 3

Au chapitre 4, on avait une version différentea®l de la gravitation

F, =m>9,8.
On a cette formule parce que la forceFgst mget la grandeur du champ gravitationnel a
la surface de la Terre est
M
9=G—3
R

=6,6743 10" 1zx

kg2

59722 16'kg
(6371 16m)’

:9’8%
C’est uniquement pres de la surface de la Terre lgughamp gravitationned vaut
9,8 N/kg. Cela signifie qug n’est pas une constante comme on pourrait leecion
avait fait uniquement les chapitres 1 a 5.

Méme siF = m -9,8 N/kg est bien différente de la loi de la gratidn générale, on voit
gue cette formule se trouve facilement a partirlaldormule générale. La formule
F=m -9,8 N/kg n’est qu’'un cas particulier de la formgi@nérale. Pour les savants de
I'époque de Newton, c’est une véritable révélatibmant Newton, ce n’était pas évident
gue la force qui garde la Lune en orbite autoutad€erre avait la méme origine que la
force qui nous attire vers le sol. Newton commeincemprendre qu’il s’agit de la méme
force en 1666 (apres avoir vu une pomme tombeobsesnble-t-il). Ce n’est que 20 ans
plus tard que Newton en fait la preuve. C’est uelielunification de la physique sur Terre
et dans les cieux.

Le champ gravitationnel diminue a mesure qu’onogitle de la surface de la Terre. Par
exemple, a une altitude de 100 km au-dessus deftce de la Terre, la valeur deest

g= Gr—zp
59722 16'k
=6,6743 10" ymx> =22 —— 1
(6471 16m)
=9,5N

il kg

(Ler n’est pas 100 km puisque c’est la distance erdlgdt a 100 km d’altitude et le centre
de la Terre, c’est-a-dire 6371 km + 100 km.)

On voit queg diminue quand méme assez rapidement avec I'adtitdd gros, la valeur de
g diminue au rythme de 0,0031 N/kg par kilométrespité la surface de la Terre. Il ne
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faudrait pas que notre objet atteigne une altilelplus de quelques kilométres si on veut
considérer qug est une constante valant 9,8 N/kg.

4 .1

Revenons maintenant au probleme des orbites, lketnéme qui a mis Newton sur la voie
de la découverte de la loi de la gravitation (queiqous allons faire uniquement les orbites
circulaires alors que Newton a fait une solutioadmup plus complete.)

Pour un objet en orbite circulaire, la force ceydte est faite par la force gravitationnelle.

On a donc T N

La masse de |'astre au centre de l'orbite s'appdile
pourmasse centrale ,,,,-JML.

On voit alors que I'objet en orbite doit avoir ur ;
vitesse tres précise pour étre en orbite circulaire kY A
Si on isolev, on obtient

La vitesse d’un objet en orbite circulaire

V= -
r

Le temps nécessaire pour faire le tour de I'obgettial (la périodd) est donc

T= distance_  pr
vitesse \/ GM,
r

En simplifiant on a

La période d’'un objet en orbite circulaire

r3

T=
20 GM

C

On appelle parfois cette formule la troisieme leiKepler puisque ce dernier découvrit en
1618 quer?  r3 pour les planetes tournant autour du Soleil.
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Calculez la masse du Soleil sachant que la Teara¢cautour de celui-ci avec une période
de 365,2566 jours et que le rayon de l'orbite stresest de 14800000 km.

Avec la formule de la période, on trouve

6, 6743 10" N”‘ZXM
M, =1,9885 16kg

(1,496 161m)3
365, 2566« 24x60 %60

C’est avec la loi de la gravitation qu’on a trodaénasse de toutes les planetes, étoiles et
galaxies de I'Univers.

.12 1 . 1

L'objet doit avoir une vitesse tres précise poue gan orbite soit circulaire. Toutefois, ce
n’est pas une catastrophe si la vitesse n’estymtament celle nécessaire pour faire une
orbite circulaire. Si la vitesse de I'objet esiptquetite, on a

GM m_
> - M—
r r

Cela signifie qu’il y a un exces de forc

centripéte. Dans ce cas, I'objet fait L e e
mouvement circulaire tout en s’approcha 9

de la masse centrale. Cet excés de force

veut pas nécessairement dire que I'objet

s’écraser sur la masse centrale parce

l'objet va prendre de la vitesse €

s’approchant de la masse centrale penda

gue la force de gravitation va augmenter, changearsi la relation entre les forces
centripéte et gravitationnelle. Plus tard, la fogcavitationnelle devient plus petite que la
force centripéte et I'objet s’éloigne a nouveadied€erre pour finalement suivre une orbite
elliptique.

Si la vitesse de 'objet est trop grande, on a
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GM.m _ V
>~ <M—
r r

Cela signifie qu’il y a un manque d

force centripéte. Dans ce cas, I'obj

fait un mouvement circulaire tout e ;R L
s’éloignant de la masse centrale. ( 9 “

manque de force ne veut pe

nécessairement dire que I'objet va

perdre dans I'espace parce que I'ob

va perdre de la vitesse en s’éloigne

de la masse centrale pendant que

force de gravitation va diminuer

changeant ainsi la relation entre les

forces centripete et gravitationnelle. Plus taadplce gravitationnelle devient plus grande
gue la force centripéte et I'objet se rapprochewdveau de la Terre pour finalement suivre
une orbite elliptique.

On examinera ces orbites elliptiques avec plusédaild au chapitre 14.

0 12 1 1

Cela n’est pas évident, mais les objets en orlot@ &n chute libre. Pour nous en
convaincre, supposons que nous lancions troissbatieizontalement a partir du sommet
d’une tres haute falaise, mais a des vitessegeliffés. Il n’y a pas de friction de I'air dans
ces situations.

Commencons par lancer une balle pas tres rapiden
On a alors un projectile qui tombera avec la ttajee
courbant vers le sol ressemblant a celle sur lardig
Comme tous les projectiles, cette balle est erediture.

slid.es/tofergregg/gravity-and-fluid-dynamics/falleent#/22

Si on lance la balle avec une plus grande vitessatenant, on a toujours une balle en
chute libre. La trajectoire aura l'air de celle{&dn a exagéré beaucoup la courbure de la
Terre dans cette image.)
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On a lanceé la balle avec tellement de vitesseaugeurbure de la Terre commence a avoir
de 'importance. On voit que la balle courbe enocares le sol et que le sol courbe aussi.
Dans ce cas, la balle finira quand méme par fralgpsol.

Sion augmente encore la vitesse pour atteindrigglsse nécessaire pour 'orbite circulaire,
on aura la situation suivante.

La trajectoire de I'objet en chute libre courbejtaus vers le sol a cause de la force de
gravitation. Cependant, le sol courbe aussi de salite que I'objet est toujours a la méme
distance du sol. Ainsi, 'objet, méme s’il est dnute libre, ne frappera jamais le sol et se
déplacera continuellement sur son orbite circulaire

On demande parfois pourquoi la Lune ne tombe pataslerre si elle est attirée par la
force de gravitation. Tout comme la balle du dareeemple, la Lune est bel et bien en
chute libre, mais elle ne frappe jamais la Terrsque la force de gravitation ne fait que
courber la trajectoire de la Lune de sorte qu'edies’approche pas de la Terre.

Le vidéo suivant (en anglais) reprend cette expboa
https://www.youtube.com/watch?v=MpiknSRTmT4

S | -

1

Il arrive trés souvent qu’on affirme qu'il y i
équilibre entre la force centrifuge et la forcevigationnelle
sur les objets en orbite circulaire. On vous moaloes une
image telle que I'image de droite.

e
Fcemrirugo

On sait que cela ne peut pas étre correct puisgderde Pateiiite
centrifuge n’existe pas. De plus, si ces deux for|
s'annulaient vraiment, la somme des forces serdié ret |
I'objet aurait une trajectoire en ligne droite. @a peut |V
avoir une trajectoire circulaire si la somme desde est|
nulle puisque cela serait en contradiction évidewviec la

premiére loi de Newton.

xp.hauduroy.free.fr/Mise_en_orbite.html
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0

Il est possible de placer un satellite juste alane distance de la Terre pour que sa période
soit de 24 heures (en fait 23 h 56 min 4 s). Lellt&t va donc tourner autour de la Terre
exactement au méme rythme que la Terre tournellsuméme et il restera ainsi toujours
au-dessus du méme endroit sur Terre. Autremented#atellite verra toujours le méme
c6té de la Terre. Ces satellites sont importards,on peut facilement trouver leurs
positions parce qu’ils sont toujours dans la mémection dans le ciel. Une fois qu’on a
ajusté notre antenne pour qu’elle pointe vers tellge, elle est toujours dans la bonne
direction. Si le satellite tournait plus ou moingeyil faudrait constamment changer la
direction de I'antenne pour recevoir le signal.g@¢it vidéo vous présentera une version
animée de cette explication.

https://www.youtube.com/watch?v=sj7zsGkpZxg

" $9)

A quelle distance de la surface de la Terre doiplacer les satellites géostationnaires et
quelle est leur vitesse sachant que la masseT&a est de 5,972210°* kg ?

Avec la formule de la période, on trouve

T=2p

GM

C

r3

6,6743 1011%x 5,9722 1tkg

2460 6@ =P \/

r=4,2241 16m= 42 24dm

Tous les satellites géostationnaires sont dondta destance du centre de la Terre.
Comme la Terre a un rayon de 6371 km, ils sont @o8%6870 km de la surface de la
Terre.

La vitesse du satellite est

V=

r
B \/6,6743 10" Nx 5 9722 kg

kg

4,2241 10m
=30722 = 11059

Tous les satellites géostationnaires ont cettssdéte

Il'y a donc 2 endroits trés occupés autour de teeTour placer des satellites. On les place
souvent tout pres de la Terre (ce qui est moing)cha on les place en orbite
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géostationnaire. La figure de droit
montrant les satellites autour de
Terre illustre bien cela. La plupart sol
trés prés ou sur une orbite dont le ray|
correspond au rayon nécessaire p(
gue les satellites aient une période
24 heures.

maps.esri.com/rc/sat2/index.htm

RESUME DES EQUATIONS

Equations du mouvement circulaire

Direction radiale (vers le centre ou dans la diiectopposée au centre)

F=mag

Direction tangentielle (dans la direction de laegse ou opposée a la direction de la
vitesse)

F=mg

Troisieme axe

Dans ce qu’on fera ici, I'accélération est toujonntle dans la direction de cet axe.

F=0

Accélération dans un mouvement circulaire uniforme

V2 4p°r .
a, =— ou a= = si 'axe est vers le centre
r
V2 4p°r . . . .
a =-— ou ag=- = si 'axe est dans la direction opposée aureent
;
8=0

Accélération dans un mouvement circulaire non umfo

a, =— Si I'axe est vers le centre
r
2
Y, . . . .
a =-— si 'axe est dans la direction oppose@eentre
r
al o

Version 2026 6 — Le mouvement circulaire 44



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Loi de la gravitation (formule générale)

1) Grandeur de la force

ouG = 6,674x 10 Nm2/kg?

2) Direction de la force
Attraction des deux masses l'une vers l'autre.

3) Point d'application de la force
A partir du centre de masse

Force gravitationnelle (formule générale)

F,=mg

9

Grandeur du champ gravitationnel fait par une plange de masse

GM,
g=—7
r
La vitesse d’'un objet en orbite circulaire
V= GM,
r
La période d’un objet en orbite circulaire
r3
T=
%\ p
V., 4
EXERCICES Yy %
// , o ///,,/ \\‘
$ % O | 1/ /,/ ‘I
i I
1. Cette luge de 200 kg descend la piste avec unsseite /
constante de 34 m/s. o

a) Quelle est la grandeur de la force centripéte quand
elle est dans le virage ayant un rayon de courbure  ,-°" s

de 33 n? I/ \‘,

b) Quelle est la grandeur de la force centripéte quand ', =~/
elle est dans le virage ayant un rayon de courbure < .7
de 24 nt?

whs.wsd.wednet.edu/Faculty/Busse/MathHomePage/tlasses/apphysics/studyguides/chapter5/apphysic26h6.php
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2. Une voiture allant a une vitesse constante
120 km/h prend un virage ayant un rayon
courbure de 100 m. La route n’est pas inclin
Quelle est la valeur minimale que le coefficient
friction statique entre les pneus et la route dodir
pour que la voiture ne glisse pas en prenant
virage?

www.ux1.eiu.edu/~addavis/1350/06 CirMtn/FlatCurveht

3. Un petit bloc de 200 g est posé sur une ta
tournante, a 10 cm de l'axe de rotatio
Quelle est la période de rotation minima
gue peut avoir ce systeme sans que le k
glisse sur la surface de la table si
coefficient de friction statique entre le blc
et la table est de 076

-
._‘ “\,‘.
v = 12.0m/s N\
4. Dans la situation montrée sur la figure, quell / \
sont les normales s’exercant sur la voiture | 5.00m  }
1000 kg aux points A et B | « |
www.chegg.com/homework-help/question_s-and-ansvdeyslps- \ = 120 |"I“ J /
archive-2011-october-07 : / :
-.:""z “ﬂ.“.‘.-:- ;:‘9.
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5. Aquelle vitesse doit aller cette voiture pourees | % m/ ‘
en contact avec la piste au sommet de | »
trajectoire (point BY |
8
T
Ty
e 0

A
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6. Une voiture passe sur une route inclinéegde20° et ayant un rayon de courbure
der = 80 m. La route est tellement glacée qu’il n'glas de friction entre la route
et les pneus. A quelle vitesse la voitu—
doit-elle aller pour prendre ce virage EN

7. Une voiture de 1200 kg passe surunero |
inclinée deg= 30° et ayant un rayon d
courbure de = 80 m.

a) Quelle est la force de friction sur |_
voiture si la vitesse de la voiture est de 100M/s

b) Quelle est la force de friction sur la voiture aivitesse de la voiture est de
10 m/s?

8. Voici une voiture roulant sur un mur vertic

Le coefficient de friction statique entre |
pneus et le mur est de 0,8, le rayon de la p
est de 5m et la masse de la voiture est
1200 kg.

www.mazda.com.au/community/news/2012/4/mazda2-censgtine-wall-of-death

a) Quelle est la vitesse minimale que la voiture datir pour ne pas glisser

b) Quelle est la grandeur de la normale s’exercantaswoiture si la vitesse de
la voiture est égale a la vitesse mininfale

9. La personne dans ce manége a une masse de 60 kg.

mail.rdcrd.ab.ca/~smolesky/Physics35/1) KinCirc/Déyml

a) Quelle est la tension de la coregle

b) Combien de temps faut-il pour que cette personssefan tou?
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10.Quelles sont les tensions des cordes dan “'“"x\ 2kg
systéme suivarit 1,7m b
«-'/“’-df
n‘/
i
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11.Quand ce céne tourne au rythme de 2 tours par
seconde, le petit bloc ne glisse pas sur le c8ile. S
n’y a pas de friction entre le bloc et le cone,llgue
est la valeur dg?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answaegfslock-mass-
m-placed-inside-mv-cried-cone-rotating-verticalsatime-one-revolution--
q7837211

$)0

12 .Un petit tube ameéne de I'air comprimé a un bl~~
de 3 kg pour que I'air comprimé propulse le bl L5N
et lui donne une accélération tangentielle. ’ '
bloc est posé sur une table et il n'y a pas
friction entre le bloc et la table. Voici cett
situation, vue de haut. Initialement, le bloc est |
repos et le jet d’air fait une force de 1,5 N. (
néglige la masse du tube.

a) Quelle est laccélération du blo (
2 secondes apres son défart T

b) Quelle est la tension dans le tube 2 secondes kpdépart
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13.Voici Gontran, d'une masse de 65 kg, qui se
prend pour Tarzan.

a) Quelle est la grandeur de I'accélération
centripéte de Gontreth

b) Quelle est la grandeur de l'accélération
tangentielle de Gontreh

c) Quelle est la grandeur de I'accélération de
Gontran?

d) Quelle est la tension de la liaRe

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveers/mass-460-kg-needs-swing-river-having-widthHeefi
person-eating-crocodiles-save-tar-q2225989

$$5 1

Utilisez les données suivantes pour ces exercices.

Terre Masse = 5,972210** kg
Rayon = 6371 km

Lune Masse = 7,346 10?2 kg
Rayon = 1737 km
Distance entre la Terre et la Lune = 3®9 km

Mars Masse de la planéte = 6,43850°° kg
Rayon de la planete = 3386 km

14 Quel est le champ gravitationnel a 1000 km au-dedsua surface de la Tef?e

15.Une personne de 70 kg est a la surface de Mars.

a) Quel est le champ gravitationnel a la surface desivla

b) Quel serait le poids de la personne a la surfaddatse?

c) Quel pourcentage du poids de la personne sur laeTee poids
représente-t-iP

Pour les deux questions suivantes, il faut saueérlg champ est la somme vectorielle des
champs faits par chaque planete. Le vecteur chaayitationnel est toujours dirigé vers
la planéte qui fait le champ.
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16.A quelle distance de la Terre le champ gravitat@mst-il nul entre la Terre et la
Lune?

17Quelle est la grandeur du champ

gravitationnel a I'endroit indiqué sur la
figure?

18.Calculez la masse de la Terre sachant que la laured autour de celle-ci avec
une période de 27,32 jours sur une orbite dordyemn est de 38400 km.

19.0 tourne autour de Jupiter avec une période d@6ljdur, sur une orbite dont le
rayon est de 42700 km. Ganyméde tourne aussi autour de Jupites, soa une
orbite dont le rayon est deDZ0400 km.

a) Combien faut-il de temps pour que Ganymede fassmitede Jupite?

b) Quelle est la vitesse de Ganymede sur son d?bite

20 .La capsule Apollo faisait le tour de la Lune a attéude de 100 km au-dessus de
la surface. Combien de temps fallait-il pour quedpasule Apollo fasse le tour de
la Lune?

21 A quelle distance de la surface de la Terre dolaner un satellite pour qu’il fasse
le tour de la Terre en 2 jours

(Questions plus difficiles que les questions quédura a I'examen.)

22.Un anneau de corde ayant un rayon de 50 cm et
une masse de 6 kg tourne sur lui-méme au rythme
de 4 tours par seconde. Quelle est la tension de la
corde?

www.shutterstock.com/pic.mhtml?utm_medium=Affili&tegm_campaign=Publicdomainvectors&tpl=241614-
42119&utm_source=241614&irgwc=1&id=176570504
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23.Dans la situation montrée sur la figure, la corstatu
ressort est de 2000 N/m et la longueur du ress@mdj il
n'est ni étiré ni comprimé est de 80 cm. Quelle last
longueur du ressort si ce systéme fait 10 tourspeonde
et qu'il est dans un vaisseau spatial loin de &strte (donc
gu’il N’y a pas de gravitatiory) (Il n'y a pas de friction.)

www.chegg.com/homework-help/mechanical-tachometessures-rotational-speed-n-
shaft-hori-chapter-6-problem-159p-solution-9781 11E851-exc

$% 0
1. a)7006 N b) 9633 N
2. 1,134
3. 0,8194 s
4. Pointle plus bas : 30 N  point le plus haut : D®0 N
5. 7m/s
6. 16,89 m/s
7. a) 124023 N vers le bas de la pente b) 4581 N vers ledwmila pente
8. a) 7,826 m/s b) 1400 N
9. a)1391 N b)4,52s
10.47,51 N (corde du bas) et 86,71 N (corde du haut)
11.10,75 cm
$)0

12.2) 0,9718 m/s2  b) 2,5 N
13.2) 20 m/s2  b) 6,299 m/s2  c) 20,969 m/sP) 1788 N

$$5 1

14.7,336 N/kg

15.a) 3,737 N/kg b) 261,6 N c) 3%1
16.A 346024 km du centre de la Terre
17.2,429x 10° N/kg

18.6,03x 10 kg

19.a) 7,263 b) 10,72 km/s

20.1,963 h

21.60683 km

22.301,6 N
23.40,263 cm
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