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MOUVEMENT D'UN PROJECTILE

Leé
i
[?ANS LE CHAMP DE PESANTEUR in
11 Qu'est-ce qu'une chute libre ? )
Lorsqu'un objet est en mouvement sous la seule action de son poids, on 0
dit qu'il est en chute libre
Lorsqu'un objet est lancé dans I'air, il est soumis en plus de son poids :
- a la résistance de l'air ; E
- a la poussée d'Archiméde.
La résistance de I'air dépend de plusieurs facteurs . en particulier de
la forme de I'objet et de sa vitesse .
La poussée d'Archiméde est une force verticale orientée vers !e.ha:fl
et dont l'intensité est égale au poids de I'air déplacé. Lorsqu'on étudie
le mouvement dans 'air d'un objet dense el de forme ramassée (objel ]
aérodynamigue ) sur des distances relativement courfes , nous pourrons
assimiler ce mowvement @ un mowvement de chute libre . ' 4-2: Chronophotographie g, F
Sauf indications contraires, nous supposerons que le mouvement d'un  deux billes en chute libre. ]
projectile dans Iair est un mouvement de chute libre . La premiére est lachée sans
.2 Chute libre : trajectoire parabolique . vitsse, le deioibme estlanck
o Objectif

Nous nous proposons d'étudier icile mouvement d'un projectile
lancé dans I'air d'un point O avec une vitesse V, . L'angle de

tir c'est-a-dire I'angle que fait le vecleur V, avecleplan

horizontal est a. Des observations courantes laissent penser
que la trajectoire d'un tel projectile est parabolique.

- Lorsque vous lancez un caillou dans l'air avec uné certaine
vitesse, elle décrit apparemment si la résistance de l'air est faible
une trajectoire parabolique.

- Les gouttes qui jaillissent d'une fontaine semblent décrire une
trajectoire parabolique.

Nous allons faire l'étude du mouvement du centre d'inertie d'un

solide lancé d'un point O de I'espace avec une vitesse ?o sous
unangle a.
« Accélération.

Le projectile est soumis uniquement & son poids P=mg.

Si ac est l'accélération du centre dinertie du projectile, le
théoréme du centre d'inertie nous permet d'écrire
F=m,aa =] m.g = mac = EG=§
Le vecteur accélération du mouvement du projectile est
constant et égal au vecteur champ de pesanteur du lieu,

« Equations horaires

Etudions le mouvement du projectile dans le repére .(O,?,}',E)) du

oire®

référentiel terrestre supposé galiléen. 4/3-Jet d'eau: latrgjec
yy est ver?ii. chaque goutle est parabol
x'x est horizontal, orthogonal .3 y'y, situé dans le méme plan

vertical que le vecteur vitesse Vo.

Zz est perpendiculaire au plan défini par xx et y'y (voir
croquis).
Nous choisissons comme instant de date 0, l'instant ol le

projectile est lancé avec la vitesse V_o .
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Les coordonnées du_Vecteur-position initial et du vecteur vitesse
initiale sont respectivement :

x(0) =0 Vor= V,.cosa
Eﬂ }.(0)=0 vo V0y= V,,.sina
20)=0 Vo:=0
Exprimons les coordonnées du vecteur accélération.
a,=0
- _dV.
ac=—r 977 8
a, =0

Nous pouvons donc écrire: g.= g

par intégration, nous obtenons les coordonnées du vecleur}

vitesse instantanée et du vecteur position OG . :
V= gt+Vo
-O_G.:';_Erz +f7.0.‘ +b-§'0

Si -\7,,;':91\’1 sont les coordonnés du vecteur vilessei;‘

instantanée ; x,y et z les coordonnées du vecteur-position‘l‘
instantanée, nous aurons : i

V; =V, .cosa (1) (3)

X=V,.cosat

L
B

b0
45

P

WV, =—gt+V,.sina (2) 0G <y=- ;—gt’ +V, sina t (4)

V.=0

» Equation de la trajectoire.
Nous pouvons déterminer I'équation de la trajectoire du centre
dinertie du projectile f(x, y ) = 0 en éliminant t entre les

équations (3) et (4).

z=0

X
) f= ———
La relation (3) donne VO.COSC(

Remplagons dans I'éguation (4) , nous tirons aprés arrangement
_ g sina

y=- +
2Vicos’a cosa

x (5):La trajectoire est plane, c'est

une parabole située dans le plan définl par x’x et y'y.

* Quelques caractéristiques de la trajectoire
a) PORTEE

Soit A le paint ol la trajectoire recoupe le plan horizontal passant
par le point de lancement O. La distance OA est appelée
quelquefois portée. Elle correspond ici & I'abscisse du point A.
Reprenons I'équation de la trajectoire et faisons y = 0.
I 2, sina

Wlicosa”  cosa

g sina
= X4 =0
[ Wlrlcosla cosa

x=0

0= -—u©~

sin _

X+ N

a = angle de tir ;

Vo = vilesse initiale

Distance OA = portée ;
distance S'S = fléche.
Remarque : Au moment ot le
projectile passe par le sommet
de sa trajecloire, sa vitesse
n’est pas nulle : le vecteur
vilesse qui est langen! au
sommet a la trajectoire est
horizontal ; ¢’est donc la
composante du vecteur vitesse
suivant I'axe vertical y'y qui est
nulle .
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Les coordonnées du vecteur-position Initial e ‘ P o e o
initiale sont respectivement ; t du vecteur vitesse | A

X(0) =0 Vo= Vo.cosa

f N s
— v b i‘ -
0Ge < )0)=0 Vo) Vo=V, sina | j "_ﬁ’,-—)

i |

2(0) =0 -\?q: =0 ! -: i X
Exprimons les coordonnées du vecleur accélération. ] -
a,=0 7 g
by l‘ .
Y\ _ e et -
ag=—) a,=-g¢ peI
dt I Ay
a":O i 3 S i ":

Nous pouvons donc écrire : a = g 7 ' Vs ,
pPar intégration, nous obtenons les coordonnées du vecleuri G '
vitesse instantanée et du vecteur position OG.. 877 E :

V= gt+¥o il l: 1}

DG=—gt* +Vot +0C ! 1

06=%gr’ +Vot +0Go : |

= - e |
Si V.V, etV,sont les coordonnés du vecteur vitesse i 1
instantanée ; x,y et z les coordonnées du vecteur-position a ::s o
inslantanée, nous aurons : o S : _ > |

v {0k s s S0 8 :__l

Vs =V,.cosa (1) X=V,.cosat (3) |Bids St oo i Tt e
- )= . — ; . LR it =
V Vy =_gt+ vo Sina (2) OG Yy =- -"gt: +VD sinat (4) o =ang!e de tir ;!

1 2 Vo = vitesse initiale

V:=0 z2=0 Distance OA = portée ;

« Equation de la trajectoire. distance S'S = fléche.

: . e : tou le
Nous pouvons déterminer I'équation de la trajectoire du centre %a'ﬁ::;z:’f: sommet
d'inertie du projectiie f(x, y ) =0 en éliminantt enlre les proj

. de sa trajecloire, sa vitesse

équations (3) et (4). n'est pas nulle : le vecteur
X . .
La relation (3) donne t= V cosa vifesse . qui est fangent au
0.cosa sommel a la Irajectoire est
. . ) horizontal ; ¢'est donc la

Remplagcons dans I'équation (4) , nous tirons aprés arrangement composante du vecteur vitesse
y=- - B . + sina X (5) ‘La 1ralectolre est pIane. c'est Suivant ”a.re ver“’ca!y’y q“f est

2Vycos"a cosa nulle ,
une parabole située dans le plan définl par x'x et y'y.

¢ Quelques caractéristiques de la trajectoire
a) PORTEE
Soit A le point ot la trajectoire recoupe le plan horizontal passant
par le point de lancement O. La distance OA est appelée
quelquefois portée. Elle correspond ici & I'abscisse du point A,
Repranunsléquahon de la trajectoire et faisons y = 0.
g zlsma _
ZF’I,’cos‘ax 'cos&'quo

g sina
x[ Wicosa gl l
o COS" @ cosx

sing
X0~ zg T— X+ =0
W cos*a cose
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2, cosa.sina _ ¥, sin2a
g

Pour une vitesse donnéeV, , la portée dé

Cette portée est maximale lorsque

xto_"'.‘l}:

pend de I'angle de tir a

a 4 n
sin2a=1= 2a=— oa=— .
a 5 a 1

Pour ¢ < Z_ le projecile « ne mante pas haut etne vas pas
4

loin » . ) K]

Pour ” .4 <X, le projectile « monte haut mais ne va pas loin ».

b) FLECHE |
Soit S le point le plus élevé atteint par le projectile.

En'S le vecteur vitesse instantanée Vs qui est tangent @ 13 &/6-Sous quel angle Yocty 4
| trajectoire est horizontal (c'est-a-dire paralléle a l'axe des “\illancer le « poids » pourl,

abscisses x'x). Nous avons alors =gt + V,.sina =0. projeter le plus loin possiyy,
Ce quinousdonne ladate t; de passage du projectie enS:
l: ; ts = V° sin a )

g -
Remplagons s par sa  valeur  dans f'équal:pn (4):

ll . 2 . 2 .2
' V, V. sin“e
'_ y,:-i(%sma] +V,sina{ °s:mJ= 9

: 2 g 2g
' c) Parabole de_sécurité
| Pour une vitesse initiale V, imposée, un point P(x,,y,)du plan
de la trajectoire ne peut élre touché par le projectile que si ses
coordonnées vérifient I'équation de [a trajectoire.

g 2 Sina
Wicosta ’ Veosa !

_g(l+tan’q)

2 X, 4 tanax, -y, =0
0

donnée, la portée varie v
2 l'angle de tir.
- y’] = D

~£22 g + x, tana + | -5
2;{0! P 2,/03

Pour unangle de tir & donné, la condition précédente n'est

satisfaite que si I'équation ci-dessus admet une solulion, c'est-a- {77 "

dire sile discriminant est positif ou nul. Y A e

2 2 RIS RN S
Les calculs donnent y, < —EXe Yo 3 B 1
2V} 2g Al Bl -
2 g2 P
-—H [+ ] - > {
= +-=2 . Tor e e P * Parabole
2V, 2 estIquation d'une parabole qui coupe I'axe des | g " e S dc'sz'curin‘

y

2 *re,,

3 v,
abscisses P tel que OP=-2 gt
q p etl'axe des ordonnées en S tel que

RA s
== ._
| 4/8- parabole de shreté
-

os'

-
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Ceto pnmholu onl appolbn pataboln o &Gl Lo point P no
wout Blre atteint que Bl so ouve b Pintbriour de cottn patabolo

I
qui anveloppe touts lots ajoctolron qua gonmet do haliser V.,

Un éléve lance un calltow d'un polnt A situé an Ve
frohviéme élage d'un lmmeuble, Le point A est >
situd & une hautenr b= 20m du sol supposé ) A Yiu < 4
Jrlzontal. La vitesye du calllom & U'lnstant o 1l B
ﬂ:’ lancé est de 20 mls, Uangle de Hr est de 307, _..mL_ T T A RN WY
J.) Ecrire les équations horaires du mouvement v = 17,320
du caillou suppasé ponctuel . y=-5¢+10.1
2.) Ecrire I"équation de lu trajectolre du calllon 5 ) L y =- 167.00°8 + 0.57%

20 = -20=-1.67.107% + 057X

3.) Le caillou touche le .m_&' enun point B, Trouver 3-) Au'soly
la distance dc, Bala ver "";"!“"fd” 1’”’1‘}" A [ La résolution de I'équation de
4.) Trouver ['altitude maximale alieinte pur le degré donne une solution physique Xa =

de I'équation du second
573 m.

calllou . X, )
§-) Calculer le temps mis par le calllou entre A 4-) h=25m, 5)i= ]_‘5_3-2- =332 s.
ﬂ B . L et
l';o &
APPLICATION 2 Réponses 4
Un avion vole horizontalement & une altitude de 1-) x =200 )
$00 m avec une vitesse constunte de 720 km/h, =50—Z=12510""
[l ldche une bombe au passage par la verticale 2-) Au sol Zp =500
d"un point B au sl supposé horizontal., 500 =1.25.10 "%
J-) Etablir I'équation cartésienne de la lrajectoire e x,=2000m. sol
du centre de gravité de la bombe . 3.)Le théoréme de .*'énergie_ 7.
2.) A quelle distance du point B la bombe éclate-  cinérique appligué a la bomi
t-¢lle au sol ? entre l'instant ol elle est
3.) Calculer la vitesse de la bombe aumomentod  lichée et l'instant oi elle ]
elle touche le sol . arrive au sol donne Vs’ - Vo' = 2828
Va=2R2.R m/s
Solution
Un ob;a&fsfﬂgﬂao" 3 1-) L'application du TEC entre :
une masse ponciuelle Vinstant oii le solide part de : i
est laché sa:fs vilesse A A et l'instant oit il passe en B \B'
en un point A d'un plan « donne Q @
incliné. L'inclinaison B V, =28 AB.sinct = 5,86 mis. \ Vi
du plan est - & = 60°, 2-) a)Au moment ol le solide
la longueur du plan est - h c
AB =2m passe en B le vecteur vitesse V p ZV
I-) Calculer la vitesse J sol a méme direction que la ligne de plus grande

du solide au passage pente du plan incliné, Au-deld de B le solide est en
en B , on suppose que chute libre. L'application du TCI donne les
les  Jorces de équations horaires
Jrottement sont nulles . x=292t ;7=5P+5t
2-) Le point B est situé & une hauteur h =4 m L'équation de la trajectoire est donc
du sol horizontal 2=0,58¢ +1,7x.

a) Ecrire I'équation de la trajectoire du =h)—>h= 2

solide aprés passage en B . P tosh)~ = 0,38, +17x

b) L'objet atteint le sol en un point C .
Calculer la distance de C & la verticale du

point B .
- B

Scanned by CamScanner
Scanné avec CamScanner

Les calculs donnent x, =1,54m



https://v3.camscanner.com/user/download

- i —

re rectiligne
cd vnrtlcnlomnnt d'

. e e

1-3-Chute libre: {rajectol

Consldérons un projoctilo lan

un point O

‘ avec uno vitesso Vo

' « Accolération. L
oumls unlquement A son polds P=mg

! Le projectilo ostS
| Si i ostlaccolération du contro dinortlo du projoctllo, le
théordme du conlro d'lnertle nous pur_inol d'écriro |
-};=m.:1 o mg = e = a6=8

[Le vecteur accélération du mouvnmonl du
constant et égal au voctour champ do pesanteu

Equations horalres -
aclile dans 1@ repdre (O.i. ;,k) ilu

50
AL

4/9-Pour Galilée, la cf,

sans vilesse initiale e;: by

~._  particulier du :m:un-eme,,,Im ‘
solide sur un plan incling

Etudions le mouvement du pro)
galiléen.

référentiel terrestre supposé
est vertical .

x'x est horizontal, orthogonal 8 Y'Y sl

vertical que le vecteur vitesse Vj -

z'z esl perpandiculaira au plan définl par x'x et y

Nous choisissons comme instant de date 0, |

projectile est lancé avec la vitesse Vg .
Les cordonnées des vecteurs position et

ué dans le mame plan

y (voir croquis) -
'instant ol le \

vitesse initiale sont

respacﬁvament :
x(0) =0 Vo= 0
%< )0=0 Ve Vu=-Vo b
: L20=0 Va:=0 \o s
. Exprimons les coordonnées du vecteur accélération. ,""‘ S o
a =0 .
- d—
ac = I a, — -—g
a, =0

Nous pouvons donc écrire 1ac = g.
Par intégration, nous obtenons le vecteur vitesse instantanée et le

vecteur-position OG.
V= -;;t.+r"o
— - - —
0G =—ngz,+ Vﬁf + OGD
Si Vo,V eV,
y €LY, sont les coordonnées du vecteur vitesse

instantanée ; x
» x,y et z lescoo
instantanée, nous aurons rdonnées du vecteur position

=0 ) p

Vi
WY, =gt+vs 2) OG 3)

y=-L1
7ettt Vet (4)

z=0

La trajectoin
e du projecti
jectil =
Qranned hy Cam&eannar € estrectiliana criemms vo

-
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Le mouvement est unil’c_mnément retardé lorsque l'altitude du
projectile augmente, uniformément accéléré lorsque 'altitude diminue.

il APPLICATION 4

Une bille est lancée verticalement du sol & la
date t=0avec une vitesse initiale Vo=25 ns.
Ecrire I'équation horaire du mouvement de la

‘nonses

Z=-5r +25t

A quelle date la bille retorbe-t-elle au sol ? Z(t;) = 0= n=3s.

Quelle est alors sa vitesse ?

Equation horaire du mouvement :

Hauteur maximale atteinte :

bille.
Trouver "altitude maximale atteinte au-dessus hoae = 31,25 m
du sol. Date de retombée au sol =l

verticalement vers le haut & partir du point
O avec une vitesse Vi =8mls. Au méme instant
une bille bz est abandonnée sans vitesse
initiale d'un point A situé sur I'axe Oz et tel
que OA= Zy=10m. On néglige larésistance

2) En déduire la date de rencontre des billes .
3) Montrer que d’une maniére générale | la
rencontre des deux billes ne peut avoir lieu
que si la vitesse Vi de by est supérieure @ une
certaine valeur que l'on précisera.

Mais z1= -4.92 +Vit

APPLICATION 5 Solution ZA

En un lieu ot Uintensité de pesanteur est 1-) Origine de I'axe : point de lancement de bi- '
g=9.8051, on considére un axe Qz orienté Date 0 :date de lancement de bi. AL
positivement dans le sens ascendant. Equations horaires des mouvements '
A ladate 0,une bille by est lancée deby etby: Zi=-4.97 +81 '.
Z?: -4 ,9‘1 +f U :

2-) Aumoment dela rencontre Z1 =
498410 = - 4,98 +81—>1,=1,255.

3-) Soit Vi la vitesse initiale de by,
I"éguation horaire du mouveme

de l'ai{ . ' ) Z)= -497 +Vait(1)
1) Ecrire les équations horaires Zi(t) et Zo(1)  Equation horaire du mouvement de bz :
des deux billes . Zy=-4,92+10.(2).

Au moment de la rencontre Zy=Z2—> V) = 0

est définie pour
0S <10 05t 52,04

=7

o XI
—H

nt de by s'écri

Vi —— =49 mls
2.04

{.4. Qu'est-ce que la balistique ?

Balistigue : science traitant du déplacement d'un corps projeté dans
l'espace. D'une fagon générale, la balistique étudie les trajectoires des
projectiles tirés & partir de canons o d'armes 1égéres, le vol libre des
bombes et le vol propulsé des fusées.
Le déplacement d'un projectile, entre l'instant oit il est tiré et son impact sur
la cible, comprend trois phases distinctes, qui font l'objet des subdivisions de
la balistique :
- la balistique intérieure concerne le mouvement accéléré du projectile @
Uintérieur de la « bouche & feu » pendant le temps trés bref qui s'écoule
entre le début de la combustion de la charge et l'instant oit le projectile
sort du canon.
- la balistique extérieure, qui considére le déplacement du projectile entre le
moment oi il sort du canon et celui oit il arteint sa cible, le projectile est
alors soumis a son poids et & la résistance de l'air.
- la balistique terminale, qui traite des effets du projectile sur sa cible.
Le probléme simplifié revient a étudier le mouvement d’un projectile soumis
en plus de son poids @ la résistance supposée tangentielle de !'air
Jonction de la vitesse de translation.
S s 2 bt M
L b pesanteur et de la pression
?Lmt; spf‘lenque. de I'action des vents, de la dérivation du projectile
rajectoire réelle peut étre trés di S
ohtenue en ne'gligeanrf: résr'stau:: jglf:: fe s Hiecioire lhe'anq;;e
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Vigd
"".:I' ."r'.!

T TAm | _—

B A=y .rfr'-f',-_f"'

pren®
mo’®
Lax®
Lzxe’
L-axe 4
: axe>
64a82m 1514173 m V14-Cette image rerg,, L2 P2
Y13-Allures possibles de la majectoire d'une balle de golfdans I'air. i::::;:;:: m’h&m': . Lo TC
La trgiecioire réelle peut étre trés différente dela rrajectoire vitesse de 500 m/s. Coy ' vec
théorigue obterue en régligeant la résistance de lair. perturbations om é Le
Elle présente ceriaines propriétés : photographiées sous ay V&<
o Lavitesse horizontale toujours décroissante décroit d'autant  rayonnement de lwniz,, Pl 1g ch@'
plus repidement que le coefficient balistique du projectile est  €n unlemps d'expositipn P >
grand(le  coefficient balistique est fonction du poids du 1 nanoseconde. Chos!
projeciile, de sa forme ei de ses dimensions). arrive
o Aux points sirués dans le méme plan horizontal, on a pour la posiie
brancke ascendante une plus grande valeur numérique de la
composante verticale de la vitesse . B
o Langle de chute est plus grand que I'angle de tir . a
o Lavirtesse de chute est plus faible que la vitesse initiale.
Les expériences de balistique extérieure s 'effectuent normalement dans
des champs expérimentaux de tir (appelés polygones) et équipés de fagon .
adéquate. Ce sont des pohgones bien plus vastes (élendues désertiques .
ou océaniques) qui servent aux expériences de balistique spatiale a=-
relative aux mouvements des missiles, dans I'armosphére, puis hors de En ter
I'armosphére . )

Lorsque le missile échappe a la poussée du réacteur il se comporte
comme un projectile animé d'une vitesse initiale el qui suit une
trajectoire conditionnée par la résistance de 'air . .
Le tir d'artillerie et le lancement d'un missile présentent d'étroites a<

analogies dans la mesure oit le missile quand il a échappé a la poussée
du réacteur, se comporte de la méme maniére que le projectile animé
d'une vitesse initiale et soumis @ son poids et alarésisiancede l'air. - o \

MOUVEMENT D'UNE PARTICULE DANS 4
UN CHAMP ELECTRIQUE UNIFORME | g =

2 -1 - Champ transversal e e R I Late
. Oh]egtﬂ lt = koo, “tyy

. ] 1 ik
Une particule de masse m, de charge q pénétre en O avec une | ’B %

vitesse Vo dans le champ électrique uniforme régnant entre les /
armatures A et B d'un condensateur. 415

Le vecteur champ électrique E est supposé ici vertical, la

L
.
e e

longueur du champ est £
Nous nous proposons de déterminer les caractéristiques du

mouvement de la particule .Nous supposons ici :

-que la charge q est négative et qu'elle se déplace dans le vide ;

- que le poids de la particule est négligeable devant Ila force
électrique ; :
- que le vecteur vitesse initiale est horizontal ( voir croquis ).

T T T e

TS
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._....—-'._-.—__

. Vecteur accélération ____ !
prenons comme Systéme la particule. Nous étudions son i?’fpg&;r' '
mouvement dans le repére terestre (O.E.j.k) supposé galiléen. . Insegh 1 THOMTIN |

s [ £ selom |

L'axe y'y est vertical el passe par e point O, emst | WP e |
‘ v loguelle les rayoms o7

Laxexx esl horizontal et a méme support que le vecteur V. a?: sont cnnstituts 22 |

regatres |

L'axe 22 est perpendiculaire au plan défini par les deux autres pm:m-mg churgex:
ment (particules g4

(o i F=qgE baptivera  plus
La particule estsoumise la force électrostatique F =qE. Stone  Stursy WP~

Jurn

tard électroms). .
4 1297 : JJ Thomim démrntre

Le TCI permetd'écrire : F=ma &>qE=ma - a == L cpiriences ‘ﬁ’”"g
ian 2 . " . e de tely électrons pess
Le vecteur accélération a est constant, il est ici de sens contraire g:e gt e vt b

au vecteur champ électrique E puisque nous avons supposé que | awmes ; l'atome 2232 d'ire

|a charge q était négalive. insécable.

« Conditions initiales 19006 - Errest PL Wﬂ’f??ﬁ

Choisissons comme instant de date 0, l'instant o la particule déconrire Lo noy GHTETEE
1919 : Ernest Putrerford

gmive en O. Les vecteurs accélération , vitesse initiale et
décorre le proton (commz

ition initiale ont pour coordonnées #
position f'ltl_a eont pou " éint le rogyau de | Tidrozera).
%= Vo, =V, x, =0 L’électron a ume ma222
n . qlE V. v Ry m.=9,1.10" bz et une charg?
a a = Vo Vo, =0 oM, Yo =0 nézative ézale en valeur
- Vo =0 z,=0 absolue a la charge
a:= élémentaire.
+ Equations horaires Le protin a une masse
- gE VeatdV = 07 Lo aVuus il ™ =1,67.107 kg er wre
a:-;-—: constante — =at 0o — oM =Eal +Vot+0Mo charge e'gaieélachﬂge
: : éléememntaire .
En tenant :t:mpte des coordonnées écrites plus haut, nous tirons La charge f, ] s st
=0 (4% _ =1,6.10"C.
3, =—7=0 V===t () =V 3 | €
-l- dv lE =)= E —_ E
a{ 8, =d—;'-=1¢ 7 V,:d_y=li|_-: (2) OM y:ﬂtI 4
dt m d m m
- & o =0
=£_2=0 \V: =£=0 z

H t!

+ Equation de la trajectoire.
E

En éliminant t entre les équations (3) et (4), nous tirons y=2mv= x2 (5)
0

La trajectoire est une parabole située dans le plan défini par les axes x'x
elyy

P e e e oy

i A

T

o

AN

i > : A an7
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P

. Vecteur accélération
prenons comme Ssysteme la particule. Nous étudions son
mouvement dans le repére lerrestre (O,?J,E) supposé galiléen

L'axe Yy est vertical et passe par le point O.

L'axe X'x est horizontal et @ méme support que le vecteur V,
L'axe z'z est perpendiculaire au plan défini par les deux atftres
axes.

La particule estsoumise a la force électrostatique F =qE
2=3E

- m
Le vecteur accélération a est conslant, il est ici de sens contraire

Le TCI permet d'écire : F=ma ¢>qE=ma —

au vecteur champ électrique E puisque nous avo
lacharge q était négative. NS SUpposé que
+ Conditions initlales
Choisissons comme instant de date 0, l'nstant ou la parti
: ' cule
arive en D Les vecteurs accélération , vitesse initiaFrJe et
posilion initiale ont pour coordonnées

;: =0 v
Or =VU x =0
- — qlg — — - °
a< a, _JT Vo Xn, =0 oM J y,=0
2. =0 Ve =0 2,=0
« Equations horaires
- qFE 7T —
a:%: constante = V=at+}, - OM =-;-Et’+l-’at+(7ﬂu
En tenant compte des coordonnées écrites plus haut, nous tirons
r?.-:ﬁ—o (— dx
= a K‘"E= o () x=Vt (3)
=)= _dy_JgE ',;J— d
)5y _lE _by_[E. . 7 E
{7, HE o D=
- d*z = dz
E.-=—=0 r == z=0
\ " d? W dt 0

» Equation de la trajectoire.

ol

En éliminant t entre les équations (3) et (4), nous tirons Y=

2mV,}!

La trajectoire i
iy jécloire est une parabole située dans le plan défini par les axes x'x

—
r_‘ e A et s e v, o S

&)

B T T p—————
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L'ELECTRON ;

LE PROTON
1881 Joseph J. TIIOMSON
émet  I'hypothése selon
laguelle les rayons cathadi-
ques son! conslitués de
particules chargées négative-
ment (particules  que John
Stone Stoney baptisera plus

tard électrons).
1897 : JJ Thomson démonire

par des expériences directes
que de tels électrons peuvent
ére exiraits de tous les
atomes ; I’atome cesse d'étre
insécable .

1906 : Ernest RUTHERFORD
découvre le noyau atomigue.
1919 : Ernest Rutherford
découvre le proton (comme
étant le noyau de I"hydrogéne).
L’électron a une masse

me =9,1.10"" kg et une charge
négative égale en valeur
absolue a la charge
élémentaire.

Le proton a une masse

mp =1,67.107 kg et une
charge égale a la charge
élémentaire .

La charge élémentaire est

e =1,6.10" C.

X* (5)

B R T ————
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ire | nNAarrcLla e ™
rajecto ATHE '-
. Quelques proprl?‘ézhg:.l'a ;lelclr' ve icule sortdu champ| M MATIQu,
a) Durée du taiet dans18_€Fep que, 12 P21 Tiie ts - o 7
Si ¢ est lalongueur duc I arfive enS? , :
enun point S d'abscisse Xy =t - £ ar ¢ et exprimons 3 y = ax? ‘,* M
Dans I'équation (3) remplagons x P ‘,.'
i ;
=Vt tg=— A
X , die_S |'équation "'
b-) Coordonnées du oint de SO mplagons dans /a
Pour avoir l'ordonnée du point S ]-réequglion (4) t par fs. 4 E
de la trajectoire x par £ tiu dans 7o
|q|___E€ A ; "
Nous obtenons ¥s =5 <7 - o ar‘\tyl
: i cham
¢) Coordonnées du vecteur vitesse 2 la sortie_du e _{f_; "
Nous pouvons avoir les coordonnées du :ectﬁ}:-rd;'s Jations (1) 1
ari
la particule au moment oul elle passe en Sap On donne la parabole
et (2). d’équation y = a2,
= _dx_ v Soit (T) la tangente i I
V,=—=V () _
odt parabole au point A
dv llE [|qE ¢ d’abscisse x.
v, =}£=l'l_t5 = L,'H_V @ On démontre en
e v Mathématique que la
tangente a la parabole au
d) Déviation_de la particule point d'abscisse x; coge
La déviation est I'angle 8 que font entre eux les vecteurs l'axe xx en un point3
vitesses V, et Vg respectivement & F'entrée et & la sortie du d’abscisse 52,3_
R )
champ . Nous avons (voir croquis) tanf= ==
[Veo] ™%
Remarque
T Nous pouvons retrouver la déviation en exprimant —
simpiement la valeur absolue du coefficient directeur de Déflexion électrostatigre:
la tangente & la trajectoire au point d'abscisse x={ . résultat de Iaction d'un cho%?

-Nous pouvons trouver la vitesse de la Pparticule au passage électrique E ( généralement

;:; ’f er; app:'iqu;mr le théoréme  de I'énergie cinétique ala uniforme) sur un faisce®
icule entre instant ot elle pénétre dans le : s dle Vilest
Vinstant ot elle sort dy champ champ et particules chargees GeV'_" |

:’la?ifiﬂ:x:lc:rnécra : ?o non colinéaire m'ffwi :
. N a une distance Movion électrost
electrique. A la sortie dy champ élecg- du centre du champ La déflexion éleciros

i ' d'un Jo&°
particule devient rectiligne °fique, le mouvement de la Pef'mef_f analyse @V et
rEJ_I.Ie. La particule se géplaCe“Ff:m:ﬁt la force électrique étant de particules qu! d{ewm.;.
Vs etva heurter récran en '

la direction du vecteur | Par leurs masses. S
constitue la déflexion.

I3 . !
charges électriques; %
leurs vitesses .

un point K. |5 distance O'K

Nous avons OK=D.tang - _]?_|f_l_|_15ifi
mv,!

sion entre |eg ar
mature .
NOUS avons U, = Ed SAetB,d Ia distance

mV,’d

SiUss est la ten
qui les sépare,
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) 2.2+ Champ longitidunal
: quune P atticule électrique de charge q péndtre dans un A s B
i .oue uniforme  E sans vi - <&
i mp électnay ans vilesse ou avec une vitesse | E
i =, meme direction que E, on peut montrer P T/ - >
# vement est rectiligne uniformément varié. M e Tog X
g'}”‘;a, axemple un électron péndtre en O dans le champ |
seckique E régnant enlre les armatures A et B dun :
Jensateur avec une vitesse Vo de méme direction que E,on - 4/19-
gyt montrer €n appliquant le théoréme du centre d'inertie que sa
t‘p'ajeclﬂife est rectiigne uniformément varié d'accélération
. qF
a=
ga vilesse ala sortie du champ est V telle que
Lavi- %’"Vo’ =qUss
? est lacharge de la particule, m sa masse et Uag la tension
entre €S armatures A et B (Voir croquis).
_ APPLICATION 6 ,
Un condensaleur plan est formé de deux plagues ' A 8
méralligues paralléles rectangulaires horizontales _" E
de longueur ¢ el séparées par une distance d. o’
ammm - gu=-

| On raisonnera dans le repére R{O,T,},E)
constitué d’un triédre direct orthonormé . Le
ppfnro est équidistant des deux plaques .

Un faisceau homocinétique de protons , émis en
C sans vitesse est accéléré entre les points C et D

situés dans le plan (O, 1,]). 1l pénérre en O

' dans un champ électrigue uniforme E avec une 2lU
T V= -|—‘°J= 4,47.10°m/s

vitesse Vo formant un angle & avec le vecteur 1
1) Aprés avoir indiqué en le justifiant le signe de 2-) Les protons sont repoussés par A et attirés par B

la tension Uco , calculer la vitesse Vo de
+Uas est dTasirff. Le TCI s'écrit F=eE=ma

|

i pénétration dans le champ électrigue .
On dannelUml =1000V; » a:=0 - Vo =Vpcosa
' ay= - Vo, =Vsina

masse du proton m =1,6.10% kg . ; et
charge élémentaire e = 1,6.10” C. m
i 2) Indiquer en le justifiant le signe de la tension V, cosa — (x=V.cosazs
Uss tel que le faisceau de protons puisse passer v £ oM o
par le point 0" (¢ , 0,0). Z& t+Vsina y=—2E 2oV sinaz
m 2m 0

Donner I'équation de la trajectoire des protons

‘dans le repére (O, ;,] ). enfonctionde Ups ; En éliminant t, on tire

2
X +tanax avec

. Ueo,a et d. Quelle est la nature du mouvement  y=——————
; d‘-'Pm{trm‘ ? Calculer la valeur numérique de 2m VL: cos’ ¢t
Uss qui permer de réaliser la sortie en O' pour , U
3“ =30° ¢ =20cm ; d = 7em. mVo =2eUcp et E=—22
) Dans le cas ot Ups a la val écédente ‘
AB a valeur precedenle , La valeur de Uss est obtenue en.remp,lacanr duis

M‘”f“'-'”f a quelle distance minimale du plateau
0'5:'“3 ieur passe le faisceau de protons .

1 gligera le poids des protons devant les
orees électrigues .

I"équation de la trajectoire y par O et x par {
g :
3-) dumin = 5 Ys( ¥s est obtenu en remplagant dans

1) .
TEC . AEC ""Uco >0-+U,, >0 I'équation de la trajectoire x par —£- )
%
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3 APPLICATIONS

3-1-Canon 3 ispositi
On appelle génaérgllgggr?t'gnon 3 électrons tout dispositif
susceptible de produire un faisceau d'électrons. On trouve
des canons & électrons dans les oscilloscopes el dans les
lubes de récepteurs de télévision. Le canon est mpsumé
d'un tube transparent qui renferme un gaz sous faible
Pression. 1l renferme un filament F qui, parcouru par un
Courant électrique permet de chauffer une cathode C
-Celle-ci chauffée émet des électrons (effet
thenmélectrcnique]. . i

Le faisceau est focalisé par une anode cylindrique Ay et
accéléré par une tension établie entre la cathode et une
anode A. Dans les laboratoires scolaires, on trouve des
canons 3 électrons qui permettent de visualiser la
trajectoire des électrons : le choc des électrons sur les

molécules gazeuses contenues dans le tube provoque leur 4120-Canon & électrons ;
ionisation, il en résulte une luminescence qui rend visible d’éﬂenof;l drf €lectrons par 4y
la trajectoire des électrons . champ électrique fransversq,

3-2- Oscilloscope cathodique
Griledeconudle — . Concemraion P49

ETNVGRRET R A T . 5 \ _ &
Y Y

émission accélération amplification réception

Un oscilloscope est un appareil qui utilise I'émission
thermoélectrique el la déviation électrique d'un faisceau . . . e -
d'électrons. :
Il comprend essentiellement un tube cathodique, un |
ensemble d'amplification, un systtme de synchronisation et
des alimentations,
* TUBE CATHODIQUE
Un tube cathodique est constitué d'un tube de veme dans
lequel régne un vide trés poussé (de I'ordre de
1,3.10% pascal). Il contient un canon & électrons, un systéme
de déviation du faisceau d'électrons et un écran.
Le canon a électrons comprend :
- une cathode chauffée indirectement par un filament
(émission d'électrons par effet thermoélectrique).Le potentiel
de la cathode sera pris conventionnellement égal 4 0 ;
- le Wehnelt: (électrode cylindrique appelée aussi grille)
porté & un potentiel négatif réglable. Le wehnelt concentre
Leé t:’_a:|sceau d'électrons 2 la sortje de la cathode et regle le
i;

- les anodes de forme Cylindrique servent 3 -
du faisceay eta son acce'léraﬁ?)n. la concentration

e T ——
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