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Introduction : La trajectoire des projectiles incandescents @aigin volcan sont planes et d’allure paraboliqueelles sont
les équations du mouvement de chute, ces dermétespermettant de trouver le point d’'impact dygmiile ou son altitude
maximale.

I°) Les deux premiéres lois de Newton

1°) Référentiel Galiléen et premiere loi de Newto(Principe de l'inertie vu en seconde et spé physie ):
https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschodémplate.php?f=mech newton1&I=fr

Un référentiel Galiléen est un référentiel au repos ou en mouvementigeadiluniforme, pour des
expériences de courtes durées le référentiel tegrest supposéaliléen, de méme pour un référentiel
géocentrique et héliocentrique .

Le référentiel Galiléen absolument panfidixiste pas.

1° loi de Newton: Dans certains référentiels, appelés référerBeliéens , si la somme des forces extérieures
appliquées a un solide estille alors le centre d'inertie de ce solide est soiteguns, soit en mouvement
rectiligne uniforme , et réciproquement.

= = = . .
E Fext= HG reste constant en direction, sens et norme

Remarques :
- Contrairement a ce que croyaient les anciensplide peut donc se déplacer bien que la somméodass appliquées a ce
solide soit nulle. Le véritable opposition n'ess patre mouvement et repos mais entre mouvemeiiigree uniforme (le
repos n'est qu'un cas particulier) et les autqesstgle mouvement. C'est un des mérites de Newsdi2{1727) d'avoir bien
compris cela.

- Si la somme des forces extérieures appliquéessalide est nulle on dit que ce solide est psésmlé

2°)_Deuxiéme loi de Newton ou principe fondamentale la dynamique :

https://phet.colorado.edu/sims/html/forces-and-omtiasics/latest/forces-and-motion-basics_fr.html

En 1° spécialité physique on a vu qu’une forceyne somme de forces) pouvait modifier le mouverdant systéme. On a
vu que siV; varie alors la somme des forces extérieures apis|au systeme étditférent deO. La direction et le sens de

la somme des forces extérieures étaient ceux caiktion deﬁ\7G au cours de la duréft : z lfext =kX A\7G
L'énoncé complet de cett&?® loi de Newton (ou principe fondamental de la dyitare) est :

Dans un référentiel Galiléen, la somme des forg&&ieures appliquées a un systeme de masse rgadstadl produit de la
masse totale m du systéme par l'accélératidy de son centre d'inertie :

Z ﬁext =mX 85 =mX (L—\t/ (avecz lfext en N, m en kg etgen m/3

. — — — . — . .
Remarque: -Si > Fext= (alors @z= et, par conséquenty G resteconstant en direction, senst norme (on retrouve la
premiéere loide Newton).

- il est possible de détermileevecteur accélératiofi; du centre de masse connaissant les forces apptigé

réciproquement.
- Pour un méme somme des force&riexres, plus la masse du systeme est grandsquuaccélération eftible (cas
de deux caddies® a I'horizontateremplie et I'autre vide on applique la méme faaio® deux , le plus léger a une
accélération plus importante) .

ﬂ Forces appliquées sur la voiture

Une voiture de course de masse m = 600 kg passe de 0 a —m

100 km - b~ (soit 27, 8m-s57") en At = 2.5 s en ligne droite. B Sens du mouvement
) Le mouvement est rectiligne ot la vitesse augmente donc ke vecteur accélération ~ i

ag, est colinéaire et de méme sens que le vecteur vitesse ' For

B el ~ AV =
3 Laccélération moyenne est |lagll = At I— (27.€-0)/(2E-0)=11 m/é

o . . X X TP -
&P Donc || X Forces|| =600 11,1 = 6,7 3 10° M ce qui représente |a différence entre ¥ Forces = miag

la force de propulsion F,, et les frottements dus a Fair £ P+ Ry, — 0 sur Faxe vertical).

L} ¥ Forces est dans le sens du mouvement et horizontal (schéma 4). . .
n Forces appliquées sur le drone

Un drone m = 110 g décolle verticalement, sa force W - t
de propulsion est F=1,3N (g =2,8M-kg™").

po— . Forces — = — . ¥ Foroe< = ma
&0 lagll= |12 Forces] avec ¥ Forces — P+ F wertical vers le haut. W =
m

i

&3 £n norme || ¥ Forces| — F-P=1,5-0,110%*9,8=0,221
F—p
m

| .":

&) Donclag]l= =2,0m-s 7 avec @ vertical vers le haut (schéma 5).




11°) Mouvement dans un champ de pesanteur uniforme

1°) Notion de champ uniforme:

Un champ de pesanteur est uniformei en chaque point de I'espacedéeteur champ de pesanteug est constanten
direction sens et norme (C’est le cas dans un d@miron 1 km d'arréte au voisinage de la Terre)

https://www.walter-fendt.de/html5/phfr/projectile_fr.htm
On utilise I'application ci-dessus : on lance urojectile de masse m =1,00 kg dans l'air avec utesse initiale y= 5,00 m/s

faisant un angler =45,0 °avec I'horizontale et & une hauteur de 06=6) avec une valeur de g=9,810T/s

Le mouvementdu point G. centre d'inertie du solide s'effealaasle plan vertical. Sa trajectoire egtarabolique. Le but
est de retrouver par le calcul : - les équatiarsines x(t) et y(t).
I'équation de la trajectoire y = f(x).
le-point d'impact (quand y(x)=0 m encore appelé&dg®du tir
la-fleche du tir : altitude maximale atteinte ldistir
airk une étude énergétique

Si on décompose le mouvement du projectile suikaxe vertical et horizontal on observe
-sur la verticalein mouvement uniformément accélérdel quea, = -g.
- sur l'axe horizontal le mouvement esttiligne uniforme. Son accélératioa, = 0.

2°) Méthode de résolution de I'étude du mouvementun projectile dans un champ uniforme:

Pour répondre aux 5 points ci-dessus il faut faine étude mécaniqueuis déterminer leéquations horaires les autres
points ci-dessus viendront ensuite. L'étude miggemn se fait en 5 étapes :

a) Etude mécanigue

1) Définir le systeme

2) Définir le référentiel

3) Définirle repére

4) Rechercher la somme des forces extérieuresaagissr le projectile de masse m en chute pamhmtE Ifext

5) Appliauer la seconde loi de Newton ou princioedamental de la dvnamic

Dans I'exemple ci-dessus : 1¢ solide de masse 'm'  2)la Terre supposée référentiel galiléen3) Un repére cartésien
orthonormé positionné a la verticale du projediledépart dans ce cas x(t=0s)=0 nygt0s)= 5,00 m
4) Y Foxt =P+ +f P : vecteur poids de |'objet i : poussée d'Archiméde f : force de frottement fluide (cas du

frottement fluide) La poussée d'Archimede peut-étre négligé cpoids du volume d'air déplacé est négligeable ddean
poids de I'objet. De plus pour de faible distanaecpurue et des vitesses de déplacement faibleppurra négliger les
forces de frottement de I'air sur le projectiler Banséquent la somme des forces extérieures agmsale solide de masse

'm' en mouvement dans l'air se réduit essentielé@eon poids 5) Y Fext =P =m X §=mx &, donc ;=0
Le vecteur accélération est constd@tmouvement est uniformément accéléré.

b) Détermination des équations horaires du mouveent :
A l'aide de I'étude mécanique et des conditioriglas, on peut déterminer les équations horaiesmioluvement: &t), a,(t),

Vilt), (), (1) et y(o):
y Accélération: 9,81 m/s*
I - Définir les conditions initiales, a t = 0 devecteurs positions et vitess : {en m) -
Dans notre exemple avec le repére fixé : V, /'
— | . |Vx =Vo.cosa o a=g
. Vo _ . ° =
Moy Yol = vy sina O_>M " |0 _’VO 500.cos45" = 354 \
5 500.sin45° = 354 2t
T A \
a est I'angle que fait le vecteur vitesse initiale@alaxe horizontal | R "
T2 4 6 8 10 X
| - {en m)

I - Détermination les éauations horaires des coordonnées du vect accélératior :

Dans notre exemple avec le repére fixé

gx Qx =0
=

9y

_[Ax

a On retrouve l'accélération nulle sur I'axe des urnet accélération constante sur

l'axe des'y.

=g
Qy

ay = gy = _9 = _9,8 m5_2

I - Détermination des éguations horaires d¢ coordonnées du vecteur vites :




Dans notre exemple avec le repére fixé

Ay = ddL: =0
dv a est la dérivée dgpar rapport au temps, st la primitive de gpar rapport au temps. Idem poyeay,.

R 4
dy =797 dt
d;: =0= vy =] =constante

dv les constantes &t G sont déterminées avec les conditions initiales:

-y -

-g=—>-=vy =gt +Co(constante
9= ~Ww=9 2( )

vx =1 = vx(0) =vg.cosa

vy(O) =-9.0 + Cp(cons tan te) = vy.sina

—\7 500.cos45° =C, = 354
0
500sin45°=C, = 354

m/s

C2 =vg.sina

Les coordonnées du vecteur vitesse #nt

Vy =-g.t +vo. sina

Vx =Vg.C0Sd \7 x= 354
y=-981xt+ 354

I - Détermination des équations horaires decoordonnées du vecteur positic :

dx
Vyx =—— = Vq.C08d
X =gy " Vo

Vy —% =-g.t +vp.sina

X = Vg cosa.t+C3

Les coordonnées du vecteur position sont:
X =Vg cosa.t + Xq

oM _gt° +2
y +Vg.8ina.t +yq

¢) Equation de la trajectoire:

Vv, est la dérivée de x par rapport au temgsstia primitive de ypar rapport au temps. Idem poyret y.

-g ’rz les constantes{&t C,sont déterminées avec les conditions initiales:
y=—— *vosinat+C4
—
X(O):VO. COSG.O+C3 :XOjCS = Xo C3 =0
OMgo
y(0) = +Vo.5iNa.0+Cq =yo=Cq =0 C, =500

_, |x=354xt+0
oM

y=-98xt? x% + 354xt + 500

L'équation de la trajectoire est la relation geillordonnée a l'abscisse du pointys f(x). Pour la déterminer on utilise les
équations horaires de la trajectoire, x(t) et yon. exprimd'instant t en fonction de xdans la premiére équation et on

réinjecte sa valeur dans la seconde.

X =V cosa.t + Xq

om 2
y= ~g +Vvg.sina.t +yq
T:(X—Xo
Vg.C0Sd
X=X
N 9'(v cosoa2
y=-—2 e sma( )4y

L'équation de la frajectoire est: y = -

( X_XO 2
Vo.COSd

> +tana.(x = Xg) + Yo

v=-0.39 X x>+x+5

t=x/3,54 on réinjecte dans I'expression de y

y=-9,8/2X x*/(3.54Y+3,54% x/3.54+5 soit

L'équation de la trajectoire est un polyndme deéegt+ b.x + c la trajectoire est une parabole ce quficme les observations

de la simulation

La portée du mouvementest le point d’'impact du projectile sur I'axe tmmtal donc quang=0 m , il suffit de résoudre
I’équation de la trajectoire avec y=0 m pour traues coordonnées du point d’'impact.

Avec I'équation de I'exemple on a I'équation duced dégré-0.39 X x“+x+5 =0 ma résoudre on trouve les 2 solutions

X;=5,1 m et x=-2.5 mseule la solutio®,1 mest viable (conforme a la valeur obtenue avettalation)



La fleche du tir est I'altitude maximale atteinte par le projectile, & cet instardomposante verticale de la vitesgeOvm, il
suffit de trouver le temps correspondant pour avgif m puis réinjecté dans les equations horaimgekf/(t) pour avoir les

coordonnées correspondantes .

Dans le cas de notre exemple il s’agit du temps [emuel-9,81% t+3,54 =0soitt =0.36 son réinjecte dans les équations
horaires et I'on &=3,54X0,36 =1,3 m (1,27 mgty =-9.8 X0,367/2 + 3,54X0,36 +5=5,7m on retrouve ces valeurs avec la

simulation.

3°) Etude énergétigue:

Dans le cas du mouvement d’un projectile dans amghde pesanteur uniformg et en I'absence de toute force de

frottement il v aconservation de I'éneraie mécaniaue ~=E-+Esc= 1/2X M X V" + mX aX h=constante
Dans la cas de notre exemple avec les informasionkes conditions initiales on peut trouver l&s#e au point d'impact

EcotEppom 1/2X MXVy*+ mXgX hi=1/2X MX Vo £+ 0 S0it Vpypaei=(Vo? + 2X g% D)2 =(5? +2%9,81%5,0/%=11,1 m/s

conforme a la valeur obtenue avec la simutatio

[11°) Mouvement d'une particule chargée dans un clamp électrostatigue uniforme :

1°) Observation du mouvement
Soit une particule de masse M, supposée ponctdelleharge électrique g et de masse m, est plareeuth champ

électrostatique uniforn . http://physiquechimie.eu/wp-content/uploads/htmi@#ParticuleChampE.htm
nous réglons les parametres figurant sur la figieréacon a avoir un champ électrique diriger sutiyay) et prenons une
particule de charge négative.

Lorsquele champ électriqueest dans Ienéme plan Pque levecteur vitesse initiale la trajectoire de la particule chargée gst
parabolique. Elle se situalans le plan P

2°) Méthode de résolution de I'étude du mouvementedla particule dans un champ électrigue uniforme

a°) Etude mécanigue
1)le systéeme la particule de masse m et de charge q
2)e référentiel : la Terre supposée référentiel galiléen.

3)e repére(cartésien orthonormé dans ce cas) lié au réiéteR(O, i, j,)

4) la somme des forces extérieaggssant sur la particule:

YFext =P +Fp + 1 +f Fe =qE : force électrostatique P : vecteur poids de I'objet
M : poussée d'Archimédef : force de frottement fluide (cas du frottemenicfe)

La poussée d'Archimede, le poids et les forcesatment sont négligeables devant la force Adstatique. Par
conséquent la somme des forces extérieuresaagissr le solide de charge électrique g se rédsintiellement a la

force électrostatiquE Foxt =F = qE

5) dans le référentiel galiléen la seconde ldNdaiton ou principe fondamental de la dynamiqueris’é

> Feu =qxE =mxadoncd = I xE
m

Le vecteur accélération est constant en directms et normele mouvement est uniformément accéléré.

b°) Détermination des équations horaires du moxement:

Conditions initiales, a t = 0 les vecteurs positianet vitesses ont pour y
coordonnées
X, =0 _ |V, =V, XCcosa
oM ; Vo .
°lY, =0 Vv, =V, Xsing
a est I'angle que fait le vecteur vitesse initiale@bVaxe horizontal.
. . ) e A SN
Equations horaires des coordonr@du vecteur accélération. A E 5 o
ax =0 \ =
aax_iéEx:O: X oF c o a:qu X
Gy m. Ey:E ay:.T:q; m 4

Remarque: -gest positive si g > 0 et négative si g < 0 (celguias dans notre exemple)
- le mouvement sur I'aes d est rectiligne uniforme, sur I'axe des y ifenrmément accéléré.

Equations horaires des coordonnées du vecteur vits



A =—_ = 0
dET a, est la dérivée de par rapport au temps, @st la primitive de,apar rapport au temps. ldem poyrea
ay = q_
m
Vy.
dv,
dtx =0=v, =C, =constante
les constantes &t G sont déterminées avec les conditions initialessdtre
qE _dv, qxE
—— =V, = xt+C,.
m dt m '
exemple ona
=V_X
v, =C, =v,(0) =v, xcosa #VX Vo X COSI
. Les coordonnées du vecteur vitesse sqnt: gxE )
v, (0) =v, =0+v, xsina =C, vV, =. xt+v, xsina
y m 0
Equations horaires des coordonnées du vecteposition.
dx
Vx :E =Vp.C0sa
v, est la dérivée de x par rapport au tempsstia primitive de ypar rapport au temps. Ildem
v :Q:LE t +vg.sina
LT
pour
v ety.
X=V, xcosa xt +C,
qx.Ext 2 _ les constantes{®t C, sont déterminées avec les conditions initiales
=—— +V xsinaxt+C,
2xm

dans notre exemple ona

— — X = sa.t
Xx0)=0=0C,=0 ] [TV
Les coordonnées du vecteur position seyjy qEt2
y©0)=0=C, =0 y = ém +vg.sina.t

L'équation de la trajectoire, la fleche quand drya une sont définis de la méme fagcon que darasldu champ de
pesanteur uniforme .

3°)_Etude énergétigue Dans le cas du mouvement d’'une particule chargéminie en A dans le champ électrique uniforme

E et en 'absence de frottement, on peut écrire ga'itonservation de I'énergie mécanique (sommé&derigie cinétique
E- et de I'énergie potentielle électrique notée Emejout moment (t). Si on prend deux points A eteBa trajectoire de la
particule chargée on peut écrire :

EmécaA= E méca B— EcA + EpeA= EcB + EpeBSOit 1/2x mx VA2 + quA=1/2X mx VB2 + q ><VB
ou gXV est I'énergie potentielle électrique en Jaatec V le potentiel électrique en Volt au pointsidgré, il y a un
transfert de I'énergie cinétique vers potergiéllectrique et réciproquement.

4°) Principe de I'accélérateur linéaire de particuks: L'objectif premier d'un accélérateur est de comauei de I'énergie a
des particules et de provoquer leurs collisidimrs@étudier leurs natures et leurs propriétés.C'est I'étude des constituants
élémentaires de la matiére. Le plus grand accélérae particules au monde servant cet objectiédeerche fondamentale est
le LHC au CERN (Suisse). C'est un accélérateur circutkir27 km de circonférence, lui-méme alimenté etiquées (protons
ou ions de plomb) par toute une série d'accélématméaires et circulaires

=T aTed MWRIeTTET e partscile
Un accélérateur linéaire permet d’accélérer ereligioite des particules chargées. SRR 5 A e
214 . L , ., . - E
Cette accélération est la conséquence d’'un chagafri@ue uniforme : & StV =
U V, -V, || % i
- de valeur E(V/m) = re(V) =—2 B (avec g tension entre les armatures Aetf = © L o L =
d (m) d ArTnanure A Armature B
i . L, ALy e e I*Line ticula charpie g <0
-de direction celle de I'accélérateur dans un champ £ unforme
-de sens celui de I'entrée vers la sortie si gesttif , dans le sens contraire si g esgatif. £ . _F_
L] g<0 ; =
_ . - = o | o | ®
https://home.cern/fr/science/accelerators [=] [=] e etk
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