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COURS n°5
« Deuxieme loi de Newton - Mouvement dans un champ »

Les compétences a acquérir

- Centre de masse d’'un systéme.

- Justifier qualitativement la position du centre de masse d’un systéme, cette position étant donnée.

- Equilibre d'un systéme

- Deuxieme loi de Newton. Référentiel galiléen.

- Mouvement dans un champ de pesanteur uniforme.

- Champ électrique créé par un condensateur plan.

- Mouvement d’une particule chargée dans un champ électrique uniforme.

- Montrer que le mouvement dans un champ uniforme est plan.

- Etablir et exploiter les équations horaires du mouvement. ainsi que 'équation de la trajectoire.

- Discuter de l'influence des grandeurs physiques sur les caractéristiques du champ électrique créé par un condensateur
plan, son expression étant donnée.

- Principe de I'accélérateur linéaire de particules chargées.

- Décrire le principe d’un accélérateur linéaire de particules chargées.

- Aspects énergétiques. Exploiter la conservation de I'énergie mécanique ou le théoréme de I'énergie cinétique dans le cas
du mouvement dans un champ uniforme.

Utiliser des capteurs ou une vidéo pour déterminer les équations horaires du mowvement du centre de masse d’un systéme dans un champ
unforme. Etudier Uévolution des énergies cinétique, potentielle et mécanique

I- Les lois d’Isaac Newton :

1- Le centre de masse d'un systéme : S ' | & X 2
Le centre de masse G d’un systéme est le point ou se situe 2\ ‘6 [ 6 g
la position moyenne de la masse du corps. J ' =
s

I1 correspond au point central de toutes les masses 1 S i.‘L /
constituant le systéme. N *\{‘ \+;_
Dans un champ de pesanteur uniforme, le centre de G ¥ Q8
masse se situe au centre de gravité (c’est pour cela qu’il /“ 5 !

~xa -
est généralement nommé G) qui est le barycentre des i
masses.
Si le systéme est homogéne alors le centre de masse se situe au centre che. s e hae_ . du systéme.
Le centre de masse G d’un systéme est le point qui décrit la trajectoire .£es.. ), Lo, %e__ lorsque le systéme

est en mouvement.

2- OQu’est ce qu’'un référentiel Galiléen ?

Par définition, un référentiel est dit Galiléen si, dans ce référentiel ,Q LRI CT NI

‘ \.‘

si v =0 alors le systéme est ..cvmvmenm i .
—D — 7
Si les forces se compensent Z?gh,\f =0 / s
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3- La fameuse seconde loi de Newton !

Pour un systéme de masse constante, dans un référentiel galiléen, la somme vectorielle des forces
modélisant les actions mécaniques exercées sur le systéme est égale au produit de la masse du systéme
par le vecteur accélération de son centre de masse :

— : => AV’ = _ AV }
é € _ g & = M = o O- ==L "
\ = Ma ow Z Ce¥ v < v ¢

Remarques : — AP
- Si les forces se compensent alors =0. D’aprés la seconde loi de Newton Z % gy = m'\o\_‘:'" — 0

>

donc U’ = condvonmy

- un objet est immobile c'est-a-dire a I'équilibre vaud
~ — - . =
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Dans le film « Gravity », George Clooney est propulsé dans 'espace ...
; M& m\m-_-umv “C\M Cuone ft-"‘-“—*”) ‘\{ O\éW\( Aoan e, oG eV
' ﬂecr‘ﬁ‘cf-Qéw* WA \o‘uwz- P-Vev vmue.;-. Se c.lnwmoga.-..

II- Quelle est la méthode pour décrire le mouvement d’un objet dans un champ de pesanteur ou dans un
champ électrique?

e Vaw de Yourn Les eseacices
1

1- Définir le systéme { ... } et le référentiel terrestre supposé Galiléen.
2- Faire le bilan de forces extérieures appliquées au systéme.

Dans un champ de pesanteur g Dans un champ électrique E

Seulement le poids P= Nh;; Seulement la force électrique F= 0\ €

8- Trouver les coordonnées du vecteur accélération d(t) en appliquant la seconde loi de Newton.
4~ Définir les conditions initiales, at=0s:

o
Coordonnées du vecteur vitessea t=0s:1

Coordonnées du vecteur position a t=0 s : 0G

5- Trouver les coordonnées du vecteur vitesse U(t) par une intégration des coordonnées = d_ﬁ
du vecteur d(t) en tenant compte des conditions initiales. dat
6- Trouver les coordonnées du vecteur positionm(t) (équations horaires) par une —
intégration des coordonnées du vecteur ¥(t) en tenant compte des conditions initiales. B = ddo—tG

7- En déduire I'équation de la trajectoire z =f{y) ou y =f{x) selon le repére choisi.
8- Définir des points particuliers de la trajectoire : Zmax, Ymax

III- Cas d’un mouvement dans le champ de pesanteur uniforme :
1-Champ de pesanteur : Un champ de pesanteur est uniforme si en

chaque point de l'espace le vecteur champ de pesanteur g est
Aa. AT E W . . Copum YO
Cest le cas au voisinage de la surface de la Terre.

2-Chute libre avec vitesse initiale :
Un objet est dit en chute libre s’il n’est soumis qu’a son . A )
En terminale, nous négligerons toujours.. fem. '%nc.e..a LA\ ameene... X .. Lo pouanes ...

3- Etude d’'un mouvement parabolique :
Relevons le défi ! A quelle distance doit-on placer la piscine pour que la personne, projetée en l'air, arrive sans
dommage ?

y

Une personne de masse mp= 52 kg
s’élance d’une rampe afin d’arriver dans Vo i =
une petite piscine distante de plusieurs
dizaines de métre. Les conditions I

aal
-—

initiales Vj et I'angle a ont été calculés
avant la chute libre (il vaut mieux !)

Systéme étudié: { Lo penranae.....}

z

Bilan des forces : chL penmonme esX em clhie ‘Q{.\-.w.} e m'est done noune
CP.L’ & D Qowb. Tz Eg’
On constate que, quelque soit t, z(t) = ..0.., le mouvement s’effectue dans le plan (O %&3) .

Tous les vecteurs auront une coordonnées sur I'axe (O,z) égale a ..‘Bée‘z.,f:. -
Appliquons la seconde loi de Newton :
—>

Z:F,_P\, = M\a)

— —2
s T oam@ done & = &
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- Savoir trouver les coordonnées d’'un vecteur :

« lampe torche » perpendiculairement a I'axe.
Attention, si le sens du vecteur a projeter sur un axe est contraire a celui de I'axe a

La coordonnée d’un vecteur sur un axe correspond a « I'ombre portée » du vecteur sur I'axe en dirigeant une

lors il faut ajouter un signe —

Xg = O L 8x o P, =
0G, | Yo =% g &= P |B=-F=-my
Zg = © 8z = o P,= &
A t = 0 s, conditions initiales
enk -‘Q f—L‘lM oA
- Coordonnées du vecteur accélération Z aa f e peramben
a, = % - O \ I M Acece cht.“
- X - N
'—:g a ay:r‘b.} = -a donc a =\ OL ..+..Q..~.§..J»..€t..$ ........................... ﬁ:"“d;{'t ‘2% J"Usd'-l-&m
Az = z
3 z z colegr—
“\feo .-%) + O = Céf
- Trouver les coordonnées du vecteur vitesse ¥ (t) bar une intégration des coordonnées du vecteur d/p en tenant
compte des Conditiongjgitiales.
> _ AV o ,
Ona a = “;;' donc par intégration on obtient
( cela veut dire que 51 on dérive les coordonnées du vecteur vitesse Espaf:e Math o
V(t) par rapport au temps obtient les coordonnées du vecteur accélération a) « qu est ce qui dérivé donne
e D
AV u )
sDUA O Ry T =20 7 - s 2 e
ve(®) = Yom= Vo cons & | | v () '=2 > L
V(t) vy () = -G\,_*-'-\“o _OBE A\ g sl auw% deiod domme 07 [Qun'teny e gl Aeuw_?oo,,
v, (t) = \to'lh = Ume comvamie Vo w =N ﬂ-‘\p‘m.\' an rowm p deomme .-
* Su 03 u\,‘a d-k%‘ﬁ=’°h (?) 2. 5 2 E v cantanle
Qulaar ‘5}4&« denivd domme - °3_
— CovolanTe
=> ‘-‘*‘\Iro = t#\fumd L?) © >
—>\i‘3t\:) "“C\\—L‘VV°M u(y.Yﬁ\'\" \z
- Trouver les coordonnées du vecteur position ﬁ(t) (équations horaires) par une intégration des coordonnées du
vecteur v(t) en tenant compte des conditions initiales.
LA .,.
On a v = —— donc par intégration on ebtent Espace Math
( cela veut dire que si on dérive les coordonnées du vecteur position OG;par rapport « Qu'est ce qui dérivé donne
obtient les coordonnées du vecteur vitesse 13) Cley A P >: 7
Sun o c.m‘fmﬁ-&‘z_\ = 3 D AE‘S w4 |emaomle
&
_ (xo-Veemdxt anl” @ w22 L em 2 i
OG(t) y(t) = ]_ ?1+V°w¢b+ 3 @ a AV e..‘u.ut.e.can rw\.\\m\rq,,\
l@—-..obt"i-\i AR x ¥ 4 b W qun’ deaiod Aowme Lesnyp -
’bff)— o \Jom’(- ':-x" (?-Y -2k ﬂﬁ,'},x}al\-w\nm’&
m—L\")-.-.V(oc_m ol‘Ftl-lJLD L
S A = \foc.a} AxV £+ v
Midiee ':"} 5 M= f‘,r-—%kﬂibwo{

?

*

Gu 'y e quai &e_-t.\_\n. doame —ak x o

gh(r) =_;_|L%E_1' A *(Qfs'w\g{x 'g * W ot e ?0..5 > RN
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L
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- En déduire I'équation de la trajectoire y =f{x) 2R ‘EM\( houwuwan ana &

Forahon auce Lbe.}r e
Iy oo™ c?t—hut-._lt. \-Umv.-. m’w\ﬂ\\ﬁm*— i OMCL

L. _rem &
m(l’):\ro "(?‘t.:-)t = x (¥ ‘-% = — _Qé’._.— %’Kz A= :’Md";)c [ + h
No Nim oL 2N} et ger et
011\“%\)«&@.. t deowe Lo ne Caliom L ° ) . R
: do ¥uma m mMavteny pas 2V S e
%:—l%(ﬂ.—‘&—— 1‘4.>/‘,mm-2x x +-\‘\ « v P T
e \‘uc'db.( /!(t:ﬂbol Yol A ()MG-M\!‘QL " "b-:&“‘- 4B+ C
°
- Deux points particuliers sur la Y4 -
trajectoire:4= f(g) - ) Vi
* La portée Xumax est le point d’abscisse Vo .
maximale atteint (d = OC) Clest la ol la

T
piscine doit étre posée ! w ~
e}
h

T,'lgm\ ﬂé—bbu.d._,,’_.. _,ngc‘.gm_\,\an

%:‘" s ‘ﬁx-z*-Md‘x‘L*"‘zo 9, X
¢ 2\l cen & c
Promcnn Re con oue Ve :-ZOJC)M/..Q “ -2, _
2 ol = LT Perhslm '2‘\‘1 S loxac + D & -\—'bjo e
) Poluyn & “decpe =
-3 » % Tt Famb3’c s agpd I A d 2%degpe = nemuclie
Z,XZ;K(”:HS. ‘\4 A - -A__ —Lh(('zlil‘{'ll)-t)xg’o _—AJHS
| - A~ V4L _
=) (8] C = ! = 25 , A m
< x (- 2,65.1077)
* La fléche est 'altitude maximale atteinte (ymax) : Au point B, la vitesse est hau -;ban\r ale . c'est-a-dire
.\(.‘SU.\ BT~ Mais attention, la vitesse en B n’est pas nulle !
/ N on hoaYe
4- Chute libre d’'une bille de masse m sans vitesse initiale : V, =0 m/s y/_"
Sur la fiche exercice du cours, étudier le mouvement de la bille dont les conditions initiales sont X
différentes du mouvement précédent, en suivant le méme plan
Réécrire les coordonnées des 3 vecteurs L""’ O
G o
=0, =0 . ve(t) =Vam = © . x(t)= % = () ~°ér
a | 7%432° Vo | w® =Yoo 0Gy |Y®= % =3
=N Y — -av 4 Voy = -9k ® H=-2a6% rgz-Lyy
3 Vi) = - e Yoy =g M=% "W

a :{ b‘q—ot-rﬁ-ﬁﬂt v= \E_ ot +o"4{_ ]?;‘ 6.2(,) - \‘ olxot 4 (—lz'o'a\‘l' t

= C‘Y “:.3.5\““/_;,1 ‘:%t’ %(.‘.) - foy\rL
Bilan v
 (m.s2)a V (mes-1)a Z(mj) 4 7 v
10
8! ﬂj r=0,§h 'S{O,e): I, €y
6 204 A=
al 15 HNES m
] 10 A}z AA o
2 5 st 30
0+ - S - — o . ; - 0 . . ;
005 1 1S 2 25 i) 0 05 1 L5 2 25 t(s) 0 05 1 15
. r
- l'accélération est ... SOMNBX B ............: on dit alors que le mouvement est .. ne.ck. &va\& acesfenl.
- vettsont .. th‘mm.&ﬁ.a ................ la vitesse augmenterait ..\ Ae.f, o RN au cours du

temps ! ... Mnxd'wmgmkwxﬂwkn&mm;@mv }ﬂmmtoroawﬁta
. .Jkdu_.ﬂ.— ..... 2. ... .)}u:d‘t Rivn BAnY L,
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III- Cas d’'un mouvement dans un champ électrique uniforme :
Document 1 : La deuxiéme expérience de Thomson

Le physicien anglais Joseph John Thomson utilisa un tube a vide, dans lequel une cathode émet
des électrons. Ceux-ci sont accélérés dans un champ électrostatique créé par des anodes de
collimation. A la sortie de ces anodes, les électrons forment un faisceau trés étroit. Ce faisceau
passe ensuite entre deux plaques métalliques de charges opposées. Les électrons, soumis a un
nouveau champ électrostatique, sont alors déviés de leur trajectoire ~ ~ avdessecotinarion

et viennent frapper un écran constitué d'une couche de peinture dilectrons
phosphorescente.

Peinture phosphorescente

Tube utilisé par Thomson pour montrer la déviation de particules
chargées par un champ électrostatique : Feisceau déiectrons

Plaques de déviation

Document 2 : Création d'un champ électrostatique
Deux plaques métalliques horizontales portant des charges opposées possédent

b
7 -

entre elles un champ électrostatique uniforme E caractérisé par:
sa direction : perpendiculaire aux plaques
son sens : de la plaque chargée positivement vers la plaque chargée
négativement. « I'eau coule toujours du + haut vers le — haut »

A 4

v Y |m

+ + + + +
mi
A 2

Document 3 : Force électrostatique subie par une particule chargée dans champ électrique E

Champ électrostatique
l”
/]

-

. E—d
Force subie par la P F — q X E
N

particule chargée 4

Charge de la particule

Pour un électron : q = - e ; pour un proton q = +e e étant la charge élémentaire : e = 1,60.10719 C

Document 4 : Interactions entre particules chargées
Deux particules de charges de méme signe se repoussent ; deux particules de charges opposées s'attirent.

Document 5 : Expérience de laboratoire ; détermination du rapport e/m pour 1'électron Le montage ci-
dessous reprend le principe de la deuxieme expérience de Thomson. Il comporte un tube a vide dans lequel un
faisceau d'électrons est dévié entre deux plaques de charges opposées. On mesure la déviation verticale du
faisceau d'électrons lors de la traversée des plaques sur une longueur L, afin de déterminer la valeur du rapport

Les électrons sortent du canon a électrons avec une vitesse Vo = 2,27 x 107 m.s '. Le faisceau d'électrons passe entre
les deux plaques chargées et est dévié d'une hauteur h quand il sort des plaques. L'intensité du champ électrostatique
entre les deux plaques est : E = 15,0 kV.m™'. La longueur des plaques est : L. = 8,50 cm.

On fait I'hypothése que le poids des électrons est négligeable par rapport a la force électrostatique F.

= _LG_C,):;:&,_._, g.-.,;rff.i:;f,:..nm —>(E, = © Référentiel choisi: . fenrende. ... ..
Sems _ Es * - E ,
S 5@r ¥ Bilan des forces : «<{e Pm_o\_p de Dehchon eV
T SV e m é\ﬂ*"f" = —e
P + E ? E“ e -
’ [y = = -~ x
N TS = Fe= _
5 \\i [ [ Aprés avoir exprimé la seconde loi de Newton,
! — : déterminez les coordonnées du vecteur accélération
x : \4'-— ..__.lg ' -2 -2
l_;n I— I_1 Z Fe)- ¥ = —_
ymmemm s mmm———————r —_ - —D =
: k,-) P —_— =5 F = OO =y - T T xE
' " Canon a électrons = —
N = - E -~ Mmoo
. - .V
e VARV =5 u =0 ) =0
e \fo(3=o a |y =-Ymt “:-;t etE E}':_E
- az = = 0
ginénﬁﬁ:::ite tension \’l' b ’\‘ = o ‘ %’ E%: @ Ez
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-
—>
En déduire les coordonnées du vecteur vitesse Om o, a. = é._‘.f_ Auvn qscug Un\é.Q(-G..\\ o

av
vx<t)=V - . — Vo (¥ =
WO =Vg U“\;(“ =5
o Or("\ > O
—D
—>
En déduire les coordonnées du vecteur position on & U = __c:_l\_(\)_/g Aom o R~ dame. L
e Lot o
w(v) =
x(t) = Vo E +mo —_ — O hovnos
o¢ : : - R
0G ﬁg— LL‘:F&’ + Ve =] O&( ) \BL ) = Zm ‘P‘LhoxcLMu
S WH)

Déterminez I'équation de la trajectoire y = f(x)

(W =V, & = €= XD

Vo
. T
> .-—-_.-x“c =5 = c:.E = x %
Vo & 05' 2 mV,

A la sortie des plaques, en x = L, la déviation verticale du faisceau d'électrons par rapport a I'axe (Ox) a une valeur
h = 1,85 cm.

. . e :
En déduire l'expression du rapport — en fonction de E, L, h et V.. On donne les valeurs des grandeurs
h e & m . utilisées, avec les incertitudes associées
BN L =& _ 2V;"h Vo = (2,27 £ 0,02) x 107 m.s ! ;
ey _
0 m Exl. (150 £ 0,1) kV.m™?;

E =
L =(8,50 £ 0,05) cm
h =(1,85 £ 0,05) cm;

Donner la valeur du rapport =
& - 2x(20x 10T) x h¥S et
mm,
45,0.10% x ¥, 50 . [o~®

=43¢. 10" C. &3

L'incertitude du rapport % , notée U (%), s'exprime par la formule suivante :
ey e |[(UmM\? | (UE))? UWVo) U(L)
0 =2 [+ )+ o () (22
. . e e . .
Calculer l'incertitude U( j puis exprimer le résultat de (—j avec cette incertitude.
m
2 T ¢
U(E ) =43¢ 10"« SN | L b 22
i ! A 3 5 AS 6 g 5o
! 2,2%

= £~ o2
’r— téu wcu‘k\\\«o\u nh \'OH-\C\M

cuny a A ES
C(_ynceu.o'\a-n

(A}}C + O;O‘g)‘ (o C.‘g.oé"

nn
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IV- Aspect énergétique dans un champ uniforme :
1- Enoncé du Théoréme de l’énergie cinétique :

La variation d’énergie cinétique AE; d'un systeme qui se déplace d’'un point A a un point B est égale a la somme

des travaux des forces ), W p (f')) qui s’appliquent sur le systéme lors de son déplacement.

AEC = gc(&jm&?) fchiJnAk‘oﬂ) - 2 \I\Jﬂ&(‘_?‘)

2- Expression du travail d’'une force constante telle:
Une force appliquée a un point matériel en mouvement peut lui —
communiquer (ou lui retirer) de I'énergie . F

Une force F appliquée a un point matériel se déplagant sur un trajet

rectiligne AB fournit un travail noté W (F) (communique ou retire de A
I'énergie)

= produit scalaire des 2 vecteurs :

—_— _— 3 WAB(ﬁ)en.&Q\Ae&S ......
Wag (ﬁ) - ¥« AB /“\:" avec Fen.meuskn . N... .
_ ¢ xAb « ccx::(?' RB) ABen..mme ha ..M. ..
Remarque :
Champ de pesanteur Wag (ﬁ) Champ de élﬂrique Was (ﬁ)
Was (B = oo (24 -28) o M9 (Y =Y )| Was (F) = E.A% N

—y —
za — zp =h étant la différence de hauteur entre les points | (F) = c[ c . &" - q Ex AR CC/::(E AL 5
AetB

3- Conservation ou non conservation de I’énergie mécanique :
a- Conservation de I’énergie mécanique :

En I'absence de forces non-conservatives comme les forces de frottement, il y a conservation de I'énergie mécanique
au cours du temps.

— ‘S 'L
OnakE,=&Ec *'t?? avec I'énergie cinétique E, = -"in‘h V et I'énergie potentielle E, = /n % S
On peut écrire

E(finale) = EMLWHQ’L)
S AE, = BEc (fpmede) + éc’rf(y,:&): o} o
& AE, = Ec w;m‘e)_t—:t\mm_\q w Eop (Rmode) - Epp (miNeded = o

@AEmz o

RKemarque :
Champ de pesanteur : énergie potentielle de pesanteur | Champ de électrique : énergie potentielle électrique
EPP Epe
Epp = 0™ Q & Epe=qV
V étant le potentiel électrique au point considéré
z étant l'altitude du point considéré avec Uyg = V4 — Vup

b- Non conservation de l’énergie mécanique :

En présence de forces non-conservatives, I'énergie mécanique du systéme ne se conserve plus dans le temps. Quand
I'énergie mécanique diminue, il y a dissipation d’énergie.
Lorsqu’un systéme est soumis a des forces non conservatives (telles que les forces de frottement) qui travaillent,

alors son énergie mécanique ne se conserve pas. On peut écrire :

En(finale) # E,,(initale) # constante Doms 4 c.lncxmxf e @ckam\-mh j Rer
> )}‘J\-f-ﬁ-\ M o Moa.kueg_,w\r les
& AE, = AE. + AEpp =) Wap (Fron—conservatives) ﬁm_f_g_., e S'LDH&M e~rTo S—
AEM = NM‘;( % )

avec ), Wyp (Fnon—-conservatives): 1a somme des travaux des forces non conservatives s’appliquant sur le systéme
(forces de frottement par exemple).
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V- Application dans un champ de pesanteur et un champ électrique :
1- Dans un champ de pesanteur :

Pour finaliser notre expérience !
Calculez la hauteur h a laquelle la

LY personne doit se lancer pour arriver
dans la piscine.

Y a

X

Conservation de I'énergie mécanique Théoréme de I'énergie cinétique

)-8 \30.. Con weava Mgy de ﬂ'eﬂ.kvg ée'c- - 2 NP‘T&;(E.’\ %CL\-M‘H 2 Ve : quc

R COnnr R b'gm\ o] —Q)@. rmc’bo
_ _ o~ A VE A VE oW E’ Uy z0om /a
AE, = DE. + B > L‘“‘ ~ L"“ A f:_l;( é A
- -E F - - . A4 z - -
= E(B) ~Ec(R) + Epp(D) ErP(‘“ o |=y 1"”'5 o RGN s

A AmvE . -o
R T pod MO Y - MGy

o mgn LR

7 . Z
Ll Sk SR T S R R
S A <
5 e (e -he) = 37 Vo >
D an = 2yl z
[} 2 55 _ \IE)
=S iy

2- Dans un champ électrique : Accélérateur de particule
Un proton pénetre dans un condensateur plan constitué de 2 armatures avec
une vitesse initiale perpendiculaire aux armatures. Dans ce condensateur plan

el

t ‘f.'.l'_‘> : . régne un champ électrique uniforme E = 2,0 kV/m. Le proton subit une
E i accélération. A
+ I Le poids P du proton est négligeable devant la force électrostatique F subie par
FU' .‘____.-s .L_,’f une particule chargée dans champ électrique E
0 \ = A x  Données : 5
R frovom - Mproton = 1,7.1027 kg Vo = 2,0.109/m/s g =9,81 m/s?
e =1,60.10119C d=18,0cm
* -

a- Représenter, sans souci d’échelle, le vecteur E ainsi que le vecteur F

b- Déterminez, en utilisant le théoréme de I'énergie cinétique, la valeur de la
vitesse V¢ a la sortie du condensateur.

c- Etablir les équations horaires

d- Déterminer la date tr a laquelle le proton sort du condensateur.

e- Retrouver la valeur de la vitesse Vra la sortie du condensateur.
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