Théme : COMPRENDRE- Lois et modéles. p:1 Ch.6. Cours. Application des lois de Newton et des lois de Kepler

Ch.6. APPLICATION DES LOIS DE NEWTON : I. Champ de pesanteur et 1l. Champ électrique

Temps, mouvement et évolution

Notions et contenus Compétences exigibles
Temps, cinématique et dynamique Extraire et exploiter des informations relatives a la mesure du temps pour justifier I’évolution de la
newtoniennes définition de la seconde.
Description du mouvement d’un Choisir un référentiel d’étude.
point au cours du temps : vecteurs Définir et reconnaitre des mouvements (rectiligne uniforme, rectiligne uniformément varié,
position, vitesse et accélération. circulaire uniforme, circulaire non uniforme) et donner dans chaque cas les caractéristiques du
vecteur accélération. Définir la quantité de mouvement d’un point matériel.
Référentiel galiléen. Connaitre et exploiter les trois lois de Newton ; les mettre en ceuvre pour étudier des mouvements dans
Les 3 lois de Newton des champs de pesanteur et électrostatique uniformes.
Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour étudier un mouvement.
Conservation de la quantité de Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour interpréter un mode de propulsion par réaction a
mouvement d’un systéme isolé. ’aide d’un bilan qualitatif de quantité de mouvement.
Mouvement d’un satellite. Démontrer que, dans I’approximation des trajectoires circulaires, le mouvement d’un satellite, d’une

Révolution de la Terre autour du Soleil. | planéte, est uniforme. Etablir Pexpression de sa vitesse et de sa période.

Lois de Kepler. Connaitre les trois lois de Kepler ; exploiter la troisieme dans le cas d’un mouvement circulaire.

. MOUVEMENT D'UN SYSTEME DANS UN CHAMP DE PESANTEUR UNIFORME .

1) Observation du mouvement d'un objet dans un champ de pesanteur uniforme :

Un champ de pesanteur est uniforme si en chaque point de I'espace le vecteur champ de pesanteur g est constant. C'est le cas au
voisinage de la Terre (environ quelques km autour de la Terre). La valeur de l'intensité g de la pesanteur dépend de la latitude du point
M ou l'on opere (g =9,78 N/ kg a I'équateur, g = 9,83 N / kg au pble Nord).

On lance un projectile dans I'air avec une vitesse

_

initiale 7& faisant un angle quelconque a avec ¥ VX“

I'horizontale. Le mouvement du point G. centre 4 1 ; e s

d'inertie du solide s'effectue dans le plan vertical. Sa e ' Ig

trajectoire est parabolique. Si on décompose le 'ﬁ

mouvement du projectile suivant l'axe vertical et ’V_’ H

horizontal on observe : L_ 2 - -

- projection du mouvement sur la verticale : :;(/(1 ;’
mouvement uniformément varié tel que ay = - @ | W e i T s S R T T S

7
Mouvement uniformément retardé dans la montée, et J
mouvement uniformément accéléré dans la descente du projectile.

- projection du mouvement sur I'axe horizontal : le mouvement est rectiligne uniforme. Son accélération est a ,=0

2) Etude mécanique du mouvement d’un objet dans le champ de pesanteur terrestre :
Pour étudier le mouvement d'un objet il faut effectuer son étude mécanique. Elle se fait en 5 étapes:
1. Définir le systeme : le {solide de masse 'm'}
2. Déefinir le référentiel : Référentiel terrestre supposée réferentiel galiléen.
3. Définir le repére (cartésien orthonormé dans ce cas) lié au référentiel: R(O, 1, T, E)
4. Rechercher la somme des forces extérieures agissant sur le projectile de masse m en chute parabolique :
Inventaire des forces extérieures appliquée au solide :

P : vecteur poids de I'objet selon la verticale vers le bas ;
7 :poussée d'Archimede (selon la verticale vers le haut) due au fait que 1’objet est en mouvement dans un fluide (ici air),

elle peut étre négligée devant le poids P;

7 : forces de frottement de I’air sur le projectile, elles dépendent de la vitesse du projectile. Les forces de frottement peuvent
étre négligées du fait de la faible distance parcourue et des vitesses de déplacement faibles

La somme des forces extérieures appliquées au solide estdonc : X F,; =P + IT + f

La somme des forces extérieures agissant sur le solide se réduit essentiellement a son poids : XF,,; =P
v
dt
. . (o _dP_ d(mP d@
La masse ne variant pas au cours du mouvement on peut la sortir de la dérivée: X F ., = d—'t’ = % =m. %

5. Appliguer la seconde loi de Newton ou principe fondamental de la dynamique s'écrit: XF ., =

=m.d

soit P =m.d soit m.g =m.d .On simplifie par m: On obtient: @ =g
Un objet en chute libre est soumis a une force unique, son propre poids.
Une chute libre est un mouvement sous le seul effet de la pesanteur.
Le vecteur accélération est constant, il est égal au vecteur champ de pesanteur d@ =g

3) Détermination des équations horaires d’'un mouvement plan
e Utilisons la relation vectorielle : @ =g a projeter dans le repére (O, 1,7, E), du référentiel terrestre.

dv,
ax = th:0
— _ vy
a | &=5=-9
dv,
az= _Z—O


http://www.youtube.com/watch?v=uoYEEcK0qXg
http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=PZ3SCSFi03w
http://www.youtube.com/watch?feature=player_detailpage&v=WcED9wPo9gQ
http://fr.wikipedia.org/wiki/Mouvement_(m%C3%A9canique)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pesanteur
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® Cherchons les primitives de ces 3 fonctions :

Ch.6. Cours. Application des lois de Newton et des lois de Kepler

Vx dt Cy C4, C, et C3 sont des constantes déterminées en se plagant a I’instant initial. Elles sont
. d ) ) L= -
v Vy = d—: =-gt+C, égales aux coordonnées du vecteur vitesse V, a I’instant initial (t = 0)
dz
= 24 _ C
z dt 3
y dx
g 7 = —=V,cosa , i itesse V-
Donc: ¥ Vx dt 0 o est ’angle que fait le vecteur vitesse V;
d . > i
vy = d_}t’ =-gt+Vosina | &°° I’axe horizontal.
dz
v;=—=0
27 dt

> X

Vox = Vo.cosa

.® Cherchons de nouveau les primitives de ces trois fonctions :

X=Vp. (cosa). t+ Cy
oM y:-%g.t2+vo. (sina). t+ Cs
z= Cg

Ces constantes C,, Cs et Cg sont
déterminées en se plagant a ’instant initial.
Elles sont égales aux coordonnées du

vecteur position initiale OM, a I’instant

oM

X =Vq. (cos a). t
= % g.t% + vo. (Sin ). t + Yo
z=0

initial (t = 0). Par conséquent :

On a obtenu les équations horaires paramétriques du mouvement.
Comme z =0, la trajectoire est plane : pas de mouvement suivant ’axe des z. Le mouvement a lieu dans le plan vertical (xOy).

Le mouvement suivant Ox est uniforme.

Le mouvement suivant O_y’ est uniformément varié.

4) Comment déterminer I’équation de la trajectoire dans le champ de pesanteur uniforme ?
L'équation de la trajectoire est la relation y en fonction de x soit y = f(x). Pour la déterminer on utilise les équations
horaires de la trajectoire, x(t) et y(t). On élimine le temps dans I'équation horaire.

De I’équation horaire de x, on obtient t =

On remplace t dans I’équation en y. On obtient :

Vo cosa
! Xt i ad : g 2
=-~g () +. + = 2 e
y=-39 (VOZ COSZa) Vo (sina) Vocosa U+ Yo soity =3 VZ cosZa (tan @). X +yo

L'équation de la trajectoire est un polyndme de degré 2 de la forme y = A.x*>+ B.x + C. La trajectoire est une parabole.
Elle dépend des conditions initiales (valeur de la vitesse initiale v,, de I’angle o de lancement et la position initiale). Dans tous les
cas, cette équation est a retrouver.

. MOUVEMENT D'UNE PARTICULE CHARGEE DANS UN CHAMP ELECTROSTATIQUE UNIFORME

1).Rappel sur le champ électrostatique A U B

Entre 2 plaques portées a des potentiels différents, il existe un champ électrique noté E. E est tel que : p—

— Direction perpendiculaire aux plaques + =

— le vecteur champ électrostatique E est dirigé vers les potentiels décroissants, ¢’est-a-dire E est + — -
dirigé de la plaque de A vers la plaque B : E;’
Remarque : sur le schéma : Vp > Vg donc Upg = Va-Ve >0. -+ -

— Sa norme du vecteur E est donnée par larelation: E=U/d Unité:Eesten ......

— Une particule de charge g placé dans le champ électrique est soumise a une force électrique = q. E + B
e Sig >0 (ex: protons) alors E’et E sont dans le méme sens. —+ -
e Siq <0 (ex : électrons) alors E et E sont de sens opposés. *_a-_h

2) Etude du mouvement d’une particule chargée dans un champ électrostatique uniforme :

Accélération de la particule
e Systéme : la particule de masse m et de charge q
e Référentiel : celui du laboratoire donc référentiel terrestre supposée galiléen.

e Repére : orthonormé (O, T, 7), lié au référentiel : Le mouvement est dans le plan, contenant les vecteurs champ électrique E

et vitesse initiale 1 .
e Inventaire des forces : Le systéme est soumis : a la force électrique F, = q.E. Le poids P est négligeable devant F, car P <<F,

—> la seule force agissant sur la particule est la force électrique _Pz = q.]f.
e On applique la deuxieme loi de Newton : > F,,; = % =m.da soit Fe) =m.da=gq. E = m.d. De cette expression, on déduit d

L’accélération de la particule chargée est donc : 'd = q% d: accélération de la particule chargée (m.s)
Unités - © g : charge électrique de la particule (C).
' E: champ électrique constant (N.C™) et m: masse de la particule (kg)
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3) Trajectoire de la particule (cas ou V, est paralléle a E:

— & -
L’accélération de la particule chargée est : 'd = q& . L’accélération est dirigée uniquement + E -
: ) E : S 23 —
suivant I’axe des x. Ona ax = pp Pour trouver la vitesse, on cherche une primitive 5 A
— - ————

de ’accélération : onaV, = q.mit +C; = q.mit + Voy . i _

On peut obtenir la position de la particule en fonction du tem ps : + d -

_ E t? . _ E 2 U + -

X= (q;l ; + Vox.t + C]_) SOIt X = q. E t + Vox.t + Xo avec E = E Vo Va

Dans le cas 0070 est parallele a E la particule chargée a un mouvement rectiligne

uniformément accéléré entre les 2 armatures du condensateur plan.

vitesse initiale

4) Etude de la trajectoire de la particule chargée dans le cas ou v, est perpendiculaire a E:

a) Déviation des électrons dans une ampoule a vide :

Les électrons sont émis par un « canon a électrons » avec une vitesse initiale 1 et pénétrent dans I’ampoule & vide dans un champ

électrique E perpendiculaire a 70 . La trajectoire des électrons est une parabole entre les armatures du condensateur plan.

4——— Condensateur V4
plan

R A T S

Canon
3¢ Ampoule a

vide

b) Etude la trajectoire (v, perpendiculaire 3 E) : »
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Le systéeme « particule » est étudié dans le référentiel du

laboratoire (référentiel terrestre) galiléen.
Le poids étant négligeable devant la force électrique, la particule
est uniquement soumise a la force électrique F, =q.E.

e On applique la deuxiéme loi de Newton :

> _dp
ZFext -

— = - = - Y — E
L -ma soitFg =m.a = q.E =m.a soit a=q_
V,=C1

E
Vy=—q=t +C2

Vx: Vo

Vecteur vitesse : V soit V v,= —q Ei Lo
m

. . T . X
o Trajectoire de la particule a ’intérieur du condensateur plan : De 1’équation horaire x(t), on élimine t soit t = =

qE

Les composantes de d@ sont: @

x=Vot +0

Vecteur position OM E

y=—q;t*+0

0

écran

et on remplace t dans I’équation horaire de y(t) soit : Y = -

Donc :

y:

eU
2md V3

X2

E U e .-y .
) (1) 2=- X* avec E = — (par définition) et q = - e.
2m \V, 2 d

A Pintérieur du condensateur, la trajectoire est une parabole (car y est de la forme y = Ax? + Bx + C)

2
mVy

e A la sortie du condensateur, la particule chargée n’est soumise a aucune force (poids négligé). D’aprés le principe d’inertie, son

mouvement est alors rectiligne uniforme de vitesse V. Direction : celle de VZ

VA) fait un angle a avec I’horizontale tel que tan o = %.
Ax
YA _ s
. . . . N | P condensateur
5) Etude de la trajectoire de la particule chargée dans le cas ou mun‘ga‘mmnt
V, et E font un angle a quelconque : Vorsin « |-.
A - = - — - = E 3 2 TR e
e Méme raisonnement : F, = q.E =m.d@ soita == J Fe =0 E
m avec q<0
_ax _ o! Ny
e | a,=0 Vecteur Ux = ac Cy '* vy COS «
Vecteur accélération : @ a = 9E Vitesse: ¥ |y = @ _9E .o o ,
y m y dt m
dx
V,=—= vycosa Plaque du condensateur
Les constantes C; et C, sont = X dt 0 | aq Ly:-
déterminées avec les conditions ¥ — dy _ qE Y T ’ chargée positivement
. - - . 0" a R T A Y EEEEES
initiales sur la vitesse. Y dt m i o ‘
_ Champ électrostatique uniforme
; - o | KT P (@ @y)o et coordonnées du vecteur vitesse
Les coordonnées du vecteur position sont : OM ki les fitions initiales.

_ 4E 5 5
= -t + v (sina).t
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Equations horaire du mouvement : x (t) = v,.(cos @) .t (équation (1)

y(@) = %.tz + vy (sina).t (équation (2)

e Equation de la trajectoire dans le cas ou 76 et E font un angle a quelconque :

.Puis on remplace t dans I’équation
U

C’est I’équation y = f(x). De 1’équation horaire x(t), on tire t de I’équation (1) soit t = = Cxos |
0

qE 2 _
_ + =
2 et X (tan @). X avec E = —

=4k x a)z + v, (sina).—

2.m’ Vg cos

horaire de y(t) soit : y soit Y =

Vo cos a

L'équation de la trajectoire est un polynéme de degré 2 de la forme y = A.x*+ B.x + C. La trajectoire est une parabole.
Elle dépend des conditions initiales (valeur de la vitesse initiale v,, de I’angle o de lancement et la position initiale) ainsi que de la
charge et de la masse de la particule

EXERCICES D’APPLICATION SUR LE CHAMP ELECTROSTATIQUE (a faire) :

bY

Exercice p : 174 n°17. Etude du canon a électrons.
Etude du canon a électrons Compétences : Raisonner; calculer.
Un canon a électrons est constitué d'un filament qui, lorsqu'il est porté a

Filament yl haute température, émet des électrons de vitesse initiale négligeable.
: i - | 1 Ces électrons sont ensuite accélérés a l'intérieur d'un condensateur plan
,S( - e i dont les armatures A et B sont verticales et entre lesquelles régne un
” ' é 2 E,, _"i, champ électrostatique uniforme de valeur E.
j o ~{ B8 X On négligera le poids de I'électron devant la force électrostatique. Le
L . référentiel est supposé galiléen.
\\___ Nidie. l.a. Déterminer les coordonnées du vecteur accélération a et du vecteur
A' —— B” ' vitesse V de I'électron au cours du mouvement entre les plaques A et B. On

choisira le repere (O; 7,7) indiqué sur le schéma.
) 1. b. En déduire I'expression de la valeur de sa vitesse a chaque instant.
2.Etablir les équations horaires de son mouvement.

, . . . - . . eE2d
3.a. Montrer que I'expression de la vitesse de I'électron lorsqu'il parvient a la plaque B du condensateur est : vg = "

b. Calculer la valeur vg, de cette vitesse.
Données : e = 1,60 10™°C; m, = 9,11 x10™* kg ; AB =d = 3,00 cm ; E = 6,00 x 10* V. ™.

Exercice p : 177 n°23. Particule alpha dans un champ électrostatique uniforme
Compétences : Raisonner; calculer.

Une particule o. (noyau d'hélium : 2He) arrive au point O dans un condensateur plan avec une vitesse 170 de direction paralléle aux
armatures C et D du condensateur.

ya s C

Une tension constante U est appliquée entre ces deux

armatures longues de | = 5,00 cm et distantes de

d = 4,00 cm. On négligera le poids de la particule o Vo

devant la force électrostatique. 0 >

1. Quelle est la charge q de la particule o, ?

2. Indiquer la polarité des plaques pour que la particule

soit déviée vers le haut. D v

3. Recopier la figure en indiquant le champ électrosta-

tique existant entre C et D, ainsi que la force électrosta-

tique que subit la particule o en O. € =5,00cm

4. Etablir les équations horaires et I'équation de la tra-

jectoire de la particule. On choisira le repére indiqué sur le schéma. Le référentiel associé est supposé galiléen.

5. a. Exprimer, a l'aide de I'équation de la trajectoire, la tension U en fonction des grandeurs m, e, v,, |, d et y.
b. Calculer sa valeur pour que la particule sorte au point S d'ordonnée y; = 1,00 cm.

d= 4,00 cm

x ¥

A 4

On rappelle que pour un condensateur plan : E = U/ d. Données : vo=5,00 x 10° m .s™ ;
e=160x10"C;m, = 6,64 x10%" kg.
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Exercice (a faire). Ch. 6 p: 174 n°15. Applications des lois de Newton.

Cas du champ de pesanteur.

Visée d’une fenétre en lancant une pierre.

La nuit tombée, Roméo se tient a une distance d de la maison de Juliette. Il lance un caillou de de masse m vers la fenétre de hauteur |
et qui est située a la hauteur H du sol. L’origine du repére est pris au niveau du sol, a ’endroit ou se trouve Roméo avec une vitesse
initiale de valeur v;, faisant un angle o avec I’horizontale. A cet instant, elle se trouve a une hauteur h = 2,0 m du sol.
L’origine du repére d’espace est prise au niveau du sol, a ’endroit ou se trouve Roméo. L’axe vertical est orienté vers le haut.
Le référentiel est supposé galiléen. Le champ de pesanteur § est uniforme et vaut 9,81 m.s.
Données : d = 2,0 m; hauteur de la fenétre=10m ; H=45m; a=60"°.
1) Schématiser la situation. Préciser les conditions initiales.
2) Dans I’hypothése ou la pierre est en chute libre, déterminer son vecteur accélération dans le référentiel terrestre.
Précisez la loi appliquée.

3) Montrer que les équation horaires sont : X(t) = vi.cos a. t
y()=-1 gt? +visina. t+h
2

4) En déduire 1’équation de la trajectoire de la pierre.
5) Roméo lance la pierre avec une vitesse initiale v; égale 8 10 m.s™. La pierre atteindra-t-elle la fenétre de Juliette ?
Conseil : on pourra appeler F le point ou le caillou atteint éventuellement la fenétre.

Réponse : Aide pour le schéma de la situation :

h =2,0 m: hauteur d’ou est lancée la pierre

d = 2,0 m: distance entre la main de Roméo et la
fenétre de Juliette

I = 1,0 m hauteur de la fenétre ;

H = 4,5 m : hauteur entre le sol et le bas de la fenétre;

o =60 °: angle de tir




