Avant d’aborder la séquence 2

i

Pour verifier I'indispensable

i

bl

Aprés avoir réalisé un bilan des actions
mecaniques qui sexercent sur un systeme,
on modélise généralement ces actions
par des vecteurs force.

=

R

De ces deux représentations, quelle est

o~y

o T celle o la somme des vecteurs n'est pas
egale au vecteur nul 7

-

=

P Activité 1p.14s

Situation 3

Pour amorcer la réflexion
¥ w . "r:ﬂ' 11 :I
| :.ﬂ?:r.l -

La radiothérapie est une technique de
traiternent de certains cancers. Les rayons
qui detruisent les cellules cancéreuses
sont produits par des accélérateurs de
particules.

Quel dispositif permet d'accélérer les
particules chargees 7

Activité 2 p. 120

Pour amorcer la réflexion

Dans de nombreus sports de lancer comme
le javelot, il faut envoyer le projectile le
plus loin possible.

Doit-on donner au javelot une direction
particuliére pour le projeter le plus loin
possible 7

Activités 3 et 4, o 150et 151
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Champ de force

et mou\i

Les acquis des classes précédentes

» Le champ de pesanteur Eest vectoriel, il est
=P
défini par la relation : g=—.
]

Il est considéré comme nniforme dans un
domaine restreint an voisinage de la Terre.

¢ Le champ électrostatique F est vectoriel, il
o : F
est défini par la relation : E=—.

q
[Drans un condensateur plan, il est uniforme.

Le champ de pesanteur est 3 lorigine du mouvement de ces
gouttes d'eau qui, propulséas vers le haut, terminent toutas
leur mouvernent sur le sol.

Les compétences a acquérir

1. Connaitre et exploiter la deuxiéme loi
de Mewton.

2. Etudier un mouvement dans un champ
de pesanteur.

3. Etudier un mouvement dans un champ
électrostatique.

—> Culture scientifique
Les accélérateurs de particules
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Activite 1
Le téléski

Compétences sdentifiques évaluées
» Extraire une information utile.
= Assacier un modéle & un phénaméne.

Lorsquiun skieur utilise un téléski pour remonter une pente, 5a vitesse peut varier,
tout comime la force qui modélise Faction de la perche du téléski sur lul. Existe-t-il

uit lien entre ces deux grandeurs 7

Etude de documents

Le systéme étudié {skieur + équipement} a une masse s =285 kg,
la piste est plane et, a I'altitude de la station de ski, l'intensité
de pesanteur a pour valeur g, =9,8 m-s %

Sur la figure 2, la sitnation est modélisée. Dans les figures 3
et 4, on représente les forces modélisant les actions mécaniques

g'exercant sur le systéme dans deux situations différentes.

Hg.n Situation réelle :
un skleur utilisant un téléskl, =

Fhorizontale
Pt

o, =15°
harizantale

ik

b

FIg.H Modélisation de La situation.
situation 1.

Pistes de réflexion

'ﬂ Dans quel référentiel &tudie-t-on le mouvement du sys-
teme ?

'B Quelles actions mécaniques modélisent les forces repré-
sentées !

B Situation 1

Le skieur remonte |a piste a vitesse constante.

a. Construire sur un schéma la somme vectorielle des forces
représentées.

Cette sormme vectorielle se nomme la résultante des forces et
senote ¥F,

b. Que vaut If 7 Que peut-on en déduire concernant les
actions mécanigques sexercant sur le systéme 7

c. Ce systeme est-il pseudo-isolé ?
d. En déduire les caractéristiqgues du vecteur quantité de
mouvement p, du centre dinertie du systéme.
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Fig. E Représentation des forces dans la

th.E Représentation des forces dans [a
shuation 2.

O Situation 2

Pendant une durée At frés courte, cerfaines actions méca-
nigues sexercant sur le systéme sont modifiées. On considére
les forces modélisant ces actions, de valeur constante sur cette
durée. La vitesse du systéme augmente alors.

a. Quelles sont les deux forces représentées qui ont éte
modifiées par rapport a la situation 17

b. Construire sur un schéma la somme vectorielle de ces
forces. Quelles sont les caractéristiques de ¥F?

€. Le systéme est-il pseudo-isolé 7

d. Le vecteur guantité de I'I'IGUU‘E'F‘I'IEntpl a-t-il va rle par ra
porta p1 ! Donner les caractéristiques du vecteurﬁp p1 p,-

Pour conclure

9 Pendant |a durée At, quelles sont les caractéristiques com-
munes des vecteurs EF et Ap 7



Activite 2
Un accélérateur linéaire

Pour sonder la matiére, [a technologie apporte bien des solutions, notamment
les accélérateurs de particules, qui produisent des jons ou des électrons de trés
hautes énergies.

Compétences sdentifiques évaluées
» Bxtraire une information utile.

= Communiguer et argumenter en utilisant
un voczhulaire scientifique adapté.

€tude de document

La compaosition chimique de la matigre constituant des objets
d'art ou d'archéologie permet d'identifier un matériag, son
origine ou son authenticité, et de prévoir une éventuelle res-
tauration. Le Laboratoire des musées de France dispose de
plusieurs techniques d’analyse, dont certaines font appel 4
des dquipements de pointe comme 'AGLAE : I'Accélérateur

sont sa rapidité et son caractere non destructif vis-a-vis des
CEUVIES.

Le principe de fonctionnement d'un accélérateur de type
tandem est résumé sur la fgure 2.

(zrand Louvre d’ Analyse Elémentaire, situé dans les sous-sols production
du musée du Louvre, dions éplu- I
- R . négatifs
Cet appareil est un accélérateur linéaire Electrostatique de de charge I A B I chage IC I D
type tandem de 2 MV. Il produit un faiscean d'ions monoa- e U, Th

tomiques qui est emvoyé sur 'objet & étudier. Celui-ci Emet
des particules en retour ; elles sont analysées et les chercheurs
en déduisent la nature des éléments chimiques se trouvant &
la surface de I'abjet (Fig. 1). Les avantages de cette technique

FIg.E Schéma de fonctionnement d'un accélérateur type tanderm.

On utilise par exemple, des atomes d'hydrogéne H (Z =1},
qui sont transformés en ions négatifs de charge 9= — e, puis
soumis 4 un champ électrostatique créé par la tension
Lr= IUml = 2,0 MV entre les deux armatures A et B d'un
condensateur plan. Au centre du dispositif, entre B et (C, les
ions sont « épluchés » pour devenir des ions positifs de charge
g’ = e, qui sont soumis & une nouvelle tension U= U

On dispose des données suivantes :

— Pénergie cinétique, en ], acquise par une particule de
charge g soumise & une tension électrique L est AE_=|q|- U,
oll g estexpriméenC et Uen V. On lexprime souvent en
électronvolt (1 eV = 1,60 107" ) ;

—la masse d’un atome dhydrogéne est s = 1,67 < 1007 kg ;

—la charge élémentaire a pour valeur e = 1,60 x 107" C.

Fig. ] Lamalyse d'un « seibe dgypten ».

Pistes de réflexion

o a. Quel est le champ qui agit sur les ions produits par
I'accélérateur T Quel autre champ néglige-t-on 7

b. Quel est donc obligatoirement le type de particule que
I'on doit utiliser dans ces accélérateurs 7

a. Quels sont les ions accélérés entre les armatures
A et B 7 Quelle est l'armature chargée positivernent ¢
b. Surun schéma, représenter le vecteur champ et le vecteur
force responsable du mouvement des particules entre A etB.
9 a. Calculer, en MeV, 'énergie cinétique acquise par un
ion en B.

b. En admettant que les ions entrent en A sans vitesse ini-
tiale (v, = 0}, calculer la vitesse v, d'union en B.

'O a. Entre B et C, quelle(s) particule(s) élementaire(s) I'&plu-
cheur enléve-t-il de l'ion incident ?

b. De combien de particules élémentaires l'ion est-il ainsi
« epluché = 7

0 a. Quelle est, de C ou de D, I'armature chargée positi-
vement ?

b. Représenter sur un schéma le vecteur champ et le vec-
teur force responsable du mouvement des ions entre Cet D.
0 a. Comparer la vitesse des ions entre C et D.

b. En supposant que la vitesse des ions ne varie pas entre B
et C, comparer leurs vitesses entre A et D.

Pour conclure

0 Justifier le nom d'accélérateur électrostatique linéaire
donné a cet appareil.

Séquence 2 [l Champ de force at mouvemant
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Activite 3

Un record de saut en longueur

Quiels que soient les objets lancés dans un champ de pesanteur, leurs mouve-
ments possédent des caractéristigues communes.

Pﬂ Ur COmMmmencer (situation déclenchante)

Les tentatives pour battre les records mondiaux de saut en
longueur avec une voiture, une moto ou méme en rollers
se multiplient.

Pour le réveillon du jour de I'An 2010, Travis Pastrana, pilote
ameéricain de motocross et de voiture de rallye, établit un
nouveau record du monde de saut en longueur a l'aide
d'une voiture de rallye.

Il pulverise ainsi le dernier record de 171 pieds, détenu
depuis 2006 par son ami Ken Block, en réalisant un saut de
269 pieds. Cet exploit est représentée figure 1.

Fig. i Chronophotographle du saut.

Pour ce type de saut, |la voiture démarre de A (Fig. 2, puis
accélére pour atteindre une vitesse maximale en B sur une
piste rectiligne (de A a B). Elle accéde a un tremplin de lan-
cerment (BC) qui permet de réaliser le saut, et qui fait un
angle o (appelé angle de tir) par rapport a 'horizontale. La
voiture peut alors atterrir sur un tremplin de réception (DE),
gui permet une réception moins dangereuse.

r tremiplin
de lancerment
tremiplin
- . o de réception
A_ E [ s " E X

FIg.ESﬂhéma de prindpe du saut.

Investigation

Quelles caractéristiques liees a la voiture ou au mode
opératoire utilisé pour le saut pourrait-on modifier
pour battre ce record 7

Quelques idées mypomheses)

Voici les idées exprimées par quelques éléves :

- Malik : « N faut sirement alléger la voiture. »

- Vesna : « Ouwi, ou alors aller plus vite avant le saut. »

- Arielle : « Pourquoi ne pas sauter plus haut au départ 7 »
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Compétences scientifigues évaluées

« |dentifier bes parametres jouant un rle dans
un phénomens physique.

= Questionner les résultats d'une démarche.

Etude dE‘ dﬂfumEﬂt irecherche de validation]

La voiture mesure 44 m de long. Chague position successive
G, du centre d'inertie de la voiture est séparée ci-dessus par

un intervalle de temps At = 0,20 s. La position G, n'est pas
représentée, elle correspond a linstant ol la voiture arrive

au bas du tremplin de lancement, prise pour origine du temps
t = 0 dans le repére (B ; x, z) représente sur |a figure 2.

La valeur de lintensité de pesanteur est g, =981 m - 52,

Description du mouvement
£) Quel est le référentiel d'étude ?

E Quelle information donne la figure 1 au sujet de la valeur
de la vitesse au cours du saut ?

e Cuel est le mouvementde G 7

Etude du mouvement
o A partir des documents, déterminer la valeur de la vitesse
v=1v, de G pendant le saut.

0 a. Reproduire le document ci-dessus, éventuellement a
F'aide d’'un papier calque, et tracer en G, et G, le vecteur
vitesse v en utilisant une échelle appruprlee

b. Tracer le vecteur Av en G,

¢. En déduire |a valeur de I'accélération, puis tracer en G, le
vecteur accélération de G, a, en utilisant une échelle adap-
tée. Comparer g au champ de pesanteur local gw

d. Ecrire les coordonnées a eta, de aen fonction de Oy

Q a. Etablir, en fonction de v, et o, les coordonnées v, _et
v, de la vitessea t=0.

b. Donner 'expression des coordonnées v, etv, de |a vitesse
a partir des coordonnées de a.

c. Donner l'expression des coordonnées x(t) et z(f) du vec-
teur position a partir des coordonnées de v.

0 En éliminant le ternps entre x(f) et z(f), déterminer l'&gua-
tion de |a trajectoire z= fix).

Pour conclure

G A I'aide de I'équation de |a trajectoire, indiquer quels
paramétres on pourrait modifier pour battre ce record.




. Activite 4

=23 .., Mouvement d’un projectile

TP

Compétences expérimentales évaluées
» Ecrire be résultat d'une mesure.
» Analyser un résultat expérimental.

Un profectile est un objet projeté qui est destiné & atteindre une cible et/ou & par-
courir une distance précise. 5on mouvemnent va dépendre des conditions du lancer.

Principe
L'etude du mouvement d'un projectile qui ne dispose pas
d'un mode de propulsion propre se nomme la balistique.

5i le mouvemnent du centre dinertie du projectile est para-
bolique, il n'est alors soumis qu'au champ de pesanteur local
Eﬁ, considéré comme uniforme. Le projectile est considére
en chute libre, on néglige ainsi la poussee d'Archimede et
les frottements dus a Iair.

L'equation d'une parabole dans un repére orthonormé (O ; x, y)
estde laforme:y=a¥ + bx + .

Le mouvement d'une balle de golf de masse m est filmé,
puis étudié 3 I'aide d'un logiciel de pointage et d'un tableur-
grapheur. Lintensité de pesanteur est g, =981 m-s™.

Mise en ceuvre au laboratoire

Materiel

= balle = webcam ou tout appareil muni d'une fonction
vidéo « tableau blanc muni d’'une regle = logiciel de poin-
tage et de traitement des données = tableur-grapheur

W ) -k - -
= Lancer la balle avec une vitesse initiale v, faisant un angle o
avec le plan horizontal. Filmer son mouvement en s'aidant
des consignes données par la figure ci-dessous.

Z

IIII'I.II'Illn'I'I'|II|'|'I|I||'III

i
L]
L]
\
|I i
L dirsg

plan du mouvemant

Fig. n Position de la webcam,

0 Rappeler 'utilité de |a position particuliere de la web-
cam par rapport au plan du mouvemnent et de la toise.

Mesures

= Ouvrir le logiciel de pointage, puis le fichier correspon-
dant au mouvement filmé. Le mouvement est étudié a par-
tir de l'image ou la balle n'est plus en contact avec la main
du lanceur.

0 Préciser les réglages a effectuer avant de commencer
I'étude du mouvemnent du centre d'inertie G de la balle.

= Pointer le centre d'inertie de la balle jusqu’a ce quiil passe
au niveau de l'axe des abscisses du repére choisi.

9 Quelles sont les grandeurs mesurées par le logiciel ?

Exploitation des enregistrements

= Transférer les données vers le logiciel tableur-grapheur.
A partir des valeurs de x et y, tracer le graphe y = fix), qui
correspond a la trajectoire du centre dinertie de la balle.

ﬂ a. En utilisant 'outil de modélisation du logiciel, mode-
liser la trajectoire par une parabole et faire apparaitre I'égua-
tion de |a trajectoire.

Pour savoir si ce modele est adapté pour décrire la trajec-
toire trouvée expérimentalement, les tableurs proposent de

calculer le coefficient de corrélation r (ou de détermination )
ou le pourcentage d@cart p. 5i r (ou /) est proche de la valeur

+ 1 ou si p est proche de 0 %, le modéle est adapté.

b. Indiquer si le modéle retenu pour décrire la trajectoire est
adapte.
= Tracer les courbes x(t) et y(f] a l'aide du logiciel.

0 En utilisant l'outil de modelisation, établir leur équation.

dx(t) _dyit)
It et que vy{r]l— pr

donner I'expression des coordonnées de la vitesse en fonc-
tion du temps t.

o a. 5achant que v (fjl=——

b. Pour v (t), proposer une formule qui permettra au tableur
de calculer les valeurs de |a vitesse v, aux differents instants t.

c. A l'aide de ces résultats, trouver les valeurs des coorden-
nées v (0] et v {D] du vecteur vitesse a l'instant t=0.

d. En déduire Ies valeurs de |a vitesse v, puis de I'angle .

0 a. Calculer les coordonnées du vecteur accélération,
dv(©) a0
dt 3 dt
b. Quelle est Ia valeur de l'accélération T La comparer a la
valeur de g, en calculant I'écart relatif entre ces deux valeurs.

sachantque a =

Pour conclure
9 a. Peut-on considérer la balle en chute libre ¥

b. Quelle est la seule action mécanique qui sexerce surelle 7

9 Exprimer |a relation entre le vecteur accélération a du
centre d'inertie de la balle et le vecteur champ de pesanteur

T
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1 La deuxieme loi de Newton ) Activité 1

e Forces et quantité de mouvement

La résultante des forces, notée E?, est la somme vectorielle des forces mode-
lisant les actions mécaniques qui s'exercent sur un systéme.

Exemple

Une balle de golf frappée par un club est soumnise a trois actions mécaniques

modélisées par les forces : '15, F e et J'_Fd o WFig. 1).
: e ik

La résultante des forces s%écrit : F = F + ?mhnz + F tbmalie:

Comme le poids et 'action exercée par le tee se compensent, il vient :

i = :

P+ thuz =0, soit ETf= Emfhalle'

Tout se passe comme si |a seule action mécanique exercée sur la balle était celle

du club. Cest elle qui met la balle en mouvernent.

Lorsque la résultante des forces n'est pas nulle, le systéme étudié n'est ni isolé
ni pseudo-isolé. D'aprés la premiére loi de Newton, sa quantité de mouve-
ment n'est donc pas constante.

Dans un réferentiel galiléen, pendant une durée Af, la variation du vecteur

quantité de mouvement Ap d'un systéme non isolé est proportionnelle &
la résultante des forces EF :

. penkg-m.s?
a0 =7F | tenseconde (s)
At F en newton (M)

® Enoncé de la deuxiéme loi de Newton

5i la résultante des forces n'est pas constante dans le temps, il faut réduire la
durée At i un intervalle de temps infinitésimal, sur lequel £F pourra étre consi-
dérée comme constante :

Cette limite correspond a la dérivée du vecteur quantité de mouvement par
rapport au temps.

Deuxiéme loi de Newton : dans un référentiel galiléen, la résultante des
forces appliguée a un systéme est égale a la dérivée par rapport au temps
du vecteur quantité de mouvement du centre dinertie de ce systéeme :
_&
IF=—
dt
Comme, par définition, p=m-¥ oilm et v sont la masse et la vitesse du
centre d'inertie du systéme, il vient :
dim-v)  dv
g dlmv)_ .

[ —_— =

dt dr

ot g est 'accélération du centre d'inertie du systéme.
La deuxiéme loi de Newton peut donc anssi s’écrire
Eﬁ=m-ai., avecaenm-s5 - et Fen N,

a et $F sont des vecteurs colinéaires.
Everclees 1 4 6
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Modélisation :

Fig. n Représentation des forces sexercant
sur une balle de golf mise en mouvermeant
par un club.

Isaac Mewton

Cest dans le premier volume de son
ouvrage Philosophia: Naturalls Prirclplo
Mathematica, rédigé en 1687, que le
savant anglais lsaac Mewton [1642-1727)
énonce ses trols lols, alnsl que celle de la
gravitation universelle.

La dewidme lol de Newton est égalerment
connue sous le nom de « théordéme du
centre dinertie x.




2 Mouvement dans un champ
de pesanteur uniforme > asvieiszets [ |7 ISR

Dians un domaine restreint au voisinage de la Terre, on peut considérer que
- k]
le champ de pesanteur est uniforme (Fig. 2) et est décrit par des vecteurs g,

- « S ] -
On étudie le mouvement du centre de gravité d'un systéme gquelconque de HQ-E T ANID e ATl =< linharme

masse m an voisinage de la Terre. Ce systéme est lancé de O dans un plan (x(0z) au volsinage de la Terre,
avec une vitesse initiale v, faisant un angle o avec 'horizontale. Uétude est
effectuée dans le référentiel terrestre, considéré comme galiléen.

® Vecteur accélération
(On se place dans un repére d'espace orthonormé (O ; 15: ;T E} {Fig. 3).

z
. £ =0 . Yy, =V, oS __ﬂTu
Dans un tel repére,ona:  g;4 g, =0 et: v ov, =0
£n. =G Vi, =¥, SIN
En négligeant toutes les actions mécaniques dues a I'air, la senle action méca- > o

nique qui agit sur Pobjet est celle qui résulte du champ de pesanteur et qui se
modélise par le poids de Pobjet : P=m - £y

- .- x
¥ = & 0l i dp = - -F/ T
I¥aprés la denxiéme loi de Newton, on peut écrire : e P=m-g. |
13
En notant v et a les vitesses et accélération du centre d'inertie G du systéme, Fig. E Le eysthme act anck de 0 avec une
’ witesse Inftiale v,
on a donc :
- - -
dl,':ﬂl‘ 1.-'] Cl:].-' = Eh-" - -
=— = etdonc: —=a=
dt d s dr %o

Le vecteur accélération du centre d'inertie d’'un objet place uniquement dans
un champ de pesanteur est constant et égal au vecteur champ de pesanteur.

e Equation horaire du mouvement
) L |dv,_ /dt=a_=0
Comme E= ‘:‘-=£n: on a donc : i Eh’}, .ﬁ:h‘=.:1‘1r ={)
dv_/dt=a_=—g,
v (t)=k,
Par intégration, on en déduit : vt ¥, (th=k,
v (t)=—g, t+k,
ol k;, k, et k, sont des constantes.
La connaissance de la vitesse initiale (donc & £=0 s) permet d'écrire :

) Vox =k_] ='|_.r“-m5|]: . Px[t}=1fD'CD3u
Va1 Vo, =k, =D doit | ¥t} vrlft}=ﬂ
Vi =—gﬂ}{n+ k3=1l.'.3.=|,'n'5in|1 1-"I|:ﬂ=—gn'f+ y,* SIM

Le vecteur vitesse du centre d'inertie d'un objet placé uniguement dans
un champ de pesanteur ne dépend pas de |a masse de l'objet.
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Comme dD{":;Et]f dt= 1?[ £), et connaissant la position initiale (donc 4 £=10 35), m

La portée du tir est la distance ertre
_ le point de lancer et ke point dimpact
on peut écrire : OG(t) yit)=10 sur l'axe horlzontal. La flache du tir
est la hautaur maximala attainte par
la centre dinertie du systdme (Fig. 4).

x(f)=v, cos-t

z{t]=—Eg“-rI+ ¥, St

Les equations horaires du mouvement du centre d'inertie d'un objet tra-
duisent l'évolution de ses coordonnées de position en fonction du temps.

0 {z direction
du lanoar

Icl, comme ¥(t) =0, le mouvement s’effectue umquement dans le plan (x0Oz).

Le mouvement du centre dinertie d'un objet lancé avec un vecteur -""':n et
soumis uniquement a un champ de pesanteur seffectue dans un plan formé
par les vecteurs v, et gn

@ Caractéristiques de la trajectoire

Comme le mouvement est dans le plan (x0z), la trajectoire du centre d'iner- o |z
tie G de 'objet est donnée par la courbe d’équation z = fix).

Cette équation s'obtient en éliminant le temps ¢ entre x(t) et z(z).

x(t)
Comme x(f)=v,~cosa-f, ona: f=———
V" COS
2
. 1 x X
En reportant dans z(t), on obtient: z(x)=- —-g,-| —— | + x-tano.
2 vy cosa

Fig. H © Influence de v, sur la portée et la
fleche 03 Influence de lMangle c sur la por-

L] - L] , a o =
La trajectoire du centre dinertie d'un objet lancé avec un vecteur v, non tim nt Ia flbche.

nul et soumis uniquement a un champ de pesanteur est une parabole.

Ewarcicas 7 5 12

5 Mouvement dans un champ
élﬂﬂrﬂifﬂtiquﬂ ﬂﬂifﬂﬂllﬂ > Activité 2

. fquutinns du mouvement

On considére, comme systéme d'étude, une particule ]:lnnr:tuelle de charge g
et de masse m, qui pénétre i I'instant t = () avec une vitesse v dans un champ z
électrostatique uniforme E perpendiculaire aux armatures cl un condensatenur
plan {Fig. 5). U'étude s'effectue dans le référentiel du laboratoire cunmdere:
comme galiléen. On se place dans un repére d’espace orthonormé (O ; i +Ja 6. kK| ¥,

Ce systéme 1'est soumis qu'a 'action mécanique qui résulte du champ élec-
trostatique, modélisée par la force F= g - E, car le poids P est négligeable par
rapport 4 F. ¥

D'aprés la dewxdéme loi de Newton, on peut écrire : a

. w . ] u
m-a=F dott: m-a=g-E soit a=31E FIg.E Charge g positive entrant dans un
m condensateur plan avec une vitesse v,
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Le vecteur accélération du centre dinertie d'une particule chargée placée dans
un champ électrostatique est dirigé selon le vecteur champ électrostatique.

v (1) =1V, cosa

On en déduit que : V() v (t)=0
q-E

Vv (t)=——— 1+ V -5
5 z m o

d’on les équations horaires du mouvement :

r:JI:[.ﬂI =, COSML-T
OG(#) 4 y(t)=0
g-E

z{t)=—— —-t* 4y, sina-t
L M

lod | et

Le mouvement du centre d'inertie d'une particule chargée placée dans un

champ électrostatique avec un vecteur -l:’-n non nul s'effectue dans un plan
=

formé par les vecteurs v, et E.

e Caractéristiques de la trajectoire
Drans le plan (x0z), la trajectoire a pour équation :
1 iq-E

Zlx)=—— . = x4+ x-tana
2m-vy-cosTa

La trajectoire du centre d'inertie d'une Earticule chargée placée dans un
champ électrostatique avec un vecteur v, non nul est une parabole dont

la concavité dépend du signe de la charge g (Fig. 6).
e Ewerdees 13 & 18

Fbg.E Matériallsation de la déviation d’un
faizceau d'électrons dans un condensateur,

T & i . T\ £ "
'.Lli Connaitre la deuxieme loi de Newton A 2\ £tudier un mouvement
« Dans un référentiel galiléen, la résultante desforcesqui  ©  dans un champ de pesanteur
modélisent les actions mécaniques appliquées aun sys- 4 g vecteur accélération du centre diinertie d'un objet
téme est égale & la dérivée par rapportautemps duvec-  © plags uniquement dans un champ de pesanteur est
teur guantité de mouvement du centre dinertie Gdece  ©  ;nstant et égal au vecteur champ de pesanteur.
T : = 5atrajectoire est une parabole.

.. | avecpenkg-m-s™
IF:EE t en seconde (s)
dt Fen newton (M)

I i rd
: '.Lgﬂ. Etudier un mouvement
dans un champ électrostatique

* Le vecteur accélération du centre d'inertie d'une parti-
cule placée dans un champ électrostatique est dirigé selon
le vacteur champ élactrostatique.

= 53 trajectoire est une parabole dont la concavité dépend
du signe de la charge g.
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? Connaitre et exploiter
la deuxiéme loi de Newton

QCM

Chaoisir la [ou les) bonne(s) reponse(s).

) Si deux actions mécaniques se compensent :
[a] la résultante des forces est un vecteur non nul ;
[b| la résultante des forces est le vecteur nul ;
[€]| ces deux actions mécaniques sont de méme inten-
sité et de méme sens ;

£) Le vecteur accélération du centre d'inertie d'un systéme
en mouvement et la résultante des forces qui s'exercent
SUr Ce systéme ont

[a] méme sens et méme direction ;

[b] méme sens et méme intensité ;

[¢| méme direction et méme intensité ;

[d]| des sens opposés et méme direction.

€) 5i, pendant une durée Af, un point est animé d'un mou-
vement horizontal uniformément accélérs :
[a] sonvecteur quantité de mouvement est constant ;
[b] son vecteur quantité de mouvement varie ;
[€] la résultante des forces est verticale ;
[d] le vecteur variation de quantité de mouvement est
dans le sens du mouvement.

) Choisir la représentation exacte de la résultante des
deux forces ?-:1 et £, qui ont méme intensite :

il -~ ~
2 b LC

E Somme vectorielle

1. Construire la représentation de la résultante ¥F des trois
forces dans les deux cas suivants :

e P o

1. Dans quelle situation peut-on appliquer la deuxiéme loi de
Mewton ?

EXERCICE RESOLU

EJ vitesse finale

Un vehicule de masse m= 750 kg se déplace sur une route
horizontale, a une vitesse I|.|'|=E m-5 . Le conducteur accé-
l&re pendant une durée At de 5,0 secondes. La voiture subit
une action mécanique modeélisée par une force résultante £F
dans le sens du mouvement, d'une valeur moyenne de 750 N.

1. Quel est le référentiel detude ?

PARTIE 2 M Temps, mouvament at &wolution

2. Calculer la variation de la guantité de mouvement Ap

du systéme.

2. Déterminer la vitesse v, atteinte par le véhicule au bout
des 5 secondes.

Aides et méthodes

1. Ce reéferentiel doit &tre galiléen.

2. Wiliser la deuxieéme loi de Mewton.
3. p=m-u

Solution

1. Le référentiel terrestre est le référentiel d'étude, il est

galiléen car la durée de ['accélération est courte.

2. La force résultante a méme direction que ['accélération.
-

Ap

La relation vectorielle E:Ef projetée sur un axe hori-

zontal donne  Ap=XF - Af.
AN.:Ap=750x50=38x1F kg-m-5".
ZF - At

m

+ v

3. Ap=m-Adv=m-(v,—v) soit v,= :

_ 750%5,0

A, v

” +25=30m-s"\

B The resultant of the forces % %

Draw the representation of the resultant of the forces shown
in these illustrations, and give its magnitude.

2N

_

2N

_—

2N

-r-.\

- ] L i -
=
a

..El "

B Masse et accélération

Un camion de 2,5 tonnes non chargé posséde un moteur qui
procure au vehicule une accélération constante g =1,5m-s.

5i le camion transporte maintenant une charge d'une tonne,
et que son moteur fonctionne dans les mémes conditions,
guelle est la nouvelle valeur de 'accélération ?

B Coup de frein

Un conducteur de scooter se déplace horizontalement a une
vitesse de valeur v=10m - s7'. llfreine pendant une durée
At =20 s, avant d'arriver a un stop et de simmobiliser.

La masse du systéme {scooter + conducteur} est m = 200 kg.

1. Dans quel référentiel doit-on se placer pour etudier le mou-
vement du centre dinertie du systéme ?

2. a. Calculer la variation de la guantité de mouvement Ap
pendant la durée At.

b. Donner les caractéristiques du vecteur Ap.

c. Quelle loi de Newton doit-on utiliser pour I'8tude de ce
mouvement ?

d. En déduire le sens et la direction de la résultante des forces.
e. Calculer la valeur de cette résultante.




» Etudier un mouvement

dans un champ de pesanteur
Donnée. Intensitd de lo pesanteur termestre :g =881 m- £,

2

Chaoisir la [ou les) bonne(s) réponse(s).
&) Latrajectoire plane d'un projectile dans le repére (O ; x, y)
est donnée, a un instant ¢, par l'équation :

[a] y=fit); [B] x=An);

[c] x=flyl; [d] y=fix).

€ Aun point 3 proximité de la Terre, le champ de pesan-

teur est :
[a] uniforme ; [b] vertical ;
[c] un champ scalaire; [d] le poids.

€) Dans un plan (x¥Oy), un objet est lancé vers le haut 4 la
vitesse initiale v, faisant un angle o par rapport a I'horizon-
tale (Ox). A uninstant t, la valeur de la vitesse v, de cet objet

est :
8| V=0t +V,-CO50; b| v =—g-t+v,-sino;
€f v, =v,-coso; d] v, =v,-sino
£} Dans les mémes conditions, |a valeur de v est:
2| vy=g-t+uu~c|:|5cr,; b vy=—g~t+1.-'u-5|n[1;
| v,=-g-t+v,-cosa; [d] v =V, sino
D Différents mouvements z

Au voisinage de la surface de |a Terre,
une balle est lancée dans un plan

(x0z), comme indiqué sur la figure. v,

Pour les valeurs suivantes de I'angle o, s}
indiguer quel est le mouvement du y ¥
centre d'inertie de la balle :

a. w=0; b. n=90°; €. x=—90°"

T) chute libre verticale

On souhaite étudier les caractéristiques du mouvement d'une
petite bille de masse m, qui est lachée sans vitesse initiale
d'une hauteur h = 1,0 m. On choisit le référentiel terrestre, que
I'on considere comme galiléen pour cette étude. On |ui asso-
cie un axe vertical (Oz), dirigé vers le bas, dont l'origine corres-
pond a la position initiale de |a bille a t=0.

La bille n'est soumise gu'a 'action mécanigue de la Terre, qui
se modélise par le poids P de la bille : elle est dite en chute libre.

1. Etablir la relation entre le vecteur accélération du centre
d'inertie de la bille et le vecteur champ de pesanteur.

2. En déduire les équations horaires du vecteur vitesse v (f) et
du vecteur position z(f).
2. Quelle est la durée de la chute ?

4. Quelle est la vitesse de la bille a I'instant od elle va toucher
le sol 7

m Lancer vertical

1. Reprendre les questions de l'exercice 9 en supposant que
la bille est lancée verticalement vers le haut, avec une vitesse
initiale de valeur v, =3,00m-s".

2. Quelle hauteur maximale la bille peut-elle atteindre ?

Lancer saturnien du javelot

L'athléte tchéque Barbora Spotikova détient le record du
monde de lancer du javelot, avec un jet de 72,28 m établi le
13 septembre 2008, a Stuttgart (Allemagne).

On assimile le javelot a un objet ponctuel de masse m, lancé
au niveau du sol avec une vitesse initiale v, faisant un angle
it = 45" par rapport a I'horizontale. 5a trajectoire est étudiée
dans un repére (O ; x, y) dont l'origine correspond au point de
départ du javelot. On néglige toute action de l'air sur le javelot.

1. Donner I'expression de la trajectoire dans le référentiel ter-
restre, considéré comme galilsen.

2. En déduire la valeur de Ve

3. Quel serait ce record sur la planéte Saturmne, ol lintensité
du champ de pesanteur a pour valeur g, =11,50m-s*1

E # Champ de pesanteur solaire

Lintensité du champ de pesanteur d'une planéte ou d'une
étoile de masse M et de rayon R a pour expression a une alti-

tude h:
M

(R+h)?

1. Quelle est l'expression du champ de pesanteur local g du
Soleil 7

2. Calculer sa valeur et justifier son unité.

glh)=G

3. Comparer g . a g,, l'intensité de pesanteur au voisinage de
la Terre.

4. Donner légquation de |a trajectoire dun objet ponctuel lancé
avec une vitesse initiale v, = 25 m- s et faisant un angle a0 =30°
avec 'horizontale, dans le champ de pesanteur terrestre, puis
dans le champ de pesanteur solaire.

5. La portée de cet objet sera-t-elle lamémea la surface dela
Terre et a la surface du Soleil ?

Dronnédes, Constante de graviiation universelle :
G=667< 10" m' kg

Rayon du Sofell : B = 6,96 10° km.

Muasse du Solell : M= 1,99 107 kg,
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» Etudier un mouvement

dans un champ électrostatique
Donnée. Charge démentalre ;e= 16100 C

En justifiant, indiquer si les affirmations suivantes sont
vraies ou fausses.

&) Un champ électrostatique F est uniforme si son inten-
sité £ est la méme dans tout I'espace.

€3 Dans un condensateur plan, le champ électrostatique
est toujours orienté de I'armature chargée positivement
vers I'armature chargée négativement.

€} L'accélération a d'une particule dans un champ élec-
trostatique uniforme Eest toujours perpendiculaire & E.

) La trajectoire d'une particule de charge g et de masse m
dans un champ électrostatique uniforme est toujours inde-
pendante de m.

m La bonne polarité

Un faisceau délectrons pénétre avec une vitesse initiale v,
horizontale entre les deux armatures horizontales d'un conden-
sateur plan.

1. Représenter cette situation a ['aide d'un schéma.

1. a. On souhaite que les électrons soient déviés vers le haut.
Représenter sur ce schéma la force électrostatique Fresp::-n-
sable de cette déviation. _
b. Ajouter sur le schéma le vecteur champ électrostatique E
c. En déduire |a polarité des armatures.

E Placer les vecteurs

Une particule chargée positivernent entre dans un condensa-
teur plan ol regne un champ électrostatique uniforme £, Sur
les deux figures ci-dessous, seul le vecteur vitesse initiale v
de cette particule est représenté,

armature & armature &

—r - -
W 1 W,

=
armature B armature B

2} b

1. Hegumduire ces figures et tracer sur chacune d'elles le vec-
teur £ puis le vecteur accélération a de la particule.

1. Compléter les figures en tracant l'allure de |a trajectoire de
la particule.

R Poids d'un électron

Un électron de masse m=9,1x 10" kg etde charge— e pénétre
dans unchamp électrostatique uniforme devaleur E=100W-m.

PARTIE 2 B Temps, mouvament at &olution

La valeur de l'intensité de pesanteur est, dans ce condensateur
plan:g, =981 m-s=

1. Calculer |a valeur de |a force electrostatique ?qui modélise
Iaction mécanique qui sexerce sur l'électron dans le champ E.
2. Calculer son poids P.

3. Peut-on négliger le poids de I'électron par rapport a la force
électrostatique 7

Accélération
d’un proton

Dans un accélérateur linéaire de

particules, un proton de change e v v,
et de massem=17x10%kg 0O
penetre avec une vitesse initiale

de valeur v, = 2,0 10° m - 57,
perpendiculaire aux armatures
d'un condensateur plan. Dans

ce condensateur régne un
champ électrostatique uniforme de valeur E=1,0kV - m™.
Le poids du proton est négligé. 5a vitesse finale doit étre v, =2 v .
1. a. Quelles sont les caractéristiques de |a force ?qui maodé-
lise I'action mécanigue appliquée au proton ?

b. Ecrire la deuxi@me loi de Newton appliquée au proton.
Projeter cette relation surl'axe (Ox) et établir une relation entre
l'accélération o, £, mete.

}

2. a. Quel est le mouvement du proton 7

b. Justifier le nom d'accélérateur linéaire donné a ce disposi-
tif.

2. Le mouvement est étudié selon un axe horizontal (Ox),
orienté dans le sens du mouvement, dont l'origine coincide
avec la position d'entrée de la particule dans le condensateur.
Déterminer les équations horaires de la vitesse wt) et de la
position x(t} du proton.

4. a. A quel instant t le proton a-t-il atteint la vitesse v ?

b. En déduire |a distance d entre les deux armatures.

m Le bon angle

Un électron pénétre dans un condensateur plan, comme indi-
gué sur la figure ci-dessous.

V.
-
J*." ﬂm TE léﬂan
of = Jr_‘ X
i
A
£

1. a. Etablir 'équation de la trajectoire de cet électron.
b. Quelle est la nature de cette trajectoire ?

2. a. Exprimer littéralement la condition que doit wérifier «
pour gue l'glectron arrive au centre C de |'&cran.

b. Calculer o pour £ =15 cm.

Donndes. E= 790 V. i ; masse de Mlectron: m= 9,7 x 10~ kg;
v,=L0x10°"m-5".



Pour

Préparer g
Exercies de synthase 73

Données, intensité de o pesanteur terrestre -g = 3,81 m -5~
Charge digmentalre :e= 1,6 107 C

m De la position a I'accélération

On considére un repére plan orthonormé dont 'origine estau
niveau du sol et I'axe (Oy) orienté vers le haut. Dans ce repére,
le centre d'inertie d’'un solide de masse m = 0,250 kg a pour
coordonnées, en fonction du temps ¢

x(f)=—400£ 4600t et y(H)=3,00t+1,00,
1. A quelle hauteur se trouve le centre diinertie G du solide &
linstant initial t=07
2. Donner l'expression des coordonnées v (t) et vyl[t] du vec-
teur vitesse de G en fonction du temps t.
3. Quelle est la valeur de |a vitesse initiale v !

4. Sous guel angle i par rapport a I'axe (Ox) le solide a-t-il 6té
lance ?

5. Quelles sont les coordonnées du vecteur accélération 7 En
déduire ses caractéristigues.

6. Quelles sont les caractéristiques de la résultante EF des
forces qui modélisent les actions mécanigues qui sappliquent
sur le solide 7

m Poids et poussée d’Archiméde

La poussée dArchiméde est I'action exercée par un fluide (gaz
ou liquide) sur un solide dans lequel il est partiellement ou
entierement immerge. Cette action est modélisée par une
force que l'on notera _ﬁﬁ. Elle est verticale, dirigée vers le haut

eta pourintensite P,=p, .. -V-g, ol Vestlevolumeimmerge
du solide et p, ., la masse volumique du fluide.

Une bille en verre de masse volumique p = 2,5 % 10°kg - m3
etde rayon r=1,0% 10" m se déplace dans l'air, de masse volu-
mique p__=1,3 kg - m*au voisinage de la Terre.
1. Quelle est ['autre action mécanique qui sexerce sur la bille ¥
2. Calculer les valeurs des forces modélisant ces actions méca-
nigues.
3. Peut-on negliger la poussée d’Archimede par rapport a
I'autre force dans 'ecriture de la deuxiéme loi de Mewton ?
4. Donner un exemple de solide pour lequel on ne peut pas
négliger la poussée d'Archiméde.
Daonnée. Volume dune sphére - V=43 o

lY

m La Il.lgﬂ' :;.; !
Le systéme {enfant + luge}, de o \%
masse m, devale une piste fai-

sant un angle it avec horizon-
tale. On néglige les frottements e
4

de I'air et de |a piste. g

Le mouvement du centre d'inertie du systéme est enregistré
et on obtient, a 'aide d'un logiciel, la représentation graphigue
v =1it] suivante.

Twim. s

[RE]
n &

fh w

— 1lm p2

e 1

b 02 04 06 08 1 12 14 16t
1. Dans guel référentiel ce mouvement est-il étudié ¥

2. Quelle est |a vitesse initiale du systéme !

3. a. A l'aide de la courbe v=fit), déterminer la valeur de Fac-
celération du centre diinertie du systeme. .
b. Quels sont le sens et la direction du vecteur a ¢

4. a. Quelles sont les actions mecanigues qui s'exercent surle
systeme 7

b. Représenter les forces modélisant ces actions sur un schema.
5. a. Etablir la relation vectorielle liant ces forces et I'accélé-
ration.

b. Ecrire cette relation dans le repere (O ; x, ¥).

c. En déduire la valeur de I'angle c.

E Le putt

Pour terminer son parcours, un golfeur doit effectuer son der-
nier putt au trou n® 18. Pour cela, la balle doit parcourir en ligne
droite une distance d = 5,0 m, sur un green parfaitement hori-
zontal, pendant une durée Af = 3,0 5. Par lintermeédiaire de son
putter, le golfeur communigue a la balle une vitesse initiale
v,=3,0m - 5. La balle doit s'arréter au niveau du trou. 5a
masse est m=46q.

1. a. Quel est le mouvement de la balle dans le réferentiel ter-
restre, suppose galiléen ?

b. Déterminer la valeur de 'accélération de la balle, supposée
constante.

2. a. En appliquant |a loi de Newton appropriée, déterminer
les caractéristiques de la résultante des forces qui modélisent
les actions mécaniques qui agissent sur |a balle.

b. A quelle action mécanique correspond cette résultante ?

E Hauteur et vitesse

Une balle est lancée verticalement vers le haut a |a vitesse v,
a partir du sol. Elle atteint une hauteur h =20 m avant de retom-
ber et de simmobiliser au niveau du point de lancer.

1. Quel référentiel d'etude choisir pour étudier le mouvement
du centre d'inertie de cette balle ?
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2. Quel repére utiliser afin que '#tude soit |a plus simple pos-
sible ?

3. On néglige toute action due a I'air sur la balle. Ecrire la deux-
ieme loi de Newton.

a. En déduire [a coordonnée du vecteur accélération dans le
repere choisi.

b. Determiner |la coordonnée de la vitesse et celle de la posi-
tion a un instant { dans ce repére.

4. Quelle est la vitesse de la balle quand elle a parcouru la dis-
tance h 7 En déduire la valeur de |la vitesse initiale donnée a
cette balle.

5. Quelle est la durée totale du mouvement ?

Vrai ou faux ?

A chaque affirmation, répondre par vrai ou par faux en justi-
fiant votre choix.

On considére un projectile évoluant dans le champ de pesan-
teur terrestre, supposé uniforme. Le projectile, de masse m,
estlancéaladatet=0s d"uE point O, origine du repére (O ; x, z).
Le vecteur vitesse initiale v, fait un angle a= 55" avec I'hori-
zontale. Le mouvement seffectue dans le plan vertical conte-
nant les axes (Ox) et (Oz), dans le champ de pesanteur g, paral-
lle 3 (Oz). On se place dans le référentiel terrestre, supposé
galiléen et on néglige toute résistance de [air.

2o l 3—3

20

5ol

1. Le vecteur accélération a du centre d'inertie G du projec-
tile ne dépend pas des conditions initiales.

1. Le projeté du centre dinertie G du projectile sur 'axe ver-
tical {Oz) est animé d'un mouvement rectiligne et uniforme.

3. La trajectoire du centre dinertie G du projectile est para-
bolique, quelle que soit la valeur de o.

4. Dans le cas ol le projectile est lancé d'une hauteur H au-

3 -.F 3 el
dessus du sol avec une vitesse v, horizontale, I'abscisse de son

pointde chuteest: x=v,, E
Y %

FT] Pénalité

Au rughby, les points marqués grace aux penalités ou aux trans-
formations prennent une importance parfois capitale dans
certains matchs trés serrés au niveau du score.

Etudions les caractéristiques d'un coup de pied. Le ballon est
posé au sol 3 40 m des poteaux. Lors de la frappe, il acquiert
une vitesse v, et il séléve en faisant un angle it = 55° par rap-
port a I'horizontale. Pour que les points soient marqueés, le bal-
lon doit passer au-dessus de la barre transversale, qui est a
une hauteur de 34 m par rapport a la pelouse.

PARTIE 2 M Temps, mouvement et dvalution

Le ballon de masse m est assi-
milé a son centre d'inertie. Sa tra-
jectoire est dans un plan vertical.
On néglige donc les effets don-
nés au ballon et toute action de
Fair. Le repere d'espace (O x, v)
a pour origine le point de départ
du ballon. Laxe (Oy) est vertical
et dirigé vers le haut.

1. Faire un schéma de la situa-
tion.

2. Exprimer dans le repére
_IEs coordonnées du vecteur
¥, en fonction de v et a.

3. Appliquer la deuxiéme loi de Newton pour déterminer
les coordonnées du vecteur accélération dans le repére
considérs.

4. En déduire les coordonnées du vecteur vitesse et du vec-
teur position a un instant t.

5. Quelle est I'2quation de la trajectoire 7

6. Quelle est la valeur minimale de |a vitesse initiale a donner
au ballon afin que le coup de pied soit réussi !

7. 5ile joueur ne peut donner une telle vitesse au ballon, sur
guel autre parametre peut-il agir au moment de |a frappe !

m #* Primitive

Dans un repére {0 ; x, 2}, un solide est lancé dans le champ de
pesanteur Eu- paralléle a (Oz), avec une vitesse initiale v, et
selon un angle . On étudie le mouvement de son centre
d'inertie, mesure par rapport a l'horizontale, ce qui permet de
tracer les courbes suivantes.

witessa (i - 5)
1

@ i 1 1 i i i i
] 0 04 0B 08 i 12 14 16 E[s)

1. a. Exprimer les coordonnées de {:ﬂ en fonction de v et o
b. En déduire, a partir des graphes, les valeurs de v et de

2. a. Pour t compris entre 0 et 14 5, calculer les aires entre
chaque courbe et I'axe des abscisses.

b. Quelles sont les unités de ces aires ?

c. En déduire ce que représentent ces surfaces.

E #* L'oscilloscope

Un oscilloscope comporte un tube cathodique, qui se divise
en quatre parties :

- un canon a électrons, od le faisceau d&lectrons est créé et
les électrons accélérés ;




- un condensateur plan C, d'armatures verticales, a lintérieur
duguel les électrons sont déviés horizontalement ;

- un condensateur plan C, d'armatures horizontales, a l'inté-
rieur duguel les électrons sont déviés verticalement ;

- un écran fluorescent, sur lequel Iimpact du faisceau laisse
une trace lumineuse : le spot.

filament métallique plaque D

plague F

A
g . plague C :

_ plague E .

mndens'.ateur E1 mndﬂ-n;atem [ .

On etudie le systéme électron, de charge — e, dans le référen-
tiel terrestre supposé galiléen. L'action mécanigue de la Terre
sur '8lectron est négligée.

Donnde, Masse de [Hectron :m= 8.7 T0H" k.

Les électrons émis ont une vitesse initiale négligeable. Ils
sont ensuite accélérés a lintérieur d'un condensateur plan od
régne un champ électrostatique uniforme ?1. 5a valeur est
E,=U,/d,, avec U ,=-18kV et d,, Iladistance
entre les deux armatures.

1. Rappeler les trois caractéristiques du vecteur champ élec-
trostatique a lintérieur d'un condensateur plan.

2. a. Dans le repére (O ; x, ), appliquer la deuxieéme loi de MNew-
ton a I'électron afin de déterminer les expressions de |a vitesse
v,(t) de I'électron et de sa position x,(t) entre les armatures A
et B.

b. Déterminer 'expression de la vitesse v, d'un électron lorsqu’l
parvient a la plague B du condensateur en fonction de e, m et
Uspe

c. Calculer lavaleur de cette vitesse en utilisant Fégaliteé appro-
chée: u,l'lﬁ,_rl =2,5.

3. Pour simplifier I'stude, on ne sintéresse qu'a |a déviation
dufaisceau dans le condensateur C, . Celui-ci est soumis aune
tension U = U, qui crée un champ électrostatique uniforme
-fz telque E,=U/d; ol dp estladistance entre les deux
armatures. On considére que le mouvement de I'€lectron est
plan et seffectue dans le plan (x0z). Un électron amrive en O
avec la vitesse v, de direction (Ox) a la date £, = 0.

Dans ce nouveau repére, établir, en fonction de £, m et g, les
expressions des coordonnées du vecteur vitesse v, de |€lec-
tron, les expressions des coordonnées du vecteur position a
lintérieur du condensateur C, et l'équation de |a trajectoire.

€n route vers le Supérieur

¥ .| % % La chute d’un grélon

La gréle se forme dans les cumulo-nimbus situés entre 1 000 m
et 10 000 m d'altitude, ol la température est trés basse, jusqu'a

—40"C. Le grélon tombe lorsgu'il nfest plus maintenu au sein
du nuage. Au sol, sa vitesse peut atteindre 160 km- h'.

On étudie un grélon de masse m =13 g qui tombe d'un point O
d'altitude 1 500 m sans vitesse initiale. Il peut &tre assimilé a
une sphere de diamétre D= 3,0 cm.

Le point O sera pris comme origine d’'un axe {0z} orienté posi-
tiverment vers le bas.

Daonndes, Lintensité de Ia pesantedr sera considérde comme constante
et de valeur g, = 8,80 m -5,

4
Volurme d'une sphére de rayon r:V = Em*f.
Masse volumigue de lalr: p=1,3 kg - nr.

A. Chute libre

On admettra que le grélon tombe en chute libre (on ne consi-
dére donc que l'action mécanigue de la Terre).

1. En appliquant la deuxieme loi de Newton, déterminer les
éguations horaires donmant la vitesse et la position du centre
d'inertie G du grélon en fonction de |a durée f de la chute.

2. Calculer la valeur de la vitesse lorsguil atteint le sol. Ce résul-
tat est-il vraisemblable 7 Justifier.

B. Chute réelle

En réalité, le grélon est soumis 3 deux autres actions méca-
nigques qui se modélisent par deux forces : la poussée d'Archi-
méde -ﬁp. et |a force de frottement fluide F proportionnelle au
came de |a vitesse v, telle que F= K- v,

3. Parune analyse dimensionnelle, déterminer 'unité du coef-
ficient K dans le systéme international.

4. Uexpression de |a poussée d'Archiméde est :
—_

-'E.l. =p-V-q,
Calculer sa valeur et la comparer a celle du poids. Conclure.
5. On neglige maintenant |a poussée dArchiméde.
a. Montrer que 'accélération peut s€crire sous la forme:

dv

—=A-B-v*

dt
b. Le tableau suivant est un extrait d'une feville de calcul des
valeurs de la vitesse (v) et de l'accélération (o) en fonction
du temps {f). Il correspond aux valeurs A= 980 m - 5% et
B=1.56x 10 m"', avec un pas de variation Af=05s.
Determiner a, et v, en détaillant les calculs.
c. Exprimer littéralement la vitesse limite atteinte par le gré-
lon en fonction de A et B, puis calculer sa valeur numeérigue.

s vim- s aim-s?)
0,00 0,00 9,80
0,50 4,90 9,43
1,00 9,61 8,36
1,50 13,8 6,83
2,00 17,2 a,
2,50 Ve 1,69
3,00 21,6 249

Séquence 2 [l Champ de force at mouvemant
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Les compétences évaludes
= Connaltre et exploiter la dewxdéme
It . |oi de Newtan.
L’Airbus A300 Zéro-G » Etudier un mouvernent dans un
champ de pesanteur.
Le Centre national détudes spatiales (CNES) méne un programme de vols parabo-
liques 4 laide d'un Airbus spécalement aménage, AN Zéro-G, afin de réaliser
des expériences scientifiques en impesanteur.
Awvant deffectuer une para-
bole, FA300 est en sttuation Flaura 2 =
de vol en palier (fig. 1). Sa Figure 1 . : R
trajectoire est une droite,
son altitude et sa vitesse
sont constantes. Lavion est i G o
soumis & quatre actions f T T
mécanigques modélisées
ar les forces suivantes - wolen hase hase de. vol en
Eﬁg. 2): le poids P de ﬁq dentrge | "0l Parabolique P L  paller F

'avion, la poussée des
meurs rr._,latta.?n&r?‘dur

aux frottements de lair et la portance B due & la circulation de Fair autour des ailes,
qui erée une surpression sous laile et une dépression au-dessus de laile.

Donnde, Intensité de Io pesanteur o Faltitude ol évolue Favion : g =978 m - 5

Afin deffectuer une parabole, le pilote cabre d'abord avion pour atteindre un angle . Puis il
manceuvre Favion afin gue la portance exercée sur les alles s'annule et gue © compense exac-

tement T,

1. Enoncer la deuxiéme loi de Newton. Déterminer e vecteur accélération @ du centre dinertie G

de I'avion.

2. On souhaite étudier la trajectoire du centre d'inertie G de 'avion
dans le repére d'étude (O ; 1, k) {fig. 3). Lorigine des dates est choi-
sie & linstant o0 Favion arrive au point A se trouvant & une altitude z,.
Le vecteur vitesse mmalev du point G estindingé d'un angle o = 49°
par rapport a I’hunznmzle etv,=145m-s",

a. Donner les expressions de g, et de g, coordonnées du vecteur
accélération du point G dans le repére détude.

b. En déduire les coordonnées v_et v, du vecteur vitesse du paint G.

3.Ala date t,, le systéme se trouve au point B, de méme altitude que le point A, avec un vecteur
vitesse v, dont |a direction fait un angle o avec I'horizontale (fig. 3 et dont |a valeur est la méme

quau point A:v,=v,=145m. s,

Déterminer, au point B, lexpression littérale de la projection v, du vecteur vitesse sur Iaxe {0z)
en fonction uniguement de v, et o.. En déduire la valeur de la date ¢, en seconde.

o)

=  Figura3

A » Coups de pouce

0 B 1. La relation qui découle

0 de la dewsiéme lol de Neswton
=4 est vectorielle.

2. a. Verifier l'ofdentation

=

i N des awes du repére par rapport

AU vecheurs.

b. Les coardonndes du vectaur
vitesse sont dédultes das
coardonndes du wecteur
accdlération et des conditians
Initiakas.

3.vif)=v,

EXEMPLE DE RESOLUTION

1. Dans un référentiel galiléen, la résultante des forces appliquées
a un systéme est égale a la dérivée par rapport au temps du vecteur
guantité de mouvemnent du centre dinertie de ce systéne.

Soit: P+R+ Tr'+?’|:'=;|E =m-a.

t

Or ici, la poussée des moteurs compense |a trainée et donc :
T+m =0

La portance 5annuIE soft ;. E- il ne reste que :

F=m-a=m- g soit ﬂ-g

2. a. [0z} est orienté vers le haut, donc:a =0 et a,=-g.

b.[nmmear=ﬂ:;ﬂ=ﬂ =Ef=-g,nnendédurt:

t 3

PARTIE 2 B Temps, mouvament at &wolution

vifl=k et vitl=-g-t+k, aveck etk,des constantes.
Ar=ﬂ,u'm=ri-msn:=k1 et v, =v,-sino=k,
Omn a donc vitl=v,-cosa et vifl==g-t+v,-sina
3.¥p, =V-C0S0L et W =-—V-sinc
Or comme v, =V, oNa- v, ==V, - 5in @
D'aprés I'expression de v, établie 4 la question 2.b :
ViL)l=-—g-L+Vv, sing=—-Vv, -sind.
2v, -sing

g

23145 5in 49
HN. = s0it
9,78

l‘!-

t,=22s
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Un champ électrostatique uniforme de valeur
E=5200V - m™, est crée par un condensateur
plan constitud de deux armatures planes et hori-
zontales A et A relides 3 un générateur de tension.
Dies électrons pénétrent dans le champ E 4 lordon-
née y, el sont animeés de la méme vitesse ¥, paral-
lede aux plagues.

Danndes. Masse de félectron ; m= 21 = 10~ kg.
Charge élémentaire :e= 1,6 10-*C
Intensité du champ de pesanteur local : g = 9,81 m -5

1. Montrer par un calcul quil est légitime de négliger la valeur du poids F de l'électron, qui
modélise Iaction de la Terre sur Félectron, par rappert 4 la valeur de la force électrostatique F,

gui modélise action du champ E sur ['électron.

2. En citant |a loi utilisée, établir Mexpression vectorielle de Facoélération de 'électron en fonction

dee, metE

3. a. On souhaite gue I'€lectron soit dévié vers le bas. Reproduire la figure ci-dessus et repré-

senter (sans souci déchelle) E et laforce électrostatique [
b. Quelle est I'armature chargée positivernent 7

4. a. Exprimer les composantes du vecteur accélération dans le repére représenté sur la figure

ci-dessus.

b. En déduire les équations horaires du mouvemnent de ['électron dans ce repére.

€. Montrer gue l'équation de la trajectoire est de la forme :
y=HAy' +B ol A et B sont des constantes.

a
d. Vérifier que la constante A est liée & Faccélération a par la relation : A=~ G

e. Calculer A pour v =15% 10" m -5,

Déviation dans un champ électrostatique

=<t

Les compétences évaludes

= Connaltre et exploiter la dewxdéme
|oi de Mewtan.

» Etudier un mouvernent dans un
champ électrastatique.

A,

A, » Coups de pouce

= 1. Rappeler, puls utliser las
relations permettant de calculer
les valeurs de P et F.

2. Cherchier la résultante des
Torces sexercant sur &lectron.

3. b. Rappeler 'orientation du
champ électrostatique dans un
condansateur plan.

4. a. Uaxe vertical est ofentd vers
le haut.

b. Les coordonnées du vecteur
vitesse sont dédultes de celles

du vecteur accélération et des

conditions initlales. Puls les

coordonmnées du vecteur posidon
sont ddduites de celles du vecteur
witesse of des condithons Initiales,

c. Ecrire l'expression du temps ¢
en fonction de x, puls reparter ¢
dans (i),

d. éterminer l'expression de la
valeur de 'accélération.

v e. Ce résultat dolt étre axprimé
avec une unité,

EXEMPLE DE RESOLUTION

1.P=m.g, soit P=91x10" x981=89x10-"N.
F=}-e|-E soit F=16x10-%5200=83 % 10-%N,
Cette force est 10" fois plus élevée que le poids, qui peut donc

Btre négligé.
2. La deuxigéme loi de Newton permet d'écrire % =m-a=F
avec F=-e F soit: a= _E'E.
m

3. &. La force électrostatique va dévier A
I'électran vers le bas.
Comme E=-—, b champestde Sl E

e
sens opposé A la force. ' A
b. Le champ électrostatigue est =3 X
orienté de I'armature chargée positi- d

vement vers l'armature chargée négativement, l'armature A, est

donc chargée positivement.

4. a. Dans le repére (O ; ;':_f}, les coordonnées du vecteur accéléra-
tionsont: a4 =0 et a=-e Em.

b. On en déduit, & l'aide des conditions initiales, que :

vitl=v, et vil=(-e-Em)-t
De méme, les coordonnées du vecteur position sont déduites de
v i) et "rﬁ} et des conditionsa t=0:

Mtl=v -t et Hﬂ-[—%e.ﬂm;.ﬁ.l.ru_

< A partir de x{t), on détermine : t =¥, que fon reporte dans p{t)
1

soit m]'{-E'E-HM}-WHJ’+y{.

Cette équation est bien de laforme: y=Ax'+B
1 e-E

d. Comme :3=E— on obtient : A=m—ﬂ.
m 2w
E_'I,E.‘J{Iﬂ‘“KEEEH]
9, 1=10-4
_ -9 1x10"
T 2x(1,5%107)°

Soit: | A==20m"

=91x10%¥m.s2

Séquence 2 [l Champ de force at mouvemant
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