Theme : Description d’un mouvement.
Cours 6 : Mouvement dans un champ de pesanteur.
(version éleves)

B.0. Mouvement dans un champ uniforme

Mouvement dans un champ de pesanteur uniforme. Champ électrique créé par un condensateur plan. Mouvement d’une particule chargée dans un
champ électrique uniforme.

Principe de I’accélérateur linéaire de particules chargées.

Aspects énergétiques.

Capacités mathématiques : Résoudre une équation différentielle, déterminer la primitive d’une fonction, utiliser la représentation paramétrique d’une
courbe.

- Application des lois de Newton a I’étude d’'un mouvement dans le champ de pesanteur considéré uniforme.

’ . ) . C ordonnée : y
1. Cas d’une chute libre d’une balle, sans vitesse initiale, A

lachée d’une hauteur h. G

b Q)

u)

Une chute libre signifie que le solide n’est soumis qu’a son poids.
On considére donc qu’il n’y a pas de frottement.
On considére que 'intensité de la pesanteur g est constante.

-~

>
Lo . 0 abscisse 1 x
- Définir le systéme : la balle.

- Définir le référentiel : référentiel terrestre supposé galiléen défini par un repéere orthonormé dans lequel I'axe vertical est
dirigé vers le haut.

- Faire le bilan des forces : le poids P
Appliquer la deuxiéme loi de Newton au centre d’inertie G du systeme :

—

Zﬁzm-% Soit : ﬁ=m-a_g’ Alorsm-g=m-a; D'oug = ag
- Par projection dans le repére Par projection dans le repére (Ox ; Oy ; Oz) :

% (aj?g):gix:—og) soitag (aj)zg):—og)

ATTENTION : Le signe « moins » apparait quand le vecteur § est opposé en sens a I'axe (Oy)

On établit les équations horaires paramétriques :

Par définition a; = d—f, on obtient les coordonnées du vecteur vitesse v, en primitivant les coordonnées du vecteur accélération a;

La primitive est la fonction réciproque de la fonction dérivée.
Exemple : la dérivée d’une constante est nulle alors la primitive d’une grandeur nulle est une constante.

! Primitives des fonctions llHll(‘,”l‘H!

Dans chaque ligne, F est une primitive de f sur lintervalle 7. Ces primitives som

I uniques &4 une constante pres I notée C'.

f(z) | 1 F(x)

A (constante) R Ar + C

x R i + C
™ (n e N™) R :l:ll (@)

On constate I'existence d’une constante C dans I'expression des primitives.
En Physique, cette constante C représente la valeur de la grandeur étudiée dans les conditions initiales a to = 0.
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La balle étant abandonnée dans le champ de pesanteur sans vitesse initiale, on a :

vox(0) = C; Vox(0) =0
Vo | Voy(0) = C; Jor| v5,(0) =0 |alorsC1=0,et ;=0

En primitivant, ona:

() =G v (t) =0
Vg | vy(t) = —gt + C, |or C1=0,C2=0alors v; | v, (t) = —gt

P doG . . - . . . —
Par définition 7, = ——, on obtient les coordonnées du vecteur position OG en primitivant les coordonnées du vecteur vitesse 7,
G L G

Pour la position, la balle étant abandonnée dans le champ de pesanteur a une hauteur h,ona:
xO = C3 XO = O
0G, <YO = C4> or (yo = h) alorsCGi=0etCs=h

En primitivant, ona:

x(t) = G x(t)=0
oG | y() = —%gtz +C, |orG=0etC=0alors0G | y(t) = —%gtz +h

Conclusion : Le mouvement est rectiligne uniformément accéléré.

1. . Cas du tir d’'un ballon avec vitesse initiale dans le champ de pesanteur

Le vecteur vitesse initiale fait un angle de 60° avec I’horizontale.

La valeur du vecteur vitesse initiale est égale a vo =30 m.s™* y ,
‘1 yel ordonnée

On considére qu’il n’y a pas de frottement.

L’accélération de la pesanteur est égale 3 g = 9,81 m.s™

Objectifs : .
g
- déterminer les équations horaires paramétriques du ballon. x
- Déterminer I'équation de sa trajectoire. abscisse
- Déterminer a quelle distance le ballon retombera sur le sol.
- Déterminer I'altitude maximale atteinte par le ballon.

Afin de décrire le mouvement du ballon, nous allons suivre les étapes suivantes :

- définir le systeme : le boulet de masse m
- définir le référentiel : terrestre supposé galiléen
- faire le bilan des forces poids P= mg -direction verticale, sens vers le bas, norme P=m.g
- appliquer la deuxieme loi de Newton au centre d’inertie G du systéme ::
YF=m-a; orYF="P donc: P=m-ag Alorsm-§=m-ag dou g =ag
- établir les équations horaires paramétriques en définissant les conditions initiales.
Par projection dans le repere (Ox ; Oy ; Oz) :

_,(ax(t)=gx=0)

Y% \a, () =g, =g
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Equations différentielles du mouvement :

g s — _ dUG . . . — Lo . T
Par définition a; = d—f, on obtient les coordonnées du vecteur vitesse v, en primitivant les coordonnées du vecteur accélération a;

Le ballon est lancé dans le champ de pesanteur avec une vitesse initiale vo

— (Vox(0) = C1) . (UOx(O) = v0c05a> _ B ]
Vg (on(g) —¢, or v, b0, (0) = vysina alors C1 = vycosa , G2 = vysina
En primitivant, ona:
—>( UX(O) = Cl

= 1,(0) = vycosa )
6 \vy(0) = —gt + C,

or C1 = vycosa et C2 = vysina alors v, ( ,
v,(0) = —gt + vysina
y 0

g e — _ dOG . . -1 L . . —
Par définition v; = —on obtient les coordonnées du vecteur position OG en primitivant les coordonnées du vecteur vitesse v,

Pour la position, la balle étant lancée dans le champ de pesanteur a une hauteur ho=0,0on a:
Xo = C3 Xo = 0
0G, (3’0 = 64) or (yo = 0) alorsCG3=0etCs=0

En primitivant, ona:
. ( x(t) = vycosa -t + Cq

x(t) = vycosa -t
y(t) = —%gtz + vysina -t + C,

)or G=0etCs=0alors 0G <y(t) — —%gtz + vysina - t

Dans le champ de pesanteur supposé uniforme, on constate que x(t) = 0, il n’y a donc aucun mouvement sur cet axe. Le mouvement
du mobile s’effectue dans le plan (O, x, y).
< le mouvement est plan dans un champ uniforme.

Equation de la trajectoire

Pour obtenir I’équation de la trajectoire z(y) du ballon, on isole le temps t de x(t) et on reporte I'expression de t dans y(t) :
y
vocosa

y(t) = vycosa -t alorst =

X

Soit y(x) = —%g ( )2 + vysina - (

vocosa vocosa)

sina . s .
Avec tana = osa eten 5|mpI|f|ant, on peut ecrire :

x2

}’(x)=—%g' + x - tana

v3-cos?a
Interprétation :

U, = Vox = Vo €OS & = constante alors le mouvement sur I'axe Ox est uniforme.

ay(t) = - g alors le mouvement sur I’axe Oy est uniformément varié

(ralenti dans la phase de montée du ballon, puis accéléré dans la phase de descente).
L’équation de la trajectoire est du type : y(x)= Ax? + Bx

La trajectoire est donc une parabole.

Pour montrer que le mouvement est plan, il suffirait de rajouter a chaque ligne de calcul une troisieme coordonnée :
a,(t) =0,v,(t) =0etz(t)=0
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Etude de différentes conditions initiales

Donner dans chaque cas les valeurs des constantes Ci, C;, Cz et C4

Exemple 1
2. CHUTE DE LA BILLE

La bille quitte a la date t = 0 le plan en C avec une vitesse ve égale a 5,0 m.s” et de direction horizontale.

A Y
- Schéma non i I'échelle
Ve Coordonnées des points en méires;
A Av A ay av s Sl v itaires: 1 et |
C vecteurs unitaires: [ er J
D0
C(050,05)
E (025;0)
F (0,50 ; 0)
G(0,75:0)
J } I} Il »
D T T T > X
+ Trou E Trou F Trou G

Exemple 2

Figure 1.
Tir a trébuchet

Sol X

Exemple 3
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Exemple 6 Exemple 7

2. La montée du tremplin.

Le motard aborde le tremplin au point B, avec une vitesse de 160 km.h™' et maintient cette
vitesse jusqu'au point C. Le repére d'étude (O, i,k ) est indiqué sur la figure 4.
Le tremplin est incliné d'un angle o = 27°par rapport a I'horizontale.

Z

Objet abandonné dans le champ de pesanteur

—

e~
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Exercice d’application : Roméo et Juliette.

A
@ A chacun son rythme P
Raisonner; calculer.

Cet exercice est proposé a deux niveaux de difficulté.
Dans un premier temps, essayer de résoudre |'exercice
de niveau 2. En cas de difficultés, passer au niveau 1.

La nuit tombée, Roméo se tient a une distance d de la
maison de Juliette. Il lance un caillou de masse m vers sa
fenétre de hauteur ¢ et qui est située a la hauteur H du
sol. La pierre quitte la main de Roméo avec une vitesse
initiale, de valeur v,, faisant un angle o par rapport & I'ho-
rizontale. A cet instant, elle se trouve a h = 2,0 m du sol.
L'origine du repére d’espace est prise au niveau du sol, a
I'endroit ol 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-s2,

Données:d=20m;€=10m; H=45m; o= 60°
Niveau 2 (énoncé compact)

La valeur de la vitesse initiale est v, = 10 m-s~'. Dans
I'hypothése ol la pierre est en chute libre, atteindra-
t-elle la fenétre de Juliette ?

Niveau 1 (énoncé détaillé)

1. Schématiser la situation.

2. Dans |'hypothése ol la pierre est en chute libre, déter-
miner son vecteur accélération dans un référentiel ter-
restre en appliquant la deuxiéme loi de Newton.

3. Montrer que les équations horaires du mouvement de
la pierre sont :
“x{t) =v,-cosa-t
1
{y(t) - g t?+ v sina-t+h
4. En déduire |'équation de la trajectoire de la pierre.

5. Roméo lance la pierre avec une vitesse initiale de
valeur v, égale a 10 m-s~!. La pierre atteindra-t-elle la
fenétre de Juliette?

Exercices de méthodes :

Détermination de la distance a laquelle le ballon va retoucher le sol (portée).

x2

Méthode : Il faut résoudre I'équation 0 = —%g . + x - tana

v3-cos?a
Astuce : factoriser x.

Montrer que I’'angle de tir permettant d’obtenir la plus longue portée est 45 °
Rappel trigonométrique : 2 sina cosa = sin2«a

Détermination de la hauteur atteinte par le ballon (fleche).

Méthode : Il faut utiliser le fait que la vitesse vy(t) = —gt + vysina est nulle au sommet de la trajectoire.
On détermine ainsi la date a laquelle le ballon atteint le sommet de la trajectoire.

Il suffira ensuite de remplacer cette valeur dans I'équation y(t) = — %gt2 + vysina - t
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