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COURS n°5
« Deuxiéme 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 systeme, cette position étant donnée.

- Equilibre d'un systeme

- 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.

Utaliser des capteurs ou une vidéo pour déterminer les équations horaires du mouvement du centre de masse d’un systeme dans un champ
uniforme. Etudier Uévolution des énergies cinétique, potentielle et mécanique

I- Les lois d’Isaac Newton :
1- Le centre de masse d’'un systéme : ®

Le centre de masse G d’'un systéme est le point ou se situe
la position moyenne de la masse du corps.

&
I1 correspond au point central de toutes les masses | \‘\‘L P 4
constituant le systéme. N '\’;\* B =
Dans un champ de pesanteur uniforme, le centre de G ¥ < %l
masse se situe au centre de gravité (c’est pour cela qu'il 4‘ 1
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 he. /4 ehie ... du systeme.
Le centre de masse G d'un systéme est le point qui décrit la trajectoire Lo JYW\,AL lorsque le systeme
est en mouvement.

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

Par définition, un référentiel est dit Galiléen si, dans ce référentiel /Q‘L .vm.\.s eat...
A3 de Nemskon (@ efee avnmic prunti e A lumee Ty

73 oyt e

— si 7 =0 alorsle systéme est . VMo, wle
Si les forces se compensent Z?e,.\r =0 f
€8 S¢ compg

alors 7 = cavask oy (\!e.c.M W‘{M\)/)

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 systeme
par le vecteur accélération de son centre de masse :

= - = Ay’ = _ AV
— -
= MmMa ow < ey =M = cor  O- =——
EE@Q& ~ oV AV
—_ =2
Remarques : — - 2 Cery = mn‘é.r =0

- Si les forces se compensent alors 2 F%lr =.0 D’apreés la seconde loi de Newton a7 — Av

donc V' = Consvom¥ v, "".bc—’-:; o

- un objet est immobile c'est-a-dire a I'équilibre

ZC@,\.Y = 0O ?:mc_l;:le_{fwio\p
———> — —
=D ?’&- _F_.>+ 2 = D) ‘C s aeiﬁ.r_\r\'mAu\M*\\&\"
G- ] ’&LKCF— ﬂ}o_._cg’e. ‘:Ou_ Jt"- {\mn\r
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Dans le film « Gravity », George Clooney est propulsé dans I'espace ...
Ne. m\m'_-amv “C\M Cume f._n_r.u ”} W déo\;\( Aann Ao D urn e Y
& MG\\'C»(‘V\'Q WA \Me.. DO ?muw fLe chmo&u_

II- Quelle est la méthode pour décrire le mouvement d’'un objet dans un champ de pesanteur ou dans un
champ électrique?
q DJE \,QG..N-\

Ade Yous Les epeaciceas

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

Dans un champ de pesanteur g Dans un champ électrique E

Seulement le poids P= Nh?;g Seulement la force électrique F= 0\ E

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

-
Coordonnées du vecteur vitesse a t=0s: V)

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

5- Trouver les coordonnées du vecteur vitesse U(t) par une intégration des coordonnées G= d_ﬁ
du vecteur d(t) en tenant compte des conditions initiales. dat
6- Trouver les coordonnées du vecteur positionﬁ(t) (équations horaires) par une —
intégration des coordonnées du vecteur ¥(t) en tenant compte des conditions initiales. D= dg_G
t

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

II1- 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
AN ATE S . . Comum YO
C'est 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 . Pase ...
En terminale, nous négligerons toujours.. . 2em. X sueea.. Ae. )

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

y

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

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

Systéme étudié: { Lo, .pensanme.....)
Référentiel choisi: VenaesShe. .

Z

Bilan des forces : azq ?qu_ esX em e ‘Qn.\-l\.ﬁ_ e m'est done nouminc

ﬁ»’ébm em.d_p :m\%

On constate que, quelque soit t, z(t) = ..0.., le mouvement s’effectue dans le plan . ( ...... %9 ) e
Tous les vecteurs auront une coordonnees sur l'axe (O,z) égale a ‘b Y R=T0
Appliquons la seconde loi de Newton :

—

ZF,_I,,\, = ma

=D _b = N\E) dOY\-C.. a =

o fgemE
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- Savoir trouver les coordonnées d’un vecteur :

« lampe torche » perpendiculairement a 'axe.

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

Attention, si le sens du vecteur a projeter sur un axe est contraire a celui de I

I'axe alors il faut ajouter un signe —

l C,Dbﬂ(ax.‘.?&

. °
M&:Y&:}-
Vo

ok
(8] X
N, =
V[)x =V°C,O‘:‘
VO Voy =V- IAN A
V()z = O

A t = 0 s, conditions initiales

- Coordonnées du vecteur accélération

=2 0 %r&

az=035 ’%

=]

Vol [q) ~of -

, . - . , . , -
- Trouver les coordonnées du vecteur vitesse U (¢) par une intégration des coordonnées du vecteur d( en tenant

9 ent de c.lnmmr Ae peramion
MO Garan m Acce len lien

p.e.malu. 2% don o

%

compte des condltlons 1n1t1ales

dv PR :
Ay donc par intégration on obtient
( cela veut dire que 51 on dérive les coordonnées du vecteur vitesse

Ona d = =~

V(t) par rapport au temps obtient les coordonnées du vecteur accélération a)

dVa

Espace Math

« Quest ce qui dérivé donne
P »

NuA o Ry F — 0 p 1 - —— 4
. ve(t)= Nom=Vo cos & Aot <$qf 3% , (") _2‘ >' »'x._
Vi) vy (t) = ..olh'-\\lo\.h __%E N war g’ deaivd dowme of [ Qu'lesy e Guan A-!.uw_,oou\
Vz(t)—\Jo"% =s Ume camYarmie ﬂ-o-_]{tn-‘m o p A enmn. .
ComvanTe o k20 1 Vo oo -\l (?) = 1 5 2 E v cdrrtome
* Sa 03 AL AV-g_ - %
. . A7 Ay , L?) - O — ol
Qu'ar quu’ deaio dome -9 ! —ak + comeYonTe .
Y

ComoYom¥e a k-0 - \"o% = Vpwnad

—_—
- Trouver les coordonnées du vecteur position OG ) (équations horaires) par une intégration des coordonnées du
_—

vecteur v(t) en tenant compte des conditions initiales.

> Y . . .
Ona v = é... donc par intégration on ebtient
ay

( cela veut dire que si on dérive les coordonnées du vecteur position OG(t)par rapport
obtient les coordonnées du vecteur vitesse U)

Espace Math
« Qu'est ce qui dérivé donne

. P2»
]
o Su.n.. O‘R... CleY :‘m‘fmﬁmai\J = 3 e 3-—:3 'K..L-i- Con 0w Ve
x(t)=\f'oc‘“-cixt Y @ Ua(y) = _\/f/t'—D\ P
0G y(@) = =3 ¥ 4V mana b cJ\\' DAL g on AW da
® 14" Yo @a o a
Z@'—"-.ml"-l-\lw&,\r,,_ w ' % wlvl dowm e Le_;h\,v; .
‘S(\')— o \IDC‘D"L ‘b“‘ (?’Y -3k ﬁ)"s;#zkcmm\fv\m'%
C ’ — L
() =Voce Axliae
" "—\i{ocm J\x\f + 0
Sur ron ©% " YyM= "3’:-04}+me°{

Gou ey e G e vt dovme  — E«-\Ioh‘-"--z- ?

»

lBU') :_ébq(,ht O o * N o N N o e
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- En déduire I'équation de la trajectoire y =f(x) DR -SMY o v Aaata é%m\\ P “ C v
N o™ S A< \-(.zw\v; me i Yensstman 2 ‘. OM oot

@
ry__(_fj:\(o n(?‘-t..‘;)t = L(\:)
Npo Mo <L
oﬂ\!\%\}o\t&.t dosa Lo :-ceo;\im I
= =-1 ._.---——--‘JL L h =
L%(\f,w-‘) * °‘bm-2;;c,a:°& *
,,_',__I/i—wwds
:)L%:--—- qh’tv.’)e.z*—:'m nx‘lt-"f'\"
2N et &

- Deux points particuliers sur la
trajectoire: z= f(y)
* La portée xmax est le point d’abscisse
maximale atteint (d = OC) Clestla ol la
piscine doit étre posée !

! ‘%Q_HD( r\‘{LbMd._.\L. _,.ﬂ ‘ec‘.u.a_k\‘an

\

_
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?ﬂtmm Re cons o Vg :io,om/_p z = Famos.
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R
2 (-2Es e

AL

‘1—2__

4~ Chute libre d’'une bille de masse m sans vitesse initiale : V, =0 m/s

Sur la fiche exercice du cours, étudier le mouvement de la bille dont les conditions initiales sont

différentes du mouvement précédent, en suivant le méme plan

Réécrire les coordonnées des 3 vecteurs X
ax = %‘% =0 V() = o x(t)= o —3 %x_"a
a dy = =0 4 = 0O oc t)= © -
g |2 402 Vo | v® 06y |Y0=° | G<> l alq,-0
3 v.()= gt zH= 39 -q
2 z 2 1 . 2 L [am_a_ho{a_ 3
a=\° +0%+ g v=y ot + 0"+ (gh) .
SOSH S =24 =
:%: i's m\/b :sf:%t’ Ve ‘A-O?Qt'af\me,> %U»‘,L)='_L;=to.=2”; 20 Mm
Bilan
Q (m.g2 Z(m)4
(m ‘l(:‘ 7 v
40
3‘
6
4 20
2
0 05 1 15 2 25 1(® 0 05 1 15 2 25 t(s) 0 05 1 15
- l'accélération est ...c&ex¥om¥...............: on dit alors que le mouvement est .meau«\ eraenk.. ouecd Cdas
- vettsont ..propanennela.. la vitesse augmenterait ... /m defdminneny............... au cours du
temps!....Ca....mfm\r..(:m..?.a.vm;h&. ..... Ae LAl ume . cerkOnma. . oMo, Ren fovsen. de
.,%;«Q’E‘.‘:’-m\.%ﬁ.a...me,..» ML Rere. me fae a P e

= .-hjs'a/m
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II1- 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 s

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

Tube utilisé par Thomson pour montrer la déviation de particules / U \
chargées par un champ électrostatique : P —

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

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 »

+ + H + +
mj

=

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

Champ électrostatique

4

— Ny
,‘.. : ’/F =q X E

N\

Charge de lo particule

Pour un électron : q = - e ; pour un proton q = +e e étant la charge élémentaire : e = 1,60.107¢ 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 deuxiéme 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'hypothese que le poids des électrons est négligeable par rapport a la force électrostatique F.

'
n Bl Systéme étudié: { 22 cWom..... }
:_) g_?;::'[ﬂ\‘_u génin!gl,r’l)::ul; tension E-> EM = © Référentiel choisi: . M\M\'\L Ceee
.SIZM.:- @ - @ E \} - 6

JUUREES CEN . Bilan des forces : «e Pmdﬁ de e chen eV
Pl e O I S 25

F —E—s Ew qe_ =<
A = = ~ €& X
s \[\ : g s . c:’ez. ) )
r3 \\1 (o e [l [ et Apres avoir exprimé la seconde loi de Newton,
! — : déterminez les coordonnées du vecteur accélération
o ' Xt— | - —_
el N = 2 € o o
/ Vy L ] €.k = —
\ yeeeecsemencaanaal —> - —> (=R
) & ) = F 2 ma’ =| & =~ = xE
‘ /" Canon a électrons oty —
’ => ~e£ - Mmoo
G ) [ 7 5[ Vox = Vo e
""" ? ox axZ-;;,E-«.._=° B E,= 0O
° UNB:O a [ HT-9YmEgnzlt o F E,=-€
Borne - \( 27e £ -o E,=©
générateur haute tension b ‘\‘ =% v~ '3_
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En déduire les coordonnées du vecteur vitesse O oL CL. d V

ay o AGL W
o Ao Qoﬂ_ LM\Q.Q{L )
v, () =\(D e . . Vo () =
Vo | v =+2=Ex¥ + YV, v} = N (¥) 'S
vz(t)=v° U“k(ﬂ T
¥ o
Yo Qf("\)
En déduire les coordonnées du vecteur position em  o. = -~ 406 Aem Ecu._. Jame. J I
ANV onlec to o
v b ‘F-(\-) Uo {: p
x(t) = Vo + Mo > = [ (_v,_l;\m
t)=AeExtr o - G(r (v LE L€ e .
06 §Et§=t%« *E e | 06 (9 h oLGunes
b ()

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

'L(_\")'-_\f.,‘: = € = (9(.._(:)__

Vo -
— 14 f-‘:—é-
e e - x N
> v} 2 v \/'oz- > L} 2 mVY,

A la sortie des plaques, en x = L, la déviation verticale du faisceau d'électrons par rapport a l'axe (Ox) a une valeur

h = 1,85 cm.

En déduire l'expression du rapport% en fonction de E, L, h et V,.

On donne les valeurs des grandeurs
utilisées, avec les incertitudes associées
Vo = (2,27 £0,02) X 10" m.s ';
E=(150+0,1)kV.m;

L = (8,50 + 0,05) cm

h =(1,85 £ 0,05) cm ;

e
Donner la valeur du rapport e

. . e , e . .
L'incertitude du rapport — »notée U (;), s'exprime par la formule suivante :

U ~5 () () 4 () 4 ()

. . e . . ) e . .
Calculer l'incertitude U (;), puis exprimer le résultat de —avec cette incertitude.
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IV- Aspect énergétique dans un champ uniforme :
1- Enoncé du Théoréme de I’énergie cinétique :

La variation d’énergie cinétique AE. d'un systéme qui se déplace d'un point A & un point B est égale a la somme
des travaux des forces ), Wp (F) qui s’appliquent sur le systéme lors de son déplacement.

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
o B
Une force F appliquée a un point matériel se déplacant sur un trajet
rectiligne AB fournit un travail noté Wag (ﬁ' ) (communique ou retire de A
I'énergie)
= produit scalaire des 2 vecteurs :
Was (ﬁ YN L
Was (ﬁ) = avec Fen ...
ABen ...
Remarque :
Champ de pesanteur Wap (ﬁ) Champ de électrique Wag (ﬁ )
Wag (P) = Wag (F) =
za —zp=h étant la différence de hauteur entre les points | yy,, (ﬁ) -
AetB

7

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.

OnafEp= avec I'énergie cinétique E, = et I'énergie potentielle £,

On peut écrire

Remarque :
Champ de pesanteur : énergie potentielle de pesanteur | Champ de électrique : énergie potentielle électrique
Epp Epe
Epp = Epe =
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 :

E..(finale) + E,(initale) # constante

& AE, = AE. + AEpp =X Wag (Fron-conservatives)

R
avec ), Wyap (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
5 personne doit se lancer pour arriver

ued dans la piscine.

Y &

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

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
régne un champ électrique uniforme E = 2,0 kV/m. Le proton subit une
accélération.

Le poids P du proton est négligeable devant la force électrostatique F subie par

une particule chargée dans champ électrique E

.
- x  Données :
Myproton = 1,7.1027 kg Vo = 2,0.10° m/s g =9,81m/s?
e =1,60.1019 C 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 Vra 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 Vy a la sortie du condensateur.
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