LES LOIS DE NEWTON
Un objet est mis en mouvement s’il est tiré, poussé ou soumis à rotation c’est-à-dire s’il subit l’effet d’une force. L’étude des forces et de leurs effets constitue le sujet central de la mécanique.
Dans le corps humain, l’étude les forces appliquées aux segments corporels et leurs effets constitue la biomécanique.
Bien que de nombreux types de forces existent dans la nature, les effets qui en résultent peuvent être décrits rigoureusement par trois lois générales énoncées pour la première fois par Isaac Newton (1642-1727).
1. DÉFINITION D’UNE FORCE.
Si nous poussons ou tirons un objet, nous exerçons une force sur cet objet. 
On dit qu’une force est une action mécanique exercée par un corps A sur un corps B.
Elle est caractérisée par une grandeur et une direction. 
Elle est donc représentée par un vecteur (segment orienté ou « flèche »).
Elle possède 4 caractéristiques :
· Une direction (représentée par le segment du vecteur appelé ligne d'action,).
· Un sens (l’orientation du vecteur).
· Un point d'application (la base du vecteur)
· Une valeur, intensité, norme (représentée par la longueur du vecteur et exprimée en Newton N).
On distingue les forces de contact et les forces à distance.
Dans les forces de contact les deux corps qui participent à l'interaction sont nécessairement au contact l'un de l'autre.
Exemples: force verticale de soutien exercée par une table sur un livre, force exercée par un fil tendu sur l’objet qu’il supporte, force exercée par un muscle qui se contracte sur un os.
Dans les forces à distance, ce n’est pas le cas.
Exemples: forces magnétiques, électrostatiques, gravitationnelles.
2. LE POIDS.
Le poids est la première force étudiée.
Elle est exercée par la terre sur un objet.
C’est la masse de la terre qui exerce un champ gravitationnel de valeur G (constante gravitationnelle) sur l’objet en question.
La valeur exacte de G est 9,81 arrondi souvent à 10 par simplification.
Si l’objet possède une masse m, alors le poids se calculera en faisant le produit m*g.
Exemple : un objet de 3 kg subira une force de 30 N.
Le poids est bien souvent la seule force quantifiable immédiatement car on connait la masse de l’objet.
Pour les autres forces qui s’exercent sur l’objet, on utilise généralement les lois de Newton afin de les calculer.
3. LA PREMIERE LOI DE NEWTON (PRINCIPE D’INERTIE)
Si aucune force résultante n’agit sur un objet : 
Un objet au repos reste au repos 
Un objet en mouvement continue à se mouvoir avec une vitesse constante en grandeur et en direction.
On appelle force résultante, la représentation de l’effet simultanée de l’ensemble des forces. Elle est représentée par la somme de toutes les forces.
Mais attention, faire la somme des forces ne veut pas dite qu’on additionne les valeurs des forces mais les vecteurs.
On imagine bien que la résultante d’une force de 3 Newtons poussant l’objet vers la droite et d’une force de 2 Newtons poussant vers la gauche ne sera pas un vecteur force de 5 N.
Pour définir une résultante, on peut effectuer une construction géométrique (principe de la mise « bout à bout ») ou une construction analytique (somme des projections de chaque force sur un axe).
La première loi de Newton s’applique aussi au moment d’une force (chapitre étudié plus tard).
Le moment d’une force est la capacité que possède une force pour faire tourner un objet autour d’un axe fixe (imaginaire ou non).
La première loi de Newton devient alors :
Si aucune force résultante ou aucun moment résultant n’agit sur un objet : 
Un objet au repos reste au repos 
Un objet en mouvement continue à se mouvoir avec une vitesse constante en grandeur et en direction.
4) NOTION D’ÉQUILIBRE.
Lorsque l’état de mouvement d’un objet reste inchangé, même si deux ou plusieurs forces agissent sur lui, l’objet est dit en équilibre.
On distingue trois types d’équilibre :
· L’équilibre instable : 
Supposons qu’un ballon soit placé exactement au sommet d’une petite butte, il peut y rester un certain temps au repos. Toutefois un léger souffle de vent est susceptible de le déplacer. Le ballon acquerra rapidement une accélération en dévalant la butte. Le ballon était dans un équilibre instable : un déplacement minime permet à une force de se manifester (ici la force gravitationnelle) et cette force tend à éloigner l’objet de sa position d’équilibre. 
· L’équilibre stable : 
Inversement, si le ballon occupe un creux il aura tendance à revenir à sa position initiale après avoir subi un léger déplacement : ce dernier donne naissance à une force qui tend à ramener l’objet à sa position d’équilibre.
· L’équilibre indifférent : 
Si le ballon est sur un terrain plat, aucune force n’entre en jeu lorsque le ballon subit un léger déplacement.
La situation d’équilibre la plus simple correspond à deux forces égales mais opposées (même ligne d’action) qui agissent sur un même objet.
(Exemple : un objet posé sur un support est soumis à son poids et à la réaction normale du support).
Dans le cas de trois forces, la résultante est nulle et les lignes d’action sont concourantes.
Mais la notion d’équilibre ne concerne pas seulement des objets au repos : un objet animé d’une vitesse constante pourra être considéré comme au repos par un observateur situé dans un référentiel d’inertie déterminé. (Exemple : un traîneau qui se déplace sur un sol couvert de neige et parfaitement horizontal. Il est soumis à son poids, à la réaction normale et à la tension de la corde qui le tire avec possibilités de frottements. Le mouvement de translation de l’objet reste inchangé, donc la force résultante est nulle).
5. LA SECONDE LOI DE NEWTON (RELATION FONDAMENTALE DE LA DYNAMIQUE)
Quand une force résultante s’exerce sur un objet, celui-ci est soumis à une accélération (a) qui a même direction que la force. 
Par la relation : F = m*a on remarque que plus grande est la masse d’inertie, plus faible sera l’influence d’une force donnée sur son mouvement. (Lorsqu’une petite voiture et un gros camion entrent en collision, les forces qui s’exercent sur chacun des véhicules sont égales en grandeur mais la décélération de la voiture est beaucoup plus grande que celle du camion).
Grâce à cette relation on peut donner une nouvelle définition à l’unité de force : Le Newton est la valeur de la force nécessaire agissant sur une masse de 1 Kg pour produire une accélération de 1 m/s².. 
Nous arrivons à la seconde loi de Newton : 

« La force F nécessaire pour fournir une accélération a à un objet, est égale à : 
F = m*a où m représente la masse d’inertie de l’objet ».
6) LA TROISIÈME LOI DE NEWTON.
Supposons, par exemple, que vous soyez au repos dans une piscine ; si vous exercez avec les jambes une poussée contre le bord de la piscine, le bord exerce sur vous une force qui tend à vous propulser vers le milieu de cette piscine. La force de réaction que le mur exerce sur vous a donc une direction opposée à la force que vous avez exercée sur le mur.
De manière analogue, si vous vous mettez à marche, vos pieds exercent sur le sol une force dirigée vers l’arrière ; à son tour, le sol vous pousse vers l’avant.
Newton a observé que lorsque qu’une personne exerce une force sur un objet, l’objet, en réaction, exerce une force sur la personne, force égale en longueur mais de direction opposée. 
Cette relation s’applique quelle que soit le mouvement de la personne ou de l’objet (avec ou sans accélération). 
C’est la troisième loi du mouvement :
« Si un objet exerce une force F sur un second objet, le second objet exerce sur le premier une force égale mais opposée. »
Remarque : Dans chaque cas les deux forces ne s’appliquent pas sur le même objet, donc leurs effets ne s’annulent pas. Par exemple, si vous poussez une chaise en exerçant une force de 10 N alors la chaise exerce sur vous une force de 10 N dans la direction opposée. Les deux forces s’exercent sur deux systèmes différents, leurs effets ne s’annulent donc pas l’un l’autre.
Attention poids et réaction du sol ne sont pas des forces d’action/réactions.
Quant à savoir laquelle des forces doit être définie comme l’action ou la réaction, c’est souvent une question de choix.
7) EXEMPLES DE FORCES.
A. La force de gravité (poids).
Voir schéma 1
B. La réaction normale d’un support et les frottements :
Voir schéma 2
Le frottement est une force qui agit toujours pour s’opposer au mouvement d’un objet qui glisse sur un autre.
A l’échelle microscopique, il provient de nombreuses liaisons de faible énergie et de courte durée qui se créent entre les points de contacts de deux atomes en présence.
Le roulement est préférable au glissement pour réduire les frottements car les surfaces se séparent en mettant en jeu des forces plus faibles.
Dans les fluides les frottements sont des forces de viscosités (plus faibles qu’entre les surfaces solides) ; on les utilise comme lubrifiant liquide.
Lorsque nous marchons, nos articulations subissent des frottements atténués par le fluide synovial.
Un objet au repos sur un support horizontal ne subit pas de frottements (d’après la 1ère loi de Newton).
Si on applique une faible force horizontale T et si l’objet reste au repos alors il apparait une force de frottements égale à la force appliquée mais opposée. 
f augmente avec T.
Pour une valeur Tmax (l’objet commence à bouger) il existe une valeur fsmax (frottement statique maximum).
Expérimentalement il s’avère que :
· fsmax ne dépend pas de l’aire de contact.
· fsmax est proportionnelle à la réaction normale. 
·  fsmax = sRn  avec   scoefficient de frottement statique.
sdépend de la nature des surfaces, de leur propreté, de la quantité d'humidité présente, de leur poli.
sest généralement inférieure à 1. 
En présence d’huile sest = 0,1 (entre métaux).
Dans le corps humain le liquide synovial réduit sà 0,003.
· La force qui doit être appliquée pour qu’un objet qui glisse garde une vitesse constante est inférieure à Tmax.
Donc la force de frottement cinétique fc < fsmax  et est indépendante de l’aire de contact  et est proportionnelle à la réaction normale.
f c = c*Rn  avec   ccoefficient de frottement cinétique.
c s
[bookmark: _GoBack]Remarque : les propriétés des forces de frottements ne doivent pas être considérées comme des lois physiques fondamentales au même titre que les lois de Newton. Elles représentent seulement une approximation.
C. La tension :
Voir schéma 3
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