= Enseignement spécifique, p. 128

Mouvements

PARTIE 2

et quantité de mouvement

Le programme

Notions et contenus

Compétences attendues

vecteurs position, vitesse et accélération.
- Référentiel galiléen.
- Principe d'inertie.

- Description du mouvement d’un point au cours du temps :

- Conservation de la quantité de mouvement d’un systeme isolé.

- Choisir un référentiel d'étude.

- Définir et reconnaitre des mouvements (rectiligne uniforme,
rectiligne uniformément varié, circulaire uniforme, circulaire
non uniforme) et donner dans chaque cas les caractéristiques
du vecteur accélération.

- Définir la quantité de mouvement p d’un point matériel.

Les compétences a acquérir dans la séquence

1. Choisir un référentiel d'étude.

2. Définir, reconnaitre et caractériser des mouve-
ments dans un référentiel d'étude.

3. Définir la quantité de mouvement, connaitre et
exploiter le principe d'inertie.

Evaluation diagnostique

SITUATION 1

La notion de référentiel, abordée en classe de Seconde,
amontré que son choix est capital pour I'étude du mou-
vement, car la vitesse et la trajectoire dépendent du réfé-
rentiel d’étude. Ici, la vitesse du dragster est modifiée
dans le référentiel route, qui est référentiel terrestre. Le
mouvement du véhicule est rectiligne ralenti puisque
la vitesse va diminuer et que I'on suppose que la tra-
jectoire est en ligne droite.

Cette notion de référentiel est introduite dans I'acti-
vité 1 puis nous abordons dans l'activité 3 ce qu’est
un référentiel galiléen afin de pouvoir travailler sur les
lois de Newton.

p. 128

SITUATION 2

Le vecteur vitesse est constant si sa valeur, son sens et
sa direction ne varient pas. Dans le cas d'un mouve-
ment circulaire uniforme, seule la valeur de la vitesse
est constante, le vecteur vitesse lui ne I'est pas.

Le vecteur vitesse est utilisé dans I'activité 2 afin de
rappeler quelques types de mouvement et de montrer
le lien entre les grandeurs vectorielles vitesse et accé-
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|ération. L'activité 4 montre l'influence de la masse,
ou inertie, sur le mouvement et sur le vecteur vitesse
d'un point, et permet d'introduire la grandeur vecto-
rielle quantité de mouvement.

SITUATION 3

En I'absence de frottements, puisque dans le vide,
cette sonde se déplace a cette vitesse sans I'action de
ses moteurs. Ceux-ci ne sont utilisés que pour modifier
trés sensiblement sa trajectoire au voisinage d'une pla-
nete. On retrouve ici le principe d'inertie, qui est utilisé
dans les activités 3 et 4 pour définir le référentiel gali-
|éen et introduire la quantité de mouvement.

ACTIVITES

ACTIVITE 1

Le bon référentiel p. 130

1. Clest un solide par rapport auquel on étudie le mou-
vement.

2. a. La personne qui se déplace dans I'avion.

b. Sa vitesse est modifiée, puisque selon le référentiel
elle vaut 5 km - h="; 905 km - h~" ou 30 km - s~

c. Le premier référentiel est le sol de I'avion, le deuxiéme
le sol terrestre (référentiel terrestre), le troisieme est un
référentiel lié a la surface du Soleil, il est plus juste de
parler en fait de référentiel héliocentrique que de réfé-
rentiel « solaire » car le référentiel qui sert a I'étude de
tels mouvements est lié au centre du Soleil et pas a sa
surface.
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3. a. Elle est de 900 + 5 km - h~, tout dépend du sens
dans lequel la personne se déplace avec sa tasse de thé
dans l'avion.
b. Le périmétre de l'orbite terrestre est :

2nR =21 X 150 X 106=9,42 x 108 km.
Il correspond a la distance parcourue en un an, soit :

3,15x 107 s.

La vitesse estdoncv=9,42x108/(3,15x 107) =30 km - s~".

4. a. Une balle que l'on fait rebondir dans I'avion.
b. Le référentiel avion et le référentiel terrestre.

5. La trajectoire de la balle est modifiée.

6. Trajectoire et vitesse, qui caractérisent le mouve-
ment, sont différentes d'un référentiel a l'autre. Il faut
donc toujours préciser quel est le référentiel d'étude.

ACTIVITE 2

Looping et accélération p. 131

1. a.etb. Pour obtenir la trajectoire, il faut relier les points.
Les points 0 a 10 sont alignés, la trajectoire est rectiligne.
Des points 11 a 20, la trajectoire s'incurve, elle est cur-
viligne. Elle se termine des points 21 a 29 par une por-
tion de cercle, elle est alors circulaire.

2. a. Le vecteur vitesse est dans le sens du mouvement
et il a pour direction la tangente a la trajectoire.

b. Des points 0 a 6, le vecteur vitesse augmente, le
mouvement est rectiligne accéléré. Jusqu'au point 10,
ce vecteur est constant, le mouvement est rectiligne
uniforme. Des points 11 a 20, le vecteur vitesse aug-
mente, le mouvement est curviligne accéléré. Il va
ensuite diminuer petit a petit, le mouvement devient
circulaire ralenti. Des points 22 a 25, la vitesse semble
constante, le mouvement est alors circulaire uniforme.

3. a. Le vecteur accélération diminue en grandeur
jusqu'au point 4, il est sur la trajectoire et dans le sens
du mouvement. Il devient nul par la suite.

b. Le vecteur accélération augmente jusqu'a la position
18. Il diminue ensuite, tout en restant toujours orienté
vers l'intérieur de la trajectoire.

L'angle formé entre les deux vecteurs est inférieur a 90°
quand le mobile accéleére, il devient égal a 90° si I'ac-
célération est constante et est supérieur a 90° quand
le systeme ralentit.

4. Les deux vecteurs vitesse et accélération permettent
par leur caractéristiques de décrire un mouvement. S'ils
sont colinéaires, la trajectoire est rectiligne, le sens du vec-
teur accélération par rapport au vecteur vitesse permet de
savoir sile mouvement est accéléré ou ralenti. Si le vecteur
accélération est nul, le mouvement est rectiligne uniforme.
Si les deux vecteurs ne sont pas colinéaires, le mouve-
ment est curviligne (ou circulaire). Langle alors formé
entre les deux vecteurs permet de savoir si le mouve-
ment est accéléré, uniforme ou ralenti.
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ACTIVITE 3
Référentiel et principe d'inertie p. 132
1. La balle suspendue.

2. a. Dans un référentiel lié a la voiture. On l'appellera
le référentiel voiture.

b. Par rapport a la route par exemple. C'est le référen-
tiel terrestre.

3. a. Al'aide du diagramme objets-actions, les actions
mécaniques s'exercant sur la balle sont I'action de la
Terre et I'action du fil.

—

F fil/balle

F Terre/balle

4. Dans le référentiel voiture, la balle estimmobile ; dans
le référentiel terrestre, elle est animée d’'un mouvement
rectiligne uniforme. Le principe d'inertie est donc véri-
fié dans ces deux référentiels, les actions mécaniques
qui s'exercent sur la balle se compensent.

5. Dans le référentiel voiture.
6. Les actions mécaniques sont les mémes, mais comme

le fil est incliné, le schéma des forces est le suivant :

/
/

—

Fﬁl/balle

Terre/balle

7. Non puisque les actions mécaniques ne se compen-
sent pas méme si la balle est au repos.

8. a. Lavitesse augmente de 90 km - h~"soit 25 m-s™!
en 10 secondes. La variation de vitesse est :
AV/At=25/10=2,5m-s2



Cette grandeur est l'accélération, le mouvement est
rectiligne uniformément accéléré puisque l'accéléra-
tion est constante pendant les 10 secondes.

b. Sile conducteur prend un virage a droite, la balle ira
a gauche.

Le mouvement de la voiture est circulaire uniforme car
a vitesse (en valeur) constante.

Comme précédemment, le principe d'inertie ne peut
étre appliqué ici, méme si la balle est au repos dans le
référentiel voiture, les actions mécaniques qui s'exer-
cent sur elle ne se compensent pas.

9. Dans notre exemple, la voiture, si elle tourne ou accé-
lére par rapport au référentiel terrestre, ne peut étre
utilisée comme référentiel pour appliquer le principe
d'inertie. En généralisant, on ne peut utiliser le principe
d‘inertie dans un référentiel qui tourne, ralentit ou accé-
lere par rapport a un référentiel ol le principe d'inertie
peut étre appliqué.

ACTIVITE 4
Mouvement, masse et vitesse p. 133

1. On commence les pesées par la balance de plus grande
portée pour connaitre I'ordre de grandeur des masses a
peser. On choisit ensuite la balance qui donnera la mesure
la plus précise. Les masses s'expriment m = Am.

2. a. Les mobiles sont animés d’'un mouvement recti-
ligne uniforme.

b. On peut appliquer le principe d'inertie aux mobiles
dans le référentiel terrestre. Le mouvement étant rec-
tiligne uniforme, les actions mécaniques qui s'exercent
sur eux se compensent, ces deux systémes sont pseudo-
isolés.

3. Sim, augmente, la vitesse v, augmente.

4. Les vecteurs vitesse sont sur la trajectoire et dans le
sens du mouvement mais leurs valeurs sont différentes.

5. Les vecteurs quantité de mouvement sont presque
identiques.

6. La vitesse du palet va augmenter si la masse de la
crosse augmente.

7. a. Avant et aprés le choc, le vecteur quantité de mou-
vement du systéme {crosse + palet} reste le méme.

b. Le vecteur quantité de mouvement d’un systéme au
repos ou animé d'un mouvement rectiligne uniforme
est constant, soit p = constante.

EXERCICES

COMPETENCE 1 : Choisir un référentiel d’étude
1 1.c

2. betc

3.aetd.

2 1. Le mobile est soumis a l'action de la Terre et a
I'action de la table sans frottement. Ces actions se com-
pensent.

2. Lenregistrement 1, car le centre d'inertie du mobile
est animé d'un mouvement rectiligne uniforme.

3. Le référentiel terrestre.

3 1.l estimmobile.

2. ll est circulaire uniforme. Il tourne dans le méme sens
et a la méme vitesse que la Terre.

4 1. Quand sa vitesse est stable.
2. Dans la méme phase du mouvement.

5 1. Dans le référentiel terrestre.

2. Son mouvement est approximativement circulaire
uniforme.

3. a. Il verrait la Terre tourner sur elle-méme.

b. Par analogie avec le référentiel terrestre, ce référen-
tiel est dit « lunaire ».

c. ll serait lié au centre de la Lune.

d. Il tournerait sur une durée égale a celle de la période
de rotation de la Lune sur elle-méme.

e. Oui, car la durée du mouvement est inférieure a sa
période de révolution.

6 Lanalemme

En prenant chaque semaine exactement a la méme heure
et au méme endroit la photo du Soleil pendant une année,
on obtient ce cliché.

La trajectoire laissée par le Soleil au cours d’une année
est appelée une analemme. Le déplacement apparent
du Soleil est causé par le mouvement de la Terre autour
du Soleil combinée avec l'inclinaison de I'axe de la Terre.

1. Quel est le référentiel d'étude choisi ici ?

Le référentiel terrestre.

2. Quand le Soleil apparait-il au point le plus haut de
I'analemme ?

Le Soleil est en haut de I'analemme en été.

3. Quel jour de I'année est-il lorsque le Soleil est au point
le plus bas de 'analemme ?

Il est dans la position la plus basse le jour du solstice
d’hiver.

COMPETENCE 2 : Définir, reconnaditre et caracté-

riser des mouvements dans un référentiel d'étude
7 1.b,cetd.

2. betd.

3. b.

4. b, cetd.
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8 1. Un repere d'espace orthonormé (O; x, y) et un
repére de temps.

2. Son vecteur position.

9 1. Elle augmente.
2. Il est rectiligne accéléré.

10 1.a.At=05x(0)=3x0+5=5m.
b. At=35x(3)=3x3+5=14m.

2. On peut calculer la vitesse moyenne entre t =3 s et
t=0s,ontrouve v=9/3=3m-s™'; ou poser l'expres-
sion du nombre dérivé v=dx/dt=3m-s".

3. Le mouvement est rectiligne puisque sur un axe et
uniforme car la vitesse est constante.

12 1. Les représentations @ et @ sont correctes. En
@, le vecteur vitesse n'est pas dans le sens du mouve-
ment. En @, le vecteur vitesse n'est pas sur la tangente
a la trajectoire et le vecteur accélération n'est pas vers
I'intérieur de la courbe.

2. Le mouvement @ est rectiligne ralenti, car les deux
vecteurs sont de sens opposés. En @), le mouvement
est circulaire accéléré puisque I'angle entre les deux
vecteurs est inférieur a 90°, le produit V- dest supé-
rieur a 0.

COMPETENCE 3 : Définir la quantité de mouve-
ment, connaitre et exploiter le principe d’inertie
13 1. Faux. Le vecteur peut changer de sens et/ou de
direction.

2, Vrai. Car E: m-v.

3. Faux. Ces deux grandeurs ne s'expriment pas dans
la méme unité.

4. Faux. Le systéme a la méme masse avant et apres le
saut. La vitesse devrait rester constante puisque le sys-
téme est pseudo-isolé (en réalité, elle diminue a cause
des frottements sur le sol).

5. Faux. Elle est soumise a des actions mécaniques gra-
vitationnelles qui ne se compensent pas.

14 1.p=950%x13,9=1,32x10*kg - m-s7".

2. p=1,67x10727 x 3,00 x 108
=501x10"2kg-m-s.

3.p=20%x1,0=20kg-m-s".

4. p=73x103x50=3,7x100kg-m-s7".

Le classement est: 2, 3, 1 et 4.

15 La quantité de mouvement

Un canon tire un obus de 35,0 kg vers une cible. Cet obus se
déplace avec une vitesse de 180 km - h™'. Calculer la quantité
de mouvement de l'obus exprimée dans une unité correcte.
p=m-v=350x(180/3,6)=1,75x103kg - m -s.
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17 1.et 2.

b. Aucune action
mécanique
si l'astéroide est loin
de tout astre.

d.

/livre —

—

piste/enfant F
perche/enfant

-

F Terre/enfant
Terre/livre

3. Le systéme b est isolé puisqu’il n'est soumis a
aucune action mécanique. Le systeme ¢ est pseudo-
isolé car les actions mécaniques se compensent
puisqu’il est au repos. Le systeme d est pseudo-isolé
car son mouvement est rectiligne uniforme, donc
d’aprés le principe d'inertie les actions mécaniques se
compensent. Le systéme a n'est ni isolé ni pseudo-isolé
car il freine et les actions mécaniques ne se compen-
sent pas.

4. Pour le systeme c qui est au repos, sa vitesse est nulle.

18 1. Tout objet persévére dans son état de repos ou
de mouvement rectiligne uniforme si les actions méca-
niques qui s'exercent sur lui se compensent ou s'il n'est
soumis a aucune action mécanique.

2. Pour le premier enregistrement.

3. La table est horizontale pour I'enregistrement 1, les
deux actions mécaniques qui s'exercent sur le mobile
se compensent. La table est inclinée pour l'enregistre-
ment 2, les forces ne se compensent pas et la vitesse
augmente.

4. |l est constant pour I'enregistrement 1, il augmente
en valeur pour le 2. Dans les deux cas, sa direction est
la trajectoire et son sens celui du mouvement.

19 1. Laction exercée par la Terre et l'action exercée
par la piste sur le skieur.

2. Oui car les deux actions semblent se compenser.
Dans ce cas par contre, cette représentation est incor-
recte car la vitesse du skieur augmente, son mouve-
ment n'est pas rectiligne uniforme.

3. Laction exercée par la piste sur le skieur est inclinée
vers la droite.



EXERCICES DE SYNTHESE
20 1. Le référentiel terrestre.

2. a. Rectiligne accéléré.
b. Rectiligne ralenti.

c. Circulaire accéléré.

d. Circulaire uniforme.

21 1. En metre par seconde, la vitesse varie de 0 a
27,8 m-s71. Laccélération esta=27,8/3,7=7,5m-s2.

2. lls ont méme sens : celui du mouvement, et méme
direction : la trajectoire.

3. Non, car son mouvement est rectiligne uniformé-
ment accéléré par rapport au référentiel terrestre.

22 @ correspond a @ ; ® correspond a © ; @ corres-
pond a @ ; @ correspond a @.

23 1. Dans le référentiel géocentrique.

2. v=rnd/durée d'un tour
=7 X2 X 3,84 % 108/(27,3 x 24 x 3 600)
=102x103m-s™.

3. et 4. Avec comme échelle : 1 cm pour 500 m - s,

5. a. Non car son mouvement est circulaire uniforme.
b. Elle se déplacerait selon un mouvement rectiligne
uniforme dans 'espace et quitterait l'orbite terrestre.

24 1. a. La premiére équation permet d'écriret = > en

substituant cette expression dans y(t) on obtient

y(x)= 4§+ 2 =2x+ 2. Clest I'équation de la trajectoire.

b. Léquation y = 2x + 2 est celle d'une fonction affine.
La trajectoire est donc rectiligne.

dy

dx
2.a.v,=——=2m-s'ety, =——=4m-s\.

dt
Le vecteur vitesse s’écrit dans le repere : v=2i+ 41?.

Il est constant au cours du temps puisque ces coordon-
nées ne varient pas en fonction de t.

b. v=+22+42 =4 m-s. Le mouvement est donc rec-
tiligne uniforme.

3. a. Le vecteur quantité de mouvement est
p=m-v=0,2i+0,4j ;il est également constant.

b. Si le référentiel d'étude choisi est galiléen, puisque
p est un vecteur constant, le point matériel est consi-

déré comme isolé ou pseudo-isolé.

25 1. Il faut tracer la tangente au point considéré et
calculer sa pente :
v=Ax/At=0,085/0,08=1,1m-s™.

x (m)

/

/

0 0,02

004 006 008 0,1 012 t(s)

2, Sion trace latangente at=0,02setat=0,1s,0n
constate que sa pente diminue, la vitesse va elle aussi

diminuer.
26 1. a.
5m-s
y (m) —_—
0,8 >
’ —
] G,*
0,6
] =4
04 AV(t,) at,)
|G .
0,2
1G
o : : : : —~ X (m)
0 0,2 04 0,6 0,8

b. Le vecteur variation de vitesse a pour valeur 2,5 m-s.

2. a. At=0,250s,I'accélération esta(t,) = Av/At=10m-s=2,
b. Le vecteur est tracé sur la figure a Iéchelle 1 cm pour
4m-s2

27 1. Car elles sont paramétrées par le temps.
2. At=0,x(0)=0 et y(0)=0.

3.a. v, (0= XY _g.00t + 6,00
dy(t)
et v (t) =———=3,00.
() ™

b. At=1,00s, VX(1,OO) =8,00%x1,00+6,00=140m-s7;
vy(1,00) =3,00m-s.

v=Jv (t)? +vy(z‘)2 =14m-s.

Séquence 1 [l Mouvements et quantité de mouvement
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dv, (t) B
4. a(t)= praie 8,00 m - 572
© dv, (t) o
t t)= =0.
et a, ”

La valeur de l'accélération est a=8,00 m - s~2,

28 1.v(3)=8,75m-s",v(4)=780m-s"
etv(5)=6,88m-s.

2. On peut choisir comme échelle 1 cm pour 2 m- s,
3. On trace le vecteur Av(4) = v(5)— 3(3)que I'on mesure,
pour déterminer grace a I'échelle sa norme qui vaut
1,87m-s7.

L'accélération est alors a(4) = Av(4)/2t=23,3m-s2.0n
prend comme échelle 1 cm pour 10 m - s=2 par exemple.

4. Le produit est négatif, le mouvement est rectiligne
ralenti.

29 1. Trajectoire curviligne (parabolique).
2. Au point G,.
3. Il est constant.

4. a. Autour de G,, car les vecteurs vitesse et accélé-
. . . - =
ration sont perpendiculaires: a-v=0.

b. Avant G,, le mouvement est uniformément ralenti,
apres il est uniformément accéléré.

30 Lintersection de deux médiatrices d'une corde du

cercle passe par G. La direction et le sens de 5 sont

ceux du mouvement (fleche trajectoire).

La valeur de la quantité de mouvement est :
p=m-v=0,127x3,94=500kg -m-s.

On choisit comme échelle : 1 cm pour 1kg-m-s™.

Le vecteur mesure alors 5 cm.

trajectoire/ G

2. Le systeme formé par la boule blanche incidente et
la boule rouge.

3. p,;=0,209%0,50=0,10kg-m-s7';p,=0kg-m-s7;
p5=0,209x0,20=0,042kg-m-s7".

Pour ce systéme, la somme des vecteurs quantité de
mouvement avant et aprés le choc doit étre la méme.
Soit p,+ p, =p; + pjavecp, = 0 puisque la boule rouge
est au repos.

A I'échelle 1 cm pour 0,040 kg - m - s, on obtient la
représentation graphique de p; = p, — p’.

En mesurant p; on obtientp| =0,10 kg - m - s~'. La vitesse

de la boule blanche est donc v; = p;/m=0,50 m - s~

>

P\=p,- P,

S
: EP1
P , 110

2

-

33 1. Dans le référentiel terrestre.

2. O

/><

3. a.eth.
La formule est « =(D2-B2)/(D1-B1) »
c. Laformule est « =(E3-C3)/(E1-C1) »

A B G D Eanlan bl H 1 )
1 tls) 00 100 20/ 30/ 40 50 60 70 80
2 [x(m) 0,000 2,500 10,00 22,50] 40,00 62,50 90,00 122,5| 160,0
3 |v, (m.s?) 5,000 10,00 15,000 20,00 25,00 30,00 35,00
4 |a,(m.s-) 5,000/ 5,000 5,000 5,000\ 5,000

31 1. Le référentiel terrestre, considéré comme gali-
Iéen car le mouvement est de courte durée.

2. Avant le chog, c'est la bille 2 qui a la plus grande
vitesse car p, < 2 p,, soit :

2my v, <2my- v, =V, <V,
Apreés le chog, cest l'inverse.
3. a.p, > p|;p, < p,;p,+P,=Pp, + P, aprés construc-
tion graphique.
b. Seul le systeme {bille 1 + bille 2} est pseudo-isolé
puisque le vecteur quantité de mouvement se conserve.

32 1. Le référentiel terrestre, considéré comme gali-
Iéen car le mouvement est de courte durée.
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4. a. etb. Clest une fonction linéaire, d'équation v, =5,0t.
La pente correspond a l'accélération. Ce mouvement
peut étre décrit par I'équationv, =a - t.

v, (km-s™)
40
30 %
20| I —
104 I
0 t(s)
0 5 10




34 1. Le référentiel terrestre.

2, Linstant ou le conducteur décide de freiner est pris
comme origine du temps t = 0. Le point correspondant
est l'origine du repére d'espace. On choisit un seul axe
(Ox) pour étudier ce mouvement.

3. a. Pour calculer cette valeur, on utilise les deux
valeurs de vitesse données que l'on convertiten m - s~
pour une durée de 2,8 s :

_ Av _ vitesse finale —vitesse initiale

At 2.8

_0-14

© 2,8
b. Cette coordonnée de l'accélération sur I'axe (Ox) est
négative, le vecteur accélération est donc opposé au
sens du mouvement et a celui de la vitesse.
c. Le produit scalaire des deux vecteurs est négatif, le
mouvement est ralenti.

dv(t)

4, a. Comme a(t):Y, par intégration on obtient

=-50m-s2,

v(t) =—5,0 t+ constante. Cette constante d'intégration
est déterminée a l'origine, c'est-a-dire a t=0.

On a v(0) = constante = 14 m - s~'. Lexpression est
donc v(t) = — 5,0t + 14. On fait de méme pour x(t) ;

x(t) =—1/2 x 5,0 2+ 14 t + constante. Cette constante
est égale a x(0) =0, et donc x(t) =—1/2x 5,0 2 + 14 t.
b. Calculons l'instant t correspondant a cette vitesse

7-14
v=35/36=97m-s" ;t:9,7 =0,84s.

’

En reportant cette valeur dans I'expression x(t), on a
x(0,84) = 9,9 m. Quand la vitesse est de 35 km - h7', la
distance n'est pas de 20 m mais de 9,9 m.

5. a. A la vitesse de 14 m - 57, cette distance est :
d=14/1=14m.
b. La distance de freinage est doncde 26 — 14=12m,
et la durée de freinage est At=1,8s.
c. La coordonnée de l'accélération est :
, Av 0-14

a=—-= =-77m-s2
At 1,8

d.vt)=—77t+14
etxX()=—1/2x 7,7 t2+14 t + 14.
e. Calculons linstant ouv'=9,7m-s7:

=271 o545,
-7,7

La valeur de x” est 20 m.
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PARTIE 2

= Enseignement spécifique, p. 146

Champ de force

et mouvement

Le programme

Notions et contenus

Compétences attendues

- dp
- Deuxiéme loi de Newton : ZF:d—f.

- Connaitre et exploiter les trois lois de Newton ; les mettre en

ceuvre pour étudier des mouvements dans des champs de
pesanteur et électrostatique uniformes.

— Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour étudier un

mouvement.

Les compétences a acquérir dans la séquence

1. Connaitre et exploiter la deuxieme loi de Newton.
2. Etudier un mouvement dans un champ de pesan-
teur.

3. Etudier un mouvement dans un champ électros-
tatique.

Evaluation diagnostique

SITUATION 1

Il s'agit de la représentation @. Il est nécessaire de
connaitre la résultante, c’est-a-dire la somme vecto-
rielle des forces qui agissent sur un systeme afin d’ap-
pliquer la premiére ou la deuxieme loi de Newton. L'ac-
tivité 1 permet de montrer le lien existant entre cette
résultante des forces et la variation du vecteur quan-
tité de mouvement d'un systéme en introduisant I'as-
pect vectoriel de la deuxieme loi de Newton.

p. 146

SITUATION 2

Les particules chargées sont accélérées a l'aide d'un
champ électrostatique uniforme, créé a I'aide de deux
armatures ou électrodes soumises a une tension élec-
trique. Les accélérateurs électrostatiques sont linéaires,
il est possible, en associant un champ magnétique, d'ob-
tenir des accélérateurs circulaires qui permettent d'ob-
tenir des particules d’énergie plus élevée.

L'étude du principe de fonctionnement d'un accé-
lérateur linéaire est introduite dans l'activité 2 ou
cette technique est utilisée pour déterminer la struc-
ture chimique superficielle des objets d’art au musée
du Louvre.
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SITUATION 3

La vitesse du javelot est bien sdr un des parametres les
plus importants pour réaliser un record de lancer, mais
la direction donnée a ce projectile I'est tout autant.
Cette direction, donnée par I'angle de tir o, influe sur la
distance parcourue par le projectile. Si o = 45°, le jave-
lot lancé a une vitesse donnée ira plus loin que s'il est
lancé avec un angle de tir différent.

Les caractéristiques des mouvements de projectiles
lancés dans le champ de pesanteur terrestre, considéré
comme uniforme, sont étudiées dans les activités 3 et 4.

ACTIVITES

ACTIVITE 1
Le téléski p. 148

1. Dans un référentiel lié au sol, c’est-a-dire le référen-
tiel terrestre.

2. La force P, qui est le poids, modélise I'action de la
Terre sur le systéme, R est I'action de la piste avec frot-
tements et T celle de la perche sur le systeme.

3. a. La somme vectorielle est :
R

oy

i_’

b. Elle est égale au vecteur nul : F = 0. Les actions
mécaniques qui s'exercent sur le systéme se compen-
sent.

c. Ce systéme est donc pseudo-isolé.



d. La premiere loi de Newton permet d'affirmer que le
vecteur quantité de mouvement est constant. Son sens
est celui du mouvement et sa direction est celle de la
piste (méme sens et méme direction que le vecteur
vitesse v), son intensité est p, =m - v.

4, a. Les forces Ret T sont modifiées.
b. La résultante des forces SF=P+T + R n'est pas nulle
dans ce cas, ce vecteur a la direction de la piste et le sens
du mouvement. N

F
e E

oy
il

c. Le systéme ne peut plus étre considéré comme
pseudo-isolé, les actions mécaniques s'exercant sur le
systéme ne se compensant plus.

d. Levecteur quantité de mouvement, méme s'il conserve
le méme sens et la méme direction, varie en intensité.
Le vecteur quantité de mouvement sera plus grand ici
puisque la vitesse du systéeme augmente, le vecteur varia-
tion de quantité de mouvement Ap a la direction de la

piste et il est dans le sens du mouvement.

5. Pendant la durée At, les vecteurs AE etXF sont coli-
néaires.

ACTIVITE 2
Un accélérateur linéaire p. 149

1. a. Le champ qui est utilisé ici est un champ électros-
tatique, en revanche le champ de pesanteur est négligé.
b. Les particules doivent porter une charge électrique g.

2. a. Cesontlesions hydrure de formule H-. Larmature B
sera chargée positivement, les ions négatifs sont attirés
par la force électrostatique liée au champ E vers cette
armature.

b. [|A B

l-rwt

3.a. F.=|e| - Up=16x10"1"x2x105=3,2x10"3)
=2x10%eV=2MeV.

b. Lénergie cinétique d'une particule en mouvement

estE.=1/2m-v2

Onadoncvg2=2e-Uy/met

Vg =, 2¢Uss 50107 m. s,
m

4. a. L'éplucheur enléve des électrons.
b. Lion hydrure perd 2 électrons pour devenir un pro-
ton H*.

5. a. Cette fois, I'armature positive est I'armature C, les
ions hydrogénes positifs sont accélérés par la charge
négative de I'armature D.

b. f]C D

n-w‘

6. a. Les protons arrivent en Ca la vitesse v, puis, sou-
mis a la tension Uy, ils acquiérent alors 'énergie ciné-
tique E_ qui leur permet d'obtenir en D une vitesse v,
supérieure a v,.

b. Si vy =v,, alors la vitesse en D est supérieure a v, et
doncav,.

7. Lesions sont accélérés entre les armatures des deux
condensateurs grace a un champ électrostatique. Le
mouvement est rectiligne, la trajectoire et la vitesse
des charges ont la direction du champ électrostatique.
Le terme accélérateur électrostatique linéaire ou recti-
ligne est totalement adapté.

ACTIVITE 3
Un record de saut en longueur p. 150

1. Le référentiel terrestre que l'on considere comme
galiléen car la durée du mouvement est courte.

2. Elle est constante, la distance est approximativement
la méme entre deux positions successives de la voiture.

3. G possede un mouvement curviligne, la courbe for-
mée est une parabole, le mouvement est parabolique.

4. On mesure |'écart sur le document entre G, et G,
la distance réelle parcourue par la voiture est détermi-
née grace a l'échelle fournie par la longueur de la voi-
ture. On trouve une valeur de la vitesse v=38 m - s7.
Vitesse légerement inférieure a celle indiquée par les
commissaires le jour du saut.

5.aeth.
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c. On mesure le vecteur Av et grace a I'échelle de la
vitesse on détermine sa valeur. On trouve Av=4 m-s'.
La valeur de l'accélération est :

a=Av/Q A)=4/2x0,2)=10m-s2

Aprés avoir tracé d qui a méme sens et méme direc-
tion que AV , on constate que d et g, ont méme sens,
méme direction et méme intensité, on peut écrire :

a =g,

G,

-

03
d. Dans le repére choisi,a,=0eta,=—g,.

6. a. v, =V, COSs
Vor =V Sina
b. et c. On trouve par intégration des coordonnées de
I'accélération :
v, ()=vy-cosa x(t)=(v,-coso)-t
V,(t)==gq-t+Vv,-sina
2()==1/2g,- 2+ (v, sino) - t.
7. t=x/(v, - cOs 0).
Reportons t dans I'expression z(t) :
—1/2 g, (x/(vy - cos a))? + (v, - sin @) - (X/(v,, - cos av)).
En simplifiant, on obtient :

2
z(x):—go-(xj +x-tana.

2 Vy-COS QL

8. Si I'on veut modifier la distance parcourue, qui se
nomme la portée, on pose z(x) = 0 qui correspond a
une équation du second degré en x, dont les solutions
seront zéro (le point de départ) et la portée. Cette por-
tée dépend de deux paramétres qui sont o et v,. Elle
est maximale si o =45° et elle augmente avec la vitesse
initiale.

Pour battre ce record, il faut soit aller plus vite (ce qui
est réalisable en modifiant la piste d'accélération), soit
augmenter o, mais il faut alors tenir compte d'autres
forces comme celle créée par I'air qui pourrait faire
retourner la voiture pendant le saut.

ACTIVITE 4
Mouvement d’un projectile p. 151

1. Lobjectif de la webcam doit étre perpendiculaire au
plan du mouvement pour éviter toute déformation de
I'image (erreur de parallaxe), et pour cadrer correcte-
ment le mouvement.

2. Il est nécessaire d’adapter la taille de I'image pour
effectuer un pointage plus précis, puis d'étalonner
I'écran a I'aide de la toise, de choisir le repere d'espace
et l'origine des temps. Généralement, on associe a la
premiére image étudiée l'origine des temps et l'origine
du repére d'espace.
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3. Le logiciel mesure pour chaque image les coordon-
nées du point dans le repére choisi, ici x(t) et y(t). Il
indique donc également le temps t.

4. a. et b. A l'aide du tableur-grapheur utilisé, le coef-
ficient de détermination affiché sous I'¢quation propo-
sée est trés proche de 1, le modéle retenu est adapté
au mouvement réel.

m
y(m) y=-1,7x+12x
0,25 R*=0,9995
0,20 /N

0,15 / \

0,10 / \
/ \
0 \ x (m)

0 0,50 1,00
y(m)
0,30 y=-50t+21t
R?=0,999 5
0,20 ——

W N\

\

0 0,1 0,2 03 04 0,5

X (m) x=17t
1,00 R?=0,999 9

/
x=ft)

0,50

0 —t(s)

0 0,1 0,2 03 04 0,5

5.x()=1,7t et y(t)=—-50t2+2,1t.

6.a.v,=17 et v,=-10t+2,1.
b. Pour les cellules suivantes, on peut proposer la for-
mule suivante en D2 :

4 A B G D
1| t(s) x (m) y(m) vy(t)
2 0 0,00 0,00

¢ At=0,0nav,(0)=17m-s"etv,(0)=21m-s".

Vyr Sino
d. vo=+1,72+2,2 =27 m-s" et —2>——

soit oo =tan~'(1,2) = 51°.

=tano=1,2
Vo' COS Ol



- - -2
7.a.a,=0eta,=—10m-s™

b. a=,/a; +a3 =10 m-s72 Cette valeur est trés proche
de g,, l'écart relatif entre ces deux valeurs est :

Mx 100 =2 %.
9o
8. a. La trajectoire obtenue est une parabole, la chute
peut étre considérée comme libre, le projectile n'est
soumis qu’au champ de pesanteur local g,.
b. Il s'agit de I'action mécanique exercée par la Terre
sur le projectile, qui est modélisée par son poids P.

9. On a une accélération verticale, dirigée vers le bas,
tout comme g, puisque a, =0 et a,=- 10m-s2,

De plus, a = g,, on peut donc affirmer que a= 50.

EXERCICES

COMPETENCE 1 : Connaitre et exploiter la
deuxiéme loi de Newton

1 1.bhb.
2. a.
3. betd.

4. a.
2
o >l o
La somme vectorielle est nulle en @, pas en ®.
2. Dans la situation (.

4 La résultante des forces
Tracer la résultante des forces sur les schémas suivants et
déterminer son intensité.

— - _ 3
FW F2 F1
3 F,
(2] (b
SF=15N SF=11N
F,XF
M —
3
()
SF=5N

5 La deuxiéme loi de Newton nous permet d'écrire

m -a=F avec F la force motrice du moteur.

On calcule F=2,5%103x1,5=3,8x 103 N.

Si la masse du camion devient égale a 3,5 tonnes soit

3,5 x 103 kg, l'accélération a pour valeur :
a=38x103%(3,5%x10%)=11m-s2

6 1. Le référentiel terrestre.

2.a. Ap=m-Av=200x (10-0)=2000 kg - m - s,
b. Le vecteur a la direction de la route et son sens est
opposé a celui du mouvement puisque la vitesse dimi-
nue.

c. La deuxiéme loi de Newton puisque la quantité de
mouvement varie.

d. Ce sont les mémes que ceux de AB

e. F=Ap/At=1000 N.

COMPETENCE 2 : Ftudier un mouvement dans un
champ de pesanteur

7 1.d.
2, aeth.
3.c
4. b.

8 a. Pour o= 0, le mouvement est parabolique, le
sommet de la parabole est en O.

b. La trajectoire est verticale, le mouvement est recti-
ligne uniformément varié.

c. Le mouvement est rectiligne uniformément accéléré.

9 1. La deuxiéme loi de Newton donne a = g,.

2. Dans le repére choisi, la relation précédente donne
a, =g, Par intégrations successives et en déterminant
les constantes d'intégration a I'aide des conditions ini-
tiales, on obtient :

v(t)=g,-t puis z(t)=1/2g,- 2

3. Pour z(t) = h, on obtient t = & =045s.
\ 9
4. At=0455,v,045 =44m- s

10 1. On a toujours a, = g,, mMais v,(t) =g, -t —v,, l'ex-
pression de z(t) devient z(t) = 1/2 g, - 2 — v, - t.

2. La hauteur est maximale quand v,(t) = 0, soit
t=v,y/g,. En reportant cette expression dans z(t), on
obtient z(t) = 1/2 v3/g,— vZ - gy =—1/2 v¢/g,

La valeur est z=— 0,46 m, dans le repére choisi, soit
une hauteur maximale H=1,5 m au-dessus du niveau
du sol.

2
1 1.y(x)=—1go~(x] +Xx - tana.
2 Vo' COS 0L

2, Pour y=0, x=72,28 m dans le cas de ce lancer. En
reportant ces valeurs dans I'‘équation de la trajectoire,
on obtient v, =26,63 m-s.

3. On cherche cette fois x pour y = 0. On remplace dans
I'équation de la trajectoire g, par g, et on donne a v,
la valeur trouvée en 2.
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On obtient I'équation — 0,016x2 + x = 0 qui admet deux
solutions, x = 0 (le point de départ) et x=61,67 m qui
est la distance parcourue par le javelot sur Saturne.
12 1. gy = GA’:—SZS.

1,99 x 1030
(6,96 x108)2
Gestenm3-kg™'-s72 R en m et Mgen kg, l'expression
m3kg m

2. g, =6,67x10711x =274m-s2,

M
G—= s'exprimeen —————=—=m- 52
R2 kg-s?-m? s2
3. 905579
9o
4. SurTerre:
2
1 X
y(X)===go'| ——— | +x-tano
2 Vyr COS O
=-0,010 x2+ 0,58 x.
Sur le Soleil :

2
y(X):—1><27,9><go' —X | 4xtana
2 Vyr COS QL

=-0,29x2+0,58 x.

5. Le calcul de la portée s'effectue en posant y(x) = 0.
On obtient sur Terre I'équation x(0,58 — 0,010 x) = 0 qui
admet deux solutions, x =0 (I'origine), et x =58 m qui est
la portée. Sur le Soleil, 'équation est x(0,58 — 0,29 x) =0,
des deux solutions la portée est x = 2,1 m. On retrouve
le rapport de 27,9 entre ces deux valeurs. La portée est
plus faible sur le Soleil, la valeur du champ de pesanteur
influe sur le mouvement de projectiles lancés dans les
mémes conditions.

COMPETENCE 3 : Etudier un mouvement dans un
champ électrostatique

13 1. Faux. Le champ est vectoriel, il faut que le sens
et la direction du vecteur restent constants.

2. Vrai.
3. Faux. Ces deux vecteurs sont colinéaires.

4. Faux. La masse apparait dans I'équation de la trajec-
toire.

14 "

2. a. La force est verticale, orientée vers le haut.

b. Puisque la charge de I'’électron est négative, le champ
vertical est orienté vers le bas.

c. Le champ est orienté de I'armature chargée positi-
vement vers l'armature chargée négativement.
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15 1. et 2.
© / armature A
ffffffffff Vole -
armature B
6 armature A
armature B

16 1.F=|-¢|-E=1,6x 1077 N.
2. P=m-g,=89x10730N.

3. F=1,8 X 10"2 x P, on peut dans ce cas négliger le
poids par rapport a la force électrostatique.

17 1. a. Laforce électrostatique a méme sens et méme
direction que E, son intensité est F=e - E.

- v >

b.d—p:F soitm-—=m-d=e-F.
dt dt

En projetant cette relation sur I'axe (Ox), onaa, =e-E/m.

2. a. Les vecteurs d et v ont méme sens et méme direc-
tion, avec a vecteur constant. Le mouvement est recti-
ligne uniformément accéléré.
b. Le proton est accéléré uniformément sur une trajec-
toire rectiligne, le dispositif est donc bien un accéléra-
teur rectiligne ou linéaire.
3. v(t)=a,-t+constante = (e - E/m) - t+v,
et x(t)=1/2(e-E/m)-t* +v,-t.
4.a.v()=v,=2v,=(e-E/m)-t+v,
soit t=(m.vy)/(e-E)=2,1x10"%s,
b. Pour cette valeur de t, on trouve :

x(2,1x 108 =6,3x105m.

18 1. a. La trajectoire a pour équation :
e-E

—————x%+x-tano.
m-v3-cos2o

y(x)=-1/2-

b. Il s'agit d’'une parabole.

2. a. Les coordonnées du point Csontx.={ ety.=0.
En utilisant ces coordonnées, I'équation de la trajec-
toire devient :

e-E
O=————— {2+ {-tana
2m-v}-cos?o
. e-E
soit — . {2={-tana.

2m-v}-cos?o



Puise-E-£=2m-v}-cos?o-tano
=2m-vZ-cosa-sino=m:VvZ-sin2o.
e-E-¢

Soit sin2o.=
m-v¢

b. .=6,0°.

EXERCICES DE SYNTHESE
19 1. At=0,y(0)=1,00 m.
2. v, (t) =-8,00t + 6,00 et v, () =3,00=v,.
3. v, =600m-s7 et Vo, = 3,00m-s;
la valeur de la vitesse est v, =6,70 m - s~
4. Vo, Vo=V, - sin a/(v, - cos o) =tan o, donc:
o = tan~1(3,00/6,00) = 26,0°.
5.a,=-800m- s2 et a,=0,00. Le vecteur accéléra-

y
tion est donc vertical, orienté dans le sens opposé a (Oy),

soit vers le bas. Son intensité esta= /a2 =8,00 m- 52,

6. Le vecteur XF a méme sens et méme direction que
le vecteur accélération.
Son intensité est XF = a/m = 8,00/0,250 = 32,0 N.

20 1. L'action de la Terre, modélisée par son poids P.

2. P=m-g,=p, V-gy=p,x43xm-r g,
=10x10""N

Pa=0u V- Go=Pu X4/3XT-13-gy=53x10N.

3. La poussée d’Archimede est 1 923 fois plus petite

que le poids, on peut donc la négliger.

4. Un ballon de baudruche gonflé a I'aide d'un gaz trés

Iéger comme I'hélium par exemple.

21 1. Le référentiel terrestre considéré comme galiléen.
2. Graphiquement a t =0, la vitesse estv,=2m- s,

3. a. L'accélérateur est le coefficient directeur de la
Av  (3-2)
courbe.a=—-=
At (1-0)
b. La direction de l'accélération est paralléle a la piste,
et son sens est celui du mouvement, puisque la vitesse

augmente. Les coordonnées de 'accélération sont (a ; 0).

=Tm-s"

4. a. Laction de la Terre modélisée par le vecteur
P=m-g, et l'action de la piste modélisée par la force R
sur le systeme.

b.

1

oy

/~

5. a. D'apreés la deuxiéme loi de Newton : P+R=m -d,,

b. Sur (Ox) on a I'équation :
m-g,-sina+0=m-a=m

et sur (Qy) I'équation :m - g, - cos oo + R=0.

¢. Comme R est inconnue, on utilise m - g,-sinot=m
et donc sin o = 1/g,, soit o = sin""(1/g,) = 6°.

22 1. a. Rectiligne uniformément ralenti.

b. a=Av/At=(3,0-0)/(3,0-0)=1,0m-s72.

2. a. La deuxieme loi de Newton permet d'écrire

YF =m-a.Larésultante des forces est de méme sens

que l'accélération, c'est-a-dire opposé au sens du mou-

vement, et a pour direction la portion de droite entre

le point de départ de la balle et le trou. Sa valeur est :
YF=m-a=0,046 N.

b. Cette résultante des forces modélise les frottements

entre le green et la balle.

23 1. Leréférentiel terrestre considéré comme galiléen.

2. Un repére constitué d'un axe vertical (Oz) orienté

vers le haut, dont l'origine correspond au point ou la

balle est lancée.

3. 3F :m~3:3:m~§0.

a. a,=—g,

b.v()=—g,-t+v, et zt)=—1/2-g,-t2+v,-t.

4. Quand z(t) = h, v,(t) =0, on peut alors déduire t=v,/g,

et en reportant cette expression dans z(t) on obtient :
2(t)=1/2v¢/g,=h.

On calcule v, = 2h _ 20m-sT
9o

5. Ladurée totale du mouvement est 2 t=2v,/g, ona:
t=041s.

24 1. Le projectile est soumis uniquement a son poids.
D'aprés la deuxiéme loi de Newton :

- - D
m-g,=m-a etdoncg,=a.
Le vecteur accélération a du centre d'inertie G du pro-

jectile ne dépend pas des conditions initiales. L'affirma-
tion est vraie.

-> -> . . . .
2. Comme g, = a, la projection suivant I'axe vertical

(Oz) donne a, = - g,

Soitv,(t)=—gg - t+Vy,=—g,-t+V,-sin a, v, varie au
cours du temps, le mouvement du projeté de G sui-
vant l'axe vertical (Oz) n'est pas uniforme. Laffirma-
tion est fausse.

3. Léquation de la trajectoire de G est :

2

1 X

Z=——gy'| —— | +x-tano.
2 Vo COS O

Le mouvement est parabolique sauf pour o. = 90°. L'af-
firmation est fausse.
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4. Les coordonnées du vecteur position avec o.=0sont :
- X=vyt
oG 1 ,
Z=——-Qg,-t
2 90

Lorsque z=— H, alors le projectile touche le sol, ceci a
lieu a I'instant noté t..

—H:—l~go-t§,soitt§:ﬁetdonct5: 2
2 9o 9o

On calcule alors I'abscisse x a cet instant :

2H |, .. . .
X=V,-tg=V,- |—. Laffirmation est vraie.
9o

25 1.

40m

2. Sur l'axe des abscisses : v, = v, cos o.
Sur I'axe des ordonnées : v, = v, sin o.

3. D’apres la deuxiéeme loi de Newton m~ZG :m~_Z;)0
soit a. = g,. Les coordonnées du vecteur accélération
sontdonca,=0eta,=-g,.

4. Par intégration, on obtient v,(t) = v, - cos o et

V() =—gq- t+V,-sin o. De méme x(t) = (v, - cos o) - t
ety(t)=—1/2g,- 2+ (vy-sino) - t.

5. En éliminant le temps t des expressions x(t) et y(t),

2
. 1 X
onobtienty(x)=——-g,-| ——— | +x-tana.

2 Vyr COS QL

6. Pourx=40 m ety =3,4 m, la transformation est réus-
sie si y(40) = 3,4 m. On obtient aprés résolution de cette
inéquation : vy = 21,1 m - s7'. La valeur minimale est
donc v, i, =21,1m-s7".

7. Il lui faut taper le ballon plus horizontalement afin
d'obtenir un angle voisin de 45°.

26 1. a. v, =V, Cosa et vy =V,-sino.

b. v, =10m-s'etv, =87 m-ssoity,=133m-s™".

Voy/Vox =V * Sin a/v, - cos oL =tan o, et donc:
o=tan"'(8,7/10) =41°.

2. a. b. Laire A, sous la courbe v,(t) est celle d'un rec-

tangleA;=10x1,4=14m-s'.s=14m.

Laire A, sous la courbe v,(t) est la somme de la surface

du triangle rectangle gris foncé et du rectangle gris clair.
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vitesse (m-s7)
10
8

\
6
\
4
\

2
0

0 02 04 06 08 1 12 14 16 t(s)

A,=18x14+1/2X% (8,7-18)x1,4
=735m-s1-5s=735m.

c. Ces aires correspondent respectivement aux dépla-

cements x(t) et z(t) pour t=1,4s.

27 1. Le champ est dirigé vers I'armature chargée néga-
tivement, il est perpendiculaire aux armatures, son inten-
sité est constante.

2, a. Ladeuxiéme loi de Newton permet d'écrire :—i): F

—

. v - =
soitm-—=m-a=-e-E,.
dt
En projetant cette relation sur (Ox,),ona:
a,=-e-(-E)m.

Par intégration, on détermine :

-E 1 e-E
v1(t):%t et x1(1‘)=5-e !

t2.

b. et c. Lélectron arrive en B a l'instant t, tel que :

t=m-v,/(e-E,).
1 e-E(m-v : 1 m-v?
onaalors x,(t)=—=-—" L — L =d,g
2 m ke-E1 2 e-E
2e-E -d 2e-U
Onadonc vi= 1 ZAB AB
m m

soit v, =,/M.
m

Le calcul donne v =2x1,6 x 10719 x 18 X 10%/(9x 1073")
=2x1,6x2x10717/10731
=6,4%x10""m2.52

Puis v, =2,5x10"m-s7".

3. La deuxiéme loi de Newton permet d'écrire :

m-E:—e-EZ.

Comme précédemment, on détermine :

ek
Vy =V etv,, = m t.
1 e-E
Puis x,()=v, -t et z, () =— - —2¢2.
2 1 2 2 m

Léquation de la trajectoire s'obtient en posant t =x,/v,
et en reportant cette expression dans z,(t). On obtient :

2
PR
2 m v



EN ROUTE VERS LE SUPERIEUR

28 1. La chute étant supposée libre, le grélon n'est sou-
mis qu’a son propre poids, la deuxiéme loi de Newton
donnem-g,=m-a soitg,=a.

En projetant sur I'axe (Oz), on obtient a, = g,.

Par intégration, on obtient v,(t)= g, - t +v,, avec
Vo,=0m-setdoncv,(t)=g,-t.

De méme par intégration, on obtient z(t) =1/2 g, - 2+ z,
avecat=0,z,=0m,douz(t)=1/2g, t2

2. Soit t; linstant ou le grélon touche le sol, on a:

2(t)=h=1/2g,-t? soitt; = /&
90

Reportons cette expression dans :

V(t)=9gy-ts=gy- &, on obtient :
0

v,(ts)=2 h- gy =/2x9,80x1500 = 171 m - s~ soit

617 km - h=1, valeur supérieure aux 160 km - h-' don-
nés dans le texte, cette valeur n'est donc pas vraisem-
blable.

5K FL_MLT?

v2]  12.T2
kg-m™!

=M L, K s'exprime donc en

4
4. PAzp.V.gozp.gn.r?:.go

3
=§n><(3’20 ><10—2) %x1,3%x9,80=1,8x 104N.

P=m-g,=13%x103x9,80=0,13 N, ce poids est bien
plus élevé que la valeur de la poussée d’Archimede,
que l'on peut négliger.

5. a. La deuxiéme loi de Newton donne P+F=m-ad.

Cette relation projetée sur I'axe (Oz) devient :
dv
P-F=m-a, soitm-E=m~go—K~v2.

. . .. dv K
Cette équation peut sécrire: —=g, ——-v
dt m

qui est de la forme Q:A—B-vz.

b. De l'expression précédente, on a a un instant t; :
alt)=A-B-v(t)2
On peut donc calculer :
alt)=A-B-v(t,)2=9,80-1,56x102x 17,22
=518m-s2

Comme a=Av/At, la vitesse a un instant t,,, peut sécrire:
v(t,,) = v(t) +alt) - At.

On adonc v(ty) = v(t,) +alt,) - At=17,2+5,18 X 0,5
=198 m-s7.

c. Quand la vitesse limite est atteinte, on a:

dv
—=0=A-B-Vv},,

dt
A
soit vy, :\/%: % = 25m - 57, valeur bien

plus proche de la vitesse réelle des grélons.
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PARTIE 2

= Enseignement spécifique, p. 164

Le programme

Mouvement dans I’espace

Notions et contenus

Compétences attendues

- Principe des actions réciproques.
- Conservation de la quantité de mouvement d'un systeme isolé.

- Mouvement d’un satellite.
- Révolution de la Terre autour du Soleil.

- Lois de Kepler.

— Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour interpréter
un mode de propulsion par réaction a l'aide d’un bilan qualita-
tif de quantité de mouvement.

- Démontrer que, dans I'approximation des trajectoires circu-
laires, le mouvement d’un satellite, d'une planete, est uni-
forme. Etablir I'expression de sa vitesse et de sa période.

- Connaitre les trois lois de Kepler ; exploiter la troisieme dans
le cas d'un mouvement circulaire.

Les compétences a acquérir dans la séquence

1. Interpréter un mode de propulsion par réaction.
2, Décrire les caractéristiques du mouvement d'une
planéte ou d'un satellite.

3. Connaitre les lois de Kepler et exploiter la troi-
sieme.

Evaluation diagnostique

SITUATION 1

Cette situation permet d'introduire le principe des
actions réciproques sur un exemple simple que les
éleves connaissent bien. Lorsqu’on alimente en eau
I'arroseur tourniquet, il va se mettre a tourner sur lui-
méme. En effet, lorsque ce tourniquet est alimenté, il
exerce une action sur I'eau qu'il expulse, il existe alors
une action de l'eau sur le tourniquet qui provoque sa
rotation dans le sens opposé aux jets d’eau.

Le méme raisonnement est demandé aux éléves au
début de l'activité 1 afin d'interpréter un mode de
propulsion par réaction.

p. 164

SITUATION 2

Il s'agit de vérifier que les éléves connaissent bien la
loi de la gravitation universelle. En effet, c'est la force
d’attraction gravitationnelle exercée par la Terre sur la

Lune qui permet d’expliquer son mouvement.
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Dans l'activité 2, les éleves vont retrouver cette loi dans
un texte de Voltaire.

SITUATION 3

Cette situation permet de traquer les idées fausses
concernant le mouvement des planétes autour du
Soleil. En effet, I'orbite de ces planétes n’est pas circu-
laire mais elliptique et leurs vitesses de rotation autour
du Soleil n'est pas constante.

Les éleves pourront découvrir cela dans l'activité 2 avec
les exemples de la Terre et de Neptune ainsi que dans
I'activité 3 avec les énoncés des trois lois de Kepler. Ils
découvriront également a quelle condition on peut se
placer dans I'approximation des trajectoires circulaires.

ACTIVITES

ACTIVITE 1

Mode de propulsion par réaction p. 166

1. a. Il suffit gu’une personne gonfle ce ballon, le ferme
puis le lache en laissant I'air intérieur s'échapper dans
la salle.

2. Ce ballon n‘a pas besoin de I'air de la salle pour voler
mais uniquement de l'air qui est a l'intérieur du ballon.
Il pourrait donc voler dans le vide.

3. On peut alors assimiler le ballon de baudruche au
corps de la fusée et l'air qu'il contient au mélange com-
bustible + comburant que contient la fusée.

Spécifique - Partie 2 [l Temps, mouvement et évolution



4. At=0,0napg(t=0)=m,-0=0.

5. a. Alinstantt,ona:

Pis)(t) = Pigaz ectes) () + Pigusee) (1)-
b. Comme le systeme (S) est isolé, sa quantité de
mouvement se conserve, donc p,(t =0) = p(t) donc

mg- Vg

> > > >
0=mg-vy+mg- vy soit vy =—
mg

6. La vitesse de la fusée dépend uniquement de la
vitesse des gaz expulsés, de leur masse et de la masse
de la fusée. Les gaz expulsés par la fusée sont donc a
I'origine de son mouvement : c'est le mode propulsion

par réaction.

ACTIVITE 2
Mouvement d’une planéte p. 167

1. a. Laloi de la gravitation a été découverte par Isaac
Newton (1643-1727).

b. On trouve dans le texte : «...c'est la gravitation qui le
fait tourner autour de ce centre... ». En effet, c’est I'ac-
tion mécanique exercée par le Soleil sur la planéte qui
permet d'expliquer son mouvement.

2. On trouve dans le texte : « Un corps se mouvant
autour d’un centre pése donc en raison inverse du carré
de sa distance actuelle au centre, comme aussi en rai-

. . G
son directe de sa masse... ». Onaainsi Fg,; =

avec F¢; en Newton (N) ; G la constante de gravitation
universelle: G= 6,67 x 107" m3 - kg™' - s72 (ou
N - kg=2 - m?); mg et m; les masses du Soleil et de la
Terre en kilogramme (kg) et d.; la distance entre le
centre du Soleil et le centre de la Terre en métre (m).

3. a. On trouve dans le texte: «...sans cette gravita-
tion, il s'en éloignerait en décrivant une tangente. ».
Sans cette action mécanique, la Terre quitterait le sys-
téme solaire en suivant une trajectoire rectiligne.

b. SilaTerre ne subissait plus d'interaction gravitation-
nelle, alors elle ne serait soumise a aucune action méca-
nique, le principe d'inertie serait donc bien vérifié et le
mouvement de la Terre serait rectiligne uniforme.

4. On trouve dans le texte : «...plus ce mobile sera éloi-
gné, plus il tournera lentement... », et comme Neptune
est plus éloignée du Soleil que la Terre, alors Neptune
tourne moins vite que la Terre autour du Soleil.

5. a. Lorsque e=0,on ac=0 et doncles points O, F et
F” sont confondus. Lellipse devient donc un cercle de
centre C=0 etderayonr=a.

b. Les excentricités de la Terre et de Neptune sont trés
faibles, on peut donc considérer que leurs orbites sont
des cercles. Cela constitue l'approximation des trajec-
toires circulaires.

6. a. Ces planetes décrivent alors des cercles de circon-
férence 2ntr (avec r = a) pendant une durée T a la vitesse

2nr N
v,onadoncv= X dou :

2Xxmx150x106
vy = X1x150x10 =299km-s7;
1,00%x 365,25 %24 % 3600
21X 4488x106
xnx 4488 10° s 42km s,

Vy =
N 165%365,25% 24 x 3600
b. Ces valeurs sont bien cohérentes avec la réponse de

la question 4 puisque vy < vi.
7. La vitesse v d’'une planéte diminue lorsque r aug-
mente, donc elle ne peut pas étre proportionnelle a Jr
29,9
42

W S
4 4488
que [N = Tso0 =5,47.0n en conclut que la vitesse
\j r.
a \

d’une planeéte en orbite autour du Soleil est propor-

. v
ni a r. De plus, on a —— =5,52. Or on constate

. 1
tionnelle a —.

Jr
ACTIVITE 3
Les lois de Kepler p. 168
1. a. Mars
F F

b. D'aprés le document 1:

— Premiére loi : 'orbite d'une planéte du systeme solaire
est elliptique et le Soleil occupe un des foyers de I'ellipse.
— Deuxiéme loi : les aires balayées en des temps égaux
par la droite joignant la planéte au Soleil sont égales.
—Troisieme loi : le carré de la période de révolution des
planétes est proportionnel au cube de leur distance
moyenne au Soleil.

c. On peut en déduire que la vitesse d'une planete n'est
pas constante sur son orbite, elle augmente lorsque la
planéte se rapproche du Soleil et diminue lorsqu'elle
s'en éloigne.

2. a. Dans le cas des lunes galiléennes, I'astre attrac-
teur est Jupiter.

b. Troisieme loi appliquée aux lunes galiléennes: le
carré de la période de révolution des lunes Galiléennes
est proportionnel au cube de leur distance a Jupiter
(rayon de l'orbite quasi circulaire).

3. a. On peut utiliser I'échelle suivante : en abscisse :
1 cm pour 20,0 X 10'° s2 et en ordonnée : 1 cm pour
60,0 X 102> m3,
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T2 (x10°s?)

208~ - o

382 -

941
2,34

1
0 1302 123 664
7,52

b. Les points sont alignés suivant une droite, la troi-
siéme loi de Kepler est donc bien vérifiée : le carré de
la période de révolution des lunes galiléennes est pro-
portionnel au cube de leur distance a Jupiter.

4. D’apreés les lois de Kepler :

- les trajectoires des planetes et des satellites sont des
ellipses dont l'astre attracteur est I'un des foyers ;

- la vitesse des planétes et des satellites n'est pas
constante, elle augmente lorsque la planéte ou le satellite
se rapproche du Soleil et diminue lorsqu'il s'en éloigne ;
— le carré de la période de révolution des planetes et
des satellites est proportionnel au cube de leur distance
moyenne a l'astre attracteur.

EXERCICES

COMPETENCE 1 : Interpréter un mode de propul-
sion par réaction

1 l.aeth.
2. betc
3.aetc
4. betc

2 1. Les deux forces sont :
- la force exercée par la Terre sur le livre (origine : centre
d'inertie du livre ; direction : verticale ; sens : vers le bas ;
intensité : Fr. e =P=82N);
- la force exercée par la table sur le livre (origine : centre
d'inertie du livre ; direction : verticale ; sens : vers le
haut ; intensité : F, F. =8,2N).

able/livre — ' Terre/livre
2. D'apres le principe des actions réciproques, ce livre
exerce une action mécanique sur la table, modélisée par
une force d'égale intensité, de méme direction mais de
sens opposé a celle qui modélise I'action mécanique

qu'exerce la table sur le livre.
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Les caractéristiques de cette force sont les suivantes :
origine : centre d'inertie du livre ; direction : verticale ;
sens : vers le bas ; intensité :

F =

livre/table

82N.

table/livie =

3 Lesvaleurs indiquées sont identiques (environ 2 N).
D’apreés le principe des actions réciproques, le dynamo-
meétre (D,) exerce une action mécanique sur le dynamo-
métre (D,) modélisée par une force d'égale intensité, de
méme direction mais de sens opposé a celle qui modé-
lise I'action mécanique qu'exerce le dynamomeétre (D,)
sur le dynamometre (D,). Donc Fy, p, = Fp .-

4 1. a. Aprés le lancer, Louisa et son canoé vont se
déplacer dans le sens opposé a la pierre.

b. D'apreés le principe des actions réciproques, Louisa
exerce une action mécanique sur la pierre modélisée
par une force d'égale intensité, de méme direction mais
de sens opposé a celle qui modélise I'action méca-
nique qu'exerce la pierre sur Louisa. C'est cette derniére
action mécanique qui est responsable du mouvement
de Louisa et de son canoé.

2. a. Avant le lancer, le systeme (S) est un systéme
pseudo-isolé car les actions mécaniques extérieures
qui s'exercent sur lui se compensent.

b. Onap, (S =(m +mc+m)-0=0.

3.a.0na paprés(S) =(m +m¢)-v +mp-v,. Commele
systéme (S) est pseudo-isolé, sa quantité de mouve-
ment se CoNserve, 0N a p,,(S) = Poyes(S),

donc O=(m +mgJ-v+mpy-v,
] - my-v,
et donc finalement v =— —2—F—,
m_+mc
my-Vv 4,2x2,5
Doncv=———F_= =0,11m-s™,
m +me  55+39

b. On constate, grace a I'égalité vectorielle, que le sens
V est opposé a celui de 7,, ; donc le canoé et Louisa se
déplacent vers I'avant du canoé.

Le mouvement du canoé est alors rectiligne uniforme.
Cela n'est vrai que si on peut négliger tous les frotte-
ments, ce qui n'est bien sdr pas le cas dans la réalité.

5 Scooter des mers

Un scooter des mers (ou jet ski) est un petit véhicule de
loisir nautique propulsé par un hydrojet. Un hydrojet est
un systéme de propulsion par réaction : l'eau est pompée
sous le bateau puis accélérée par l'intermédiaire d’'une
turbine et enfin expulsée a haute vitesse derriére celui-ci.

1. Expliquer pourquoi I'hydrojet est un systéme de pro-
pulsion par réaction.

L'eau expulsée a haute vitesse derriere le scooter des
mers est a l'origine de son mouvement : c’est le mode
de propulsion par réaction.



2. Quelles sont les principales différences entre le mode
de propulsion d’un scooter des mers et celui d’une fusée ?
Le scooter des mers expulse de I'eau alors que la fusée
expulse des gaz. De plus, le scooter des mers utilise I'eau
présente dans la mer alors que la fusée embarque a son
bord son combustible et son comburant.

3. Que peut-on dire du vecteur quantité de mouvement
du scooter des mers ?

Par analogie avec le mode de propulsion d’'une fusée,
on peut dire que le vecteur quantité de mouvement du
scooter des mers est opposé a celui de I'eau expulsée.

4. Un scooter des mers est capable de faire marche arriére.
Expliquer comment cela est possible.

Un dispositif de I'hydrojet permet de détourner la sortie
d'eau vers I'avant, ainsi le scooter des mers est propulsé
vers |'arriere.

COMPETENCE 2 : Décrire les caractéristiques du
mouvement d’une planéte ou d’un satellite

6 1. Faux. Elle sapplique a tous les objets massiques
de I'Univers.

2. Vrai.
3. Faux.a=v/r.

4. Faux. C'est la durée qu'il lui faut pour faire un tour
sur son orbite.

8 1. On doit se placer dans le référentiel héliocen-

trique galiléen.

=  GMoM; -~ - .

2. F,= Y U OU Up est un vecteur unitaire
ST

porté par la droite (ST) orienté de T vers S.

2 Terre

3. On applique la deuxiéme loi de Newton a la Terre :
dp/dt =F;

- G-M-M. >

donc MT'dVT/dt:f‘“Ts
- G-M., >
donc aTzTS-uTS.

ST

4. Onaalors v; - a; =0, donc le mouvement de la Terre
est uniforme.
G-My, 2
5.0naag=——>=-T1
dz d
ST ST
M

[G-
forme), donc v, = .
dsy

bonc v — |G Ms _\/6,67><10”><1,99><103°
Ty dg 149,6x10°
=2,98x10*m-s.

6. Lorbite de la Terre est un cercle de rayon d¢; donc la
distance parcourue pendant la durée T; est la circonfé-
rence du cercle 2 - ds;y donc:

_2medg 2mx149,6x10°

(car le mouvement est uni-

T, =3,15x107s.
vy 2,98x104
,15x107 .
Donc TT:ﬂ:%S j-
24 %3600

9 1. Lorbite de la Lune est un cercle de rayon r, donc
la distance parcourue pendant la durée T, est la circon-
férence du cercle 2 - r, donc:

_2mp 2mx3,84x108

T = =2,37%x108s.
v, 1,02x103
. . 2,37x108 .
2. a. On convertit T enjours:T = ————— =27,4]j.
24 x 3600

Ces deux périodes sont donc quasiment égales.

b. La Lune présente donc toujours le méme hémis-
phére (nommé « face visible de la Lune ») a un obser-
vateur terrestre (I'autre hémisphére est donc appelé
« face cachée de la Lune »).

COMPETENCE 3 : Connaditre les lois de Kepler et
exploiter la troisieme

10 1. Faux. Cest l'inverse.

2. Vrai.

3. Vrai.

4. Faux. Elle dépend de la masse de I'astre attracteur.
5. Vrai.

11 1. Un référentiel planétocentrique est un référen-
tiel centré sur une planéte et dont les trois axes sont
dirigés vers trois étoiles fixes.

2. Premiere loi de Kepler : dans un référentiel planéto-
centrique, l'orbite d’un satellite est une ellipse dont le
centre de la planete occupe un des deux foyers.
Deuxieme loi de Kepler: le segment reliant la pla-
néte au satellite balaye des aires égales pendant des
durées égales.
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Troisiéme loi de Kepler : le rapport entre le carré de la
période de révolution T du satellite et le cube du demi-

grand axe a de son orbite elliptique est constant, soit :
T2 N

== k avec T en seconde (s), a en métre (m) et k est
a

une constante qui ne dépend que de l'astre attracteur :
la planéte.
472 - .
k= avec G constante de gravitation universelle :
G-M,
G=6,67x10"""m3.kg™" 572 et M, masse de la planéte
en kilogramme (kg).

3. Sile satellite a une trajectoire circulaire, alors on peut
déduire de la deuxiéme loi de Kepler que sa vitesse est
constante.

4. a. Latroisieme loi de Kepler devient : le rapport entre
le carré de la période de révolution T du satellite et le
cube du rayon r de son orbite circulaire est constant,
soit:

T2

Il =k avec T en seconde (s) et ren metre (m) (I'expres-

sion de k est inchangée).

/ 2.G.
b. Onadoncr:3ﬂ.
472

12 1. On doit se placer dans un référentiel centré sur
Saturne supposé galiléen.

2. Troisieme loi de Kepler : le rapport entre le carré de
la période de révolution T, d’Encelade et le cube du
rayon r; de son orbite circulaire est constant, soit :
T? R
% =k avec T, en seconde (s), ry en metre (m) et k est
I8

E
une constante qui ne dépend que de I'astre attracteur :
Saturne.
2

4T o .
k= G avec G constante de gravitation universelle :

S
G=6,67x10""m3. kg s72 et M masse de Saturne
en kilogramme (kg).

3. Onadonc:

£ 4m?

_ i/(1,37><24><3600)2 X 6,67 %1071 x5,69x 1026
B 472

=2,38x108m.

13 1. a. Dans le référentiel héliocentrique, l'orbite de
la comete de Halley est une ellipse dont le centre du
Soleil occupe un des deux foyers.
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Cométe de Halley

F=Soleil O F

2. a. Le segment reliant le Soleil a la comeéte de Halley
balaye des aires égales pendant des durées égales.

b. La vitesse de la comete de Halley n'est donc pas
constante : elle augmente lorsque la cométe se rap-
proche du Soleil et diminue lorsqu'elle s'en éloigne.

c. Sa vitesse est maximale au point P et minimale au
point A.

14 Quelle est cette planéte ?

Un satellite (S) décrit un mouvement circulaire uniforme
autour d’une planete (P).

Données. Rayon de l'orbite du satellite : r¢= 6,7 x 10° km.
Période de révolution du satellite : T;=3 j 13 h 14 min.

1. Que devient la troisiéme loi de Kepler dans le cas de ce
satellite (S) en mouvement circulaire uniforme ?

La troisiéme loi de Kepler devient : le rapport entre le
carré de la période de révolution T du satellite et le cube
du rayon r de son orbite circulaire est constant, soit :

T2 N

—= k avec Ten seconde (s), ren métre (m) et k est une
r

constante qui ne dépend que de l'astre attracteur : la
planete (P).

2

4T I .

k= c avec G constante de gravitation universelle :
P

G=6,67x10""m3.kg™" 572 et M, masse de la planéte

en kilogramme (kg).

2. Calculer la période de révolution du satellite (S) en
seconde.
To=3x24%x3600+13x3600+14x60=3,1 x 10°s.

3. a. Exprimer puis calculer la masse M, de la planéte (P).

. . . 7?2 4n?
D’aprés la troisieme loi de Kepler,ona—=- = donc
2 G-M,
4n2.rd 412 x(6,7%x108)3
My =2T0  ATXOTXT0 g 67k,

PTG T2 6,67x10711x(3,1x105)2

b. En déduire son identité.
D’aprés les données, la planéte (P) est Jupiter.

15 1. On doit se placer dans le référentiel héliocen-
trique galiléen.

2. On peut utiliser I'échelle suivante : en abscisse,
1 ¢m pour 3,50 x 10™ s? et en ordonnée, 1 cm pour
1,00 x 1033 m3.



T2 (x10"s?)

35,2

3. a. Les points sont alignés suivant une droite passant
par l'origine, donc T2 est proportionnelle a r3, la troi-
siéme loi de Kepler est donc bien vérifiée : le rapport
entre le carré de la période de révolution des trois pla-
nétes et le cube du rayon de leur orbite est constant.

b. Soit a le coefficient directeur de la droite du graphe
précédent, on a a = 4n?/(G - M) donc M = 4n/(G - a)
donc M =4n2/(6,67 x 10711 x 3,52 x 10"%/(1,19 x 1034))

=2,00 x 1030 kg.

EXERCICES DE SYNTHESE

16 1. Le pécheur ne va pas pouvoir récupérer son filet :
comme il se déplace vers I'arriere, sa barque va se dépla-
cer vers l'avant.

2. On définit le systeme (S), constitué du pécheur et de
sa barque. Ce systéme est pseudo-isolé, car les actions
mécaniques extérieures qui s'exercent sur lui se com-
pensent. Sa quantité de mouvement se conserve donc.

Pavant (S) = paprés (S)

-

m-vP

Donc0=mg - vg+my - v, soit vg=— p
B

mp-v, 85%1,3
mg 105
3. Longueur du vecteur vitesse 7,, :1,3/0,4=3,3 cm.

Longueur du vecteur vitesse VB :1,1/0,4=2,8 cm.

v =1,Tm-s™.

B=

17 1. On doit se placer dans un référentiel centré sur
Mars supposé galiléen.

2. On applique la deuxieme loi de Newton a ce satel-

lite : dp/dt = fm, donc:

G-My,-m,
2

-

. . - G-M
- . =—— M,
mp - dvp/dt = Upy donc a, = e

3.

Phobos

4. Onaalors v, - a, =0, donc le mouvement de Phobos
est uniforme.

2
Vv .
5. a. On a a, = car le mouvement est uniforme.

P
r

My

G G-M
b. On aalors a, = M,

G-M 3.M-1.T-2.
c{\/ M}:JL il LT M_ET2=L.7

2
v,

=-L doncv, =
r

r

G-M . L .
donc ,/ M est bien homogéne a une vitesse en
r

m-s.
d VP_\/G-MM =\/6,67><10‘”><6,42><1023
9,38x106
=2,14x103m-s1=214x103x 3,6 km - h™'
=7,70x103km - h".

6. a. Lorbite de Phobos est un cercle de rayon r donc
la distance parcourue pendant la durée T, est la circon-
27 -
férence du cercle 2 - rdonc T, = Uatl
2 4m 4 v
rovierr G-M,
c. On retrouve la troisieme loi de Kepler.
3 9,38x10°)3

d. T,=2m- | =2n\/ ( )
G-My, 6,67x10711x6,42x103

=2,76x10%*s=7,67 h.

18 1. Les gaz expulsés par la fusée Rockot sont a l'ori-
gine de son mouvement : c'est le mode de propulsion
par réaction.

2. On doit se placer dans un référentiel géocentrique
supposé galiléen.
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B - . T2 4w’
3. D’apreés la troisieme loi de Kepler, ona —=
rr G-Mm

=
avecr=R;+h.

(R, +hy?

G-M,
(6,37 x10°+265x10°)°
6,67x107x5,98 10

= 538x10%s.

DoncT=2m-

4. L'orbite du satellite GOCE est un cercle de rayon
R; + h. La distance parcourue pendant la durée T est la
circonférence du cercle : 2m(R; + h).
2n-(R; +h)

T
_ 27m(6,37 x10°+265%10°)
- 5,38 103

=7,75%x103m-s",

Onadonc: v=

19 1. a. Lorbite de Néréide est fortement excentrique,
cela signifie que cette orbite est une ellipse trés « allon-
gée ».

b. Néréide

c. D’apres la deuxiéme loi de Kepler (le segment reliant
Neptune a Néréide balaye des aires égales pendant des
durées égales), la vitesse de Néréide n'est pas constante :
elle augmente lorsque le satellite se rapproche de Nep-
tune et diminue lorsqu’elle s'en éloigne.

2. Lorbite de Triton est un cercle de rayon r; donc la

distance parcourue pendant la durée T; est la circon-
. 21 r.
férence du cercle 2r - r. donc T; = L
v
s

21 3,6x108

22100 =51x%x105%s.
4%

DoncT; =
3. a. Troisieme loi de Kepler : le rapport entre le carré de
la période de révolution T de chaque satellite de Nep-
tune et le cube du demi-grand axe a de son orbite est

constant, soit :

T2

—~= k avec T en seconde (s), a en metre (m) et k est
a

une constante qui ne dépend que de l'astre attracteur :
Neptune.

T2 TZ
b. Onadonc 1 =N,
7 a
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[a3 (5,5%100 Y’
Donc Ty=T;- |3 =51x10°x (8)
r3 3,6x10

=3,0x107s.

20 1. a. D'aprés le principe des actions réciproques, la
fusée exerce une action mécanique sur les gaz expul-
sés modélisée par une force d’égale intensité, de méme
direction mais de sens opposé a celle qui modélise I'ac-
tion mécanique qu'exercent les gaz expulsés sur la fusée.
C'est cette derniere action mécanique qui est respon-
sable du mouvement d’ascension de la fusée.

b. Dans un référentiel galiléen, on considére un systeme
isolé (S) constitué par la fusée ainsi que son contenu (y
compris son combustible et son comburant) de masse m,
- A t=0, le systtme est immobile, on a alors :

P)(t=0)=m,-0=0.
— A uninstant t, la fusée a expulsé une certaine quan-
tité de gaz, on a alors :

p(S)(t) = p(gaz expulsés)(t) + p(fusée)(t)'

Comme, dans un référentiel galiléen, le vecteur quan-
tité de mouvement d’'un systeme isolé est constant :

- -

p(S)(t = O) = p(S)(t) donc 0= p(gaz expulsés)(t) + p(fusée)(t)’
Donc finalement pg,e () =~ Plgaz expulses) (t)-

c. Le lancement a eu lieu avec une heure de retard a
cause des vents en altitude. Il fallait décaler le lance-
ment sinon les vents auraient modifié |a trajectoire de
la fusée et les satellites n‘auraient alors jamais atteint
leurs orbites prévues.

2. a. Orbite de transfert géostationnaire : c'est une
orbite elliptique intermédiaire qui permet de placer
des satellites en orbite géostationnaire.

Orbite géostationnaire : C'est une orbite circulaire située
a 35786 km d'altitude au-dessus de I'équateur de la
Terre, dans le plan équatorial.

b. Le satellite Astra TN n'est pas placé par Ariane 5 direc-
tement sur son orbite définitive, puisqu'il est placé sur
une orbite de transfert qui va lui permettre ensuite d'at-
teindre son orbite définitive.

3. a. Ondoit se placer dans un référentiel géocentrique
supposé galiléen.

b. Dans ce référentiel, le satellite n'est soumis qu'a I'ac-
tion mécanique exercée par la Terre. Elle est modélisée
G-mg-M; —~

par la force : s = “Uer

5
On applique alors la deuxieme loi de Newton a ce satel-
lite : dp/dt = Fs ;

— G *Mc- M —>
donc mq - dv/dt= % “Ugy

S
. GM. -
_ T
donc ag=—-"-ug.
IS



¢. Onaalors v - a; = 0, donc le mouvement du satel-

lite est uniforme.

G-M v2 .
d.Onaag= T =25 (car le mouvement est uni-
g Is
G-M;

forme) donc v =
Is

6,67x10711x 5,98 x10%

Doncvg =
4,2%x107

e. Lorbite de ce satellite est un cercle de rayon r; donc
la distance parcourue pendant la durée T est la circon-
férence du cercle 2rt - r; donc :
_2nerg  2mx4,2x107

=3,1%x103m-s".

Tg =8,5x10%s.
Vg 3,1x103
4
Donc TS:M =24h.
3600

f. Un satellite géostationnaire a une orbite circulaire
dans le plan équatorial et sa période de révolution
est égale a la période de rotation de la Terre sur elle-
méme. |l posséde donc la particularité d'étre toujours
positionné au-dessus du méme point de la surface de
la Terre.

21 1. « Rotation rétrograde » : le mouvement de rota-
tion de Vénus sur elle-méme se fait dans le sens opposé
a celui de Vénus autour du Soleil.

« Période de rotation » : c'est la durée nécessaire a Vénus
pour faire un tour sur elle-méme.

« Période de révolution » : c'est la durée nécessaire a
Vénus pour faire un tour sur son orbite autour du Soleil.

2. On doit se placer dans le référentiel héliocentrique
galiléen.

3. On applique la deuxiéme loi de Newton a Vénus :
dp/dt=F,,,

. GMoM, -
donc M, -dv,/dt=——>—" Uy
v
- GM. -
donc a, =—— - Uye.
VT, s
G-M, v
4.0naay=—; S =Y (car le mouvement est uni-
& dsy
G-M,
forme), donc v, = S,
dy
6,6x1071"x2,0x1030
Doncv, = =36x10*m-s.
1,0x10M"

5. a. Lorbite de Vénus est un cercle de rayon d,, donc
la distance parcourue pendant la durée T, est la circon-
férence du cercle 2r - d.,, donc:
T 2n-dg, _ 2mx1,0x10™
VT, 3,6x10

=1,7%x107s.

1,7%x107
24x3600

b. On a T, < 243 jours, donc la période de révolution
de Vénus est bien inférieure a sa période de rotation.

Donc T, = =2,0x102j.

22 A. 1. a. Avant le tir, le systeme (S) est un systeme
pseudo-isolé car les actions mécaniques extérieures
qui s'exercent sur lui se compensent.

b. Onap,,,.(S)=m;-0=0.

2.0na EapréS(S) = Eaprés(canon) + Eaprés(boulet). Comme

le systéme (S) est pseudo-isolé, sa quantité de mouve-
ment se conserve, on a donc p,...(S) = paprés(S) donc

0= Paprés(canon) + Bap,és(boulet) et donc finalement
Eaprés (canon) =— Eap,és(boulet).

3. Le vecteur quantité de mouvement du canon aprés le
tir est donc opposé a celui du boulet de canon. Comme
le boulet de canon se déplace vers I'avant, le canon se
déplace vers l'arriere : c’est le phénomene de recul du
canon.

B. 1. Il n'y a qu'une action mécanique qui s'exerce sur
le boulet au cours de son mouvement (puisqu'on néglige
celle de I'air), elle est modélisée par la force de la Terre
sur le boulet 7—'}/8.

2.
a=10°

B=30°

R

;;:“L _

3. Le boulet de canon est alors satellisé : il est en orbite
circulaire autour de la Terre.

4. On a alors r = R; car on peut négliger la hauteur de
la montagne (de l'ordre du km) par rapport au rayon
de la Terre (plus de 6 000 km).

5. a. Troisiéme loi de Kepler : le rapport entre le carré
de la période de révolution T du boulet de canon et le
cube du rayon r de son orbite est constant, soit :

T2 R
—= k avec T en seconde (s), r en métre (m) et k est une
r

constante qui ne dépend que de l'astre attracteur : la
Terre.
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2

4T e .

k= G avec G constante de gravitation universelle :
T

G=6,67x 107" m3. kg™ - s72 et M; masse de la Terre

en kilogramme (kg).

P . . 15 472
b. D'apres la troisiéme loi de Kepler, on a —- =
avecr=R;, r G-My
R3
donc Ty=2m- | —1—.
G-M,
6)3
Dots T, = 21 (6,3710°) =5,06x 10%s.
6,67x10711x 5,98 x10%*
Donc Ty = M— 1,41 h.
3600

c. Lorbite du boulet de canon est un cercle de rayon
r, donc la distance parcourue pendant la durée T est
la circonférence du cercle 2 - r,

2r-r
doncv= avec r=R;.

2n-R;  2mx6,37x108

T T = 06x103 =791x103m-s7.
B UoX

Donc vy =

6. Sur I'image de I'énoncé, on voit qu’a partir de
8000 m - s7' le boulet de canon fait le tour de la Terre,
la valeur de v, trouvée est trés proche de 8 000 m - s7.11
estindiqué également que le boulet fait un tour complet
delaTerreen 1 h 23 min,oronaT;=1,41h=1h 25 min,
ces deux valeurs sont également trés proches.
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EN ROUTE VERS LE SUPERIEUR

23 1.a.0Onar=r,lorsque 6=0,doncr, =

b. Onar=r,lorsque 6 =180° doncr, = 1L

2. Onar=plorsque cos 6 =0, soit 6 =90° ou 6 =270°,
T2

3. a. D’aprés la troisieme loi de Kepler,on a = k avec
r

T en seconde (s), r en metre (m) et k est une constante
qui ne dépend que de l'astre attracteur : la Terre.
Donccommer,>r,onaT,>T,.

T2 T2
b. Ona donc -4 ==

Donc 2 r2 800 =8,00.
200

4. a. Le centre de la Terre est un des deux foyers de
I'ellipse correspondant a l'orbite de transfert.
b. D'aprés les schémas delénoncé, onar,=r, etr,=r,.

5. a.0n trouvep=2><—r2'r1 ete=2""
L+, Lt
b. Donc p=2xM=320km
800+ 200
800-200
=——=0,600.
800+200
[N
6.a.0na2a=r,+r,Donca="1-2
T R



PARTIE 2

= Enseignement spécifique, p. 182

Travail d’une force

Le programme

Notions et contenus Compétences attendues
- Travail d’une force. — Etablir et exploiter les expressions du travail d’une force
- Force conservative. constante (force de pesanteur, force électrique dans le cas
- Energie potentielle. d'un champ uniforme).
- Forces non conservatives : exemple des frottements. — Etablir I'expression du travail d’une force de frottement d'in-
tensité constante dans le cas d’une trajectoire rectiligne.

ici d'amorcer une réflexion sur les transferts d'éner-
gie lors du déplacement d’un skieur. L’énergie poten-
tielle de pesanteur E, est une grandeur qui dépend
de I'altitude z et de la masse m du solide étudié. Ainsi,
lors de son ascension, I'énergie potentielle de pesan-
teur du skieur augmente progressivement grace au
travail fournit par le systéme de remontées méca-

Les compétences a acquérir dans la séquence

1. Etablir et exploiter 'expression du travail de la
force électrique.

2. Etablir et exploiter I'expression du travail de la
force de pesanteur.

3. Etablir I'expression du travail d’une force de frot-

tement. . X . - .
niques. L'énergie potentielle de pesanteur acquise
par le skieur sera donc identique quel que soit le che-
Evaluation diagnostique p. 182 min suivi puisque les positions de délpartl et d'arrivée

le sont. On peut donc supposer, qu’en I'absence de
SITUATION 1 frottements, dissipatifs, le travail fournit par les remon-
Il s’agit de vérifier que les éléves maitrisent les notions tées mécaniques sera le méme. Le travail des forces de
d’actions et de forces vues en Seconde : les effets d'une frottement, forces non conservatives, est abordé dans
action sur le mouvement d’un corps, sa modélisation par I'activité 3 ; celui de la force de pesanteur, conserva-
une force, les caractéristiques d’'une force et sa repré- tive, dans l'activité 2.

sentation vectorielle.
Savoir distinguer droite d’action de la force exercée et

direction du mouvement du receveur est également SITUATION 3
essentiel. Une force peut modifier le mouvement d’un Un corps est dit en chute libre dans le champ de pesan-
corps méme si elle ne s'exerce pas dans la direction du teur terrestre lorsqu'il est uniquement soumis a I'action
mouvement. Alors que la force pressante exercée par de son poids. Le terme fibre est donc adapté lorsqu'il
les skis sur la neige est normale a la surface pressée, la s'agit de situations dans lesquelles les actions de I'air
direction du mouvement sera donnée par celle du vec- (frottements et poussée d'Archiméde) sont négligeables
teur vitesse. L'activité 1 permet découvrir les paramétres devant la valeur du poids du corps. Dans la situation
intervenant dans I'expression du travail d’une force proposée, le travail des frottements de I'air conduit a
constante lors d’'un déplacement de son point d’appli- une conversion de |'énergie des poussieres de comeétes
cation puis d’en proposer un modéle mathématique. en énergie thermique par rayonnement et transfert de
chaleur. Le travail des frottements n’est donc plus négli-
SITUATION 2 geable et le terme libre n’est pas justifié. L'activité 3
En s’appuyant sur les acquis de Premiére S (conser- reprend a travers deux autres exemples le travail des
vation ou non de I'énergie mécanique d’un systéme, forces de frottement et montre qu’elles sont des forces
frottements, énergie potentielle de pesanteur), il s'agit non conservatives.

Séquence 4 M Travail d’'une force 73



ACTIVITES
ACTIVITE 1
Accélérateur de particules p. 184

1. et 2. La saisie et le traitement des données (tracés
de graphes, modélisation) pourront étre assistés par
ordinateur.

Constantes AB=15meta=20°
Grandeur F(enN)
testée 0 {1,0x102(25x102|50x1072{1,0x 107
Travail
= 0(14x107"(35%x107"|7,0x107" 1,4
Wpg(F) (enJ)
Modeéle Wyg(F) =0y F
a,=1,4x10"soita,=AB- cos o
Constantes F=50x102meto=20°
Grandeur AB (en m)
testée | o 50 10 15 20
Travail
= 0 (23%x107"|47x1077(7,0%x107"|9,4x 107"
W ,g(F) (en))
Modele WiglF)=a, - AB
a,=4,7x1072 soita,=F- cos o
Constantes F=50%x102metAB=15m
o en degré et cos o
Grand’eur 0° 20° 45° 90°
testée
1 9,4%x107" [ 7,1 x1077 0
Travail WAB(F) 75%x107"| 70x107" | 53 %1077 0
(en))
Modale Wye(F) =a; : Cos O
a;=7,5x107" soita;=F-AB

3. a. et b. Le travail d'une force dont le point d'appli-
cation se déplace est d'autant plus important que :

- son intensité est grande ;

- le déplacement est long ;

- I'angle formé entre les vecteurs force Fet déplace-
ment AB est faible.

4. L'exploitation de l'expérience simulée améne l'ex-
pression WAB(T-')) =F-AB-coso.

WAB(F) est le travail d'une force F constante, lors du
déplacement rectiligne AB de son point d'application
de A vers B.

WAB(F) s'exprime en Joule (J), F en Newton (N) et AB
en meétre (m).

5. a. Si la direction de la force F est perpendiculaire
au déplacement, ou si son point d'application ne se
déplace pas, alors la force ne travaille pas.

Il ne suffit donc pas qu'il y ait déplacement du point
d‘application pour qu’une force travaille.

b. Le travail fourni est maximal lorsque les vecteurs
force et déplacement sont colinéaires.
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S'ils sont de méme sens, le travail est moteur car la
force favorise le déplacement. Dans le cas ou ils sont
de sens opposés, le travail est résistant car la force s'op-
pose au mouvement.

6. Dans le cas d'une force électrique Fe :
Wyg(F)=1gl-E-€-coso=|q|-E-£sig>0eto=0°

ACTIVITE 2
Hommes volants p. 185

On partira ici des mesures suivantes: m= 69,6 g,
L=139cmetH=179cm.

1. Le mobile décrit un mouvement rectiligne accéléré.
2. a.

3.

€2=x2+ y? donc € est donnée par € = (x2 + y2)/2,

| en mm, Modéle de | en mm

€,=415mm



4, a. Etant situé dans le champ de pesanteur terrestre,
le mobile est soumis a I'action de son poids P (la force de
pesanteur) et a la réaction Rdu support. Les frottements
étant négligeables, R est normale au plan du support.

b. Pour un déplacement AB du centre d'inertie du mobile :
WAB(F):I_5-Kl§:m~g-€~cos(90—[3):m-g~€-sinBet
W(R) =0 J car R est perpendiculaire au déplacement AB.
c. Pour un déplacement € = ¢, : W, (P) = 3,65 x 1072 J.

5. A partir du graphe y =f(€), on constate h, = 5,36 cm.

y en mm, Modéle de y en mm

| en mm, Modéle de | en mm
1000} cvrieraenns G
N N <3
P DUSH A
: H i
500{ e E
: : £
: .
OFT=FE - - = - - = - ,_1'!; e i i venm/s
025 o5 o075 1 I35 15 175 2 225 2

6. v en mm, Modéle de y en mm
Y 1 S

52492 mm

-100

150+

2200 |+

250 R S H .} .
LB s00 | 750 1000 =

Pour un angle B, =12,8°=2,23x 107" rad,
€, =236 mm, W,(P)=3,73x 102 J et h, = 5,25 cm.

Expérience | n°1 (pente 12,8 %) | n°2 (pente 22,1 %)
Angle B,=74° B,=128°
€ €, =415mm €,=236 mm
h h,=536cm h,=525cm
w W,(P)=3,65x102) | W,(F)=3,73x 102

En tenant compte des incertitudes liées aux mesures

et au pointage, on constate que W, (P) = W,(P). De plus
h, =h, mais en revanche €, # {, et B, # B,.

7. a. Le travail de la force de pesanteur lors d'un dépla-
cement entre deux points A et B est indépendant du
chemin suivi (de sa longueur) pour aller de A vers B (on
pourra faire remarquer que sur un déplacement hori-
zontal, le travail de la force de pesanteur, verticale, est
forcéme_pt nul).

b. W,;(P) dépend de la différence d'altitude entre les
deux points du déplacement.

ACTIVITE 3
Un travail non négligeable p. 186

1. a. Les actions mécaniques exercées par un fluide ou
la surface d'un support sur un solide en déplacement
sont évoqués dans le texte. La distinction est faite entre
les frottements fluides lorsqu’un solide se déplace au
sein d'un liquide ou d’un gaz, et les frottements de glis-
sement lors de son déplacement sur un support solide.
b. Des forces de frottements présentent les deux carac-
téristiques suivantes : leur direction est celle du dépla-
cement (donnée par la direction du vecteur vitesse) et
leur sens est opposé a celui du vecteur vitesse.
c. Letravail fourni est résistant car ces forces sopposent
au mouvement, donc WAB(E <0.

= Em |
7 c 7
b. Pour le déplacement direct de AenB:

W,g(f=—f- AB.

2.a. A
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Pour le déplacement de A en B passant par C:
W,(D=F-AC+f-CB=—Ff-AC—f-CB=—f-(AB+2BC).
c. On constate que WAB(F) dépend du chemin suivi pour
aller de Aen B.

3. a. Le skysurfer est soumis a 'action de trois forces
pendant sa chute verticale :

La force de Lapoussée | Les frottements
Caractéristiques =| d’ArchimédeII | fluides fdus a l'air
pesanteur P S prs g
due a l'air atmosphérique
. centre de centre de .
point - s centre de gravité
d'application gravité G gravité G du G du skysurfer
du skysurfer skysurfer
direction verticale verticale verticale
sens verslaTerre | vers le haut vers le haut
intensité P=m-.g | ll=p,-V-g f
.
f -

y S

b. Dans le référentiel terrestre, considéré comme Gali-
Iéen, la premiére loi de Newton améne :
Zfextzﬁ +f+P=0.
C. WD) + WA+ Wyg(P) =TI - AB+ f- AB + P - AB
=II+f+P)-AB

WD) + Wy + W,x(P)=ZF, - AB=0-AB=0.
W(EF,,) =0. - -
d. D'aprés 3. c., WX F ) =X W(F,,,)=0.

W pg(TT) + W, () + W,g(P) = 0 donc :

WAB(5 == WAB(F) - WAB(ﬁ)'
e. Le travail de la force de pesanteur est moteur :
W) =m-g-(z, — z;) = 80 x 9,8 X (200 X 50/3,6)

=2,2x100).

Le trelyail de la poussée d’Archimede est résistant :
Wg(ID) == p - Vs~ g - (24— 2p)
1,0x3,0%x 107" x 9,81 x (200 x 50/3,6)
-8,2x103 ).
W) =—2,2x 108 ).
W,g(f) <0, ce qui est en accord avec la réponse don-
néeen 1.c.

4. Lors d'un déplacement de A en B de son point d'appli-
cation, le travail d'une force de frottement f constante et
constamment opposée au mouvement a pour expression :
W,o(f) =F-AB=f-AB- cos 180° = f- AB.

5. Le travail d'une force de frottement f constante lors
d'un déplacement de son point d’application de A en
B dépend du chemin suivi pour aller de A en B: une
force de frottement est non conservative.
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EXERCICES

COMPETENCE 1 : Etablir et exploiter I'expression
du travail de la force électrique

1 1. Faux. L'angle entre les vecteurs force et déplace-
ment doit, de plus, étre différent de 90°.

2. Faux. AB doit, de plus, étre exprimé en metre.
3. Vrai.
4, Vrai.

2 1.a. W,y (F)=F,-AB=F,-AB- cos a.
b. B

N
F, AB

A

c. F,estlavaleurou lintensité de la force électrique en
Newton (N), AB la longueur du déplacement en métre
(m) et v est I'angle entre les vecteurs Fe et AB en degré
ou radian. Le travail s'exprime en joule (J).
d. Les valeurs Fe et AB étant toujours positives, le signe
du travail est celui du cosinus de lI'angle o.

2,

.. | moteur et | résistant et -
Travail R X moteur résistant nul
maximal | maximal
o _1a0° |00 .| 90°<o=< | oe=90"0u
pour a=0 a=180° |0°<=a<90 180° AB=0
Wag)>0 | WygP) <0 | Wpg)>0 | W,F) <0
et A= A= Wys(F)=0
WyglFl= | WyelF)= B _F.AR. AB
FAB _'F.AB W g(F)=F-AB-cos o
4 1. =z
o o |z
71 ,
B B
A -
o F
s a=150 e
F
e
e o |
|
A A

->

B a=0° F,
F
€ o=70°

2, WAB(Fe) =|q|-E-AB-cosaavecg=—e.

3. Dans les cas @, @ et @ : la force électrique change
de sens car la charge est désormais négative. Langle o
est donc modifié et devient o’ = 180 — a.



4. ®© 6| © (d]
W,g(F) |—1,1x107J| 0J |43x1072)

1,2x107")

Travail résistant | nul | moteur | moteur et maximal

5 1a W(E) =FE-T=Z-e~E-€-cos o, ol oest'angle
entre les vecteurs E et?.

b. Le travail étant moteur et maximal alors nécessaire-
ment Fe et ¢ sont colinéaires et de méme sens (0. = 0°).

>

¢ Wy(F)=64x10"4).

2. a. U=E-€=200kV.

b. Lénergie acquise par un noyau (de charge 2e) accé-
Iéré sous une tension U =200 kV est 400 keV.

c. 400keV=400%x103x1,6x10"1J=6,4%x 10714 .
3. a. On constate que WAB(FQ) = Fe -AB=gq- Upp-

b. Le travail d'une force électrique constante exercée sur
une particule lors d'un déplacement entre deux points
A et B dépend uniquement de la charge de la particule
et de la tension électrique entre les deux points.

COMPETENCE 2 : Etablir et exploiter I'expression
du travail de la force de pesanteur

6 1.cetd.

2. a.

8 1. a. GW.Leibniz est un philosophe et savant alle-
mand du xvi€ siecle (1646-1716).

b. Aune : ancienne unité de longueur surtout utilisée
pour les étoffes, 1 aune = 1,20 m.

Livre : ancienne unité de masse équivalent a 453,6 g.

2. a. Le travail d'une force constante.

b. L'angle entre la direction de la force de pesanteur et
celle du déplacement doit étre nul.

c. Soit h la hauteur de chute et m la masse du corps,
alors W(P)=m - g-havecg=981N- kg

d. Dansle 1" cas: h=4x 1,20 m et m=453,6 g donc
W,(P)=21,4 ).

Dans le 2" cas: h=1,20m et m= 4 x 453,6 g donc

>

Wy(P) =214 ).

9 1. z(m)

—>

. Wyg(P)=P-AB-coso.=m-g-AB-sinf.
. W,g(P)=1,83x10° J.
. Le travail fourni est moteur car sa valeur est positive.

.a. AH=AB:cosa et AH=(z, - zp).

. Wug(P)=P- AB- cos aedonc W,s(P)=m- g- (z,— zp).
. Wyg(P)=1,83%105 ).

. WAB(F) =m-g-(z,—zy) car elle ne fait pas interve-
nir AB.

A N T W aONT

COMPETENCE 3 : Etablir I'expression d’une force
de frottement constante

10 1. betc.
2. a.etd.
3. a.

1 1.

- G
i

2. Wf(l_‘)) =—f-£=3,0x250=-7,5J carl'angle entre
les deux vecteurs vaut 180°.

12 1.

air

<V

2. a. Le travail est résistant et maximal car la force est
colinéaire et opposée au vecteur vitesse : elle soppose
au mouvement.

-

b. Wyg(f,) =T,

air

- AB.

3. a. Soit At la durée la chute.
AB=v-At=(35/3,6) x60=583 m=5,8x 102 m.
b. Wy(f,)=—"1,,-AB=—f, -v-At

ir)
air
€ Wy(f)=—23x103x (35/3,6) x 60 =~ 1,3 x 106
=-13MJ.
La valeur du travail est bien négative.

13 1. a. Le mouvement étant rectiligne uniforme, ona:

1.bet2.a.
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2. b. C'est la composante normale R

R est la force de frottement f due au support.

3. a. W((R) =R-{-cos (90° — q).

b. W,(R)=R_-€-cos(90°) =0.

C We_f):f~€~cos (180°)=—f-¢.

4. a. W,(R) = W,R) + W,(f) = W,

Le travail de la réaction du support se réduit au travail
de la force de frottement.

b. EnI'absence de frottement, la réaction d’un support
ne travaille pas.

14 1.

2. a. W(t_‘;) est positif alors que W(t_‘:) et W(i_‘;r) sont néga-
tifs.

La force I_‘; est exercée dans la méme direction et dans
le méme sens que le déplacement.

b. 72 est la seule composante de ﬁz qui fournit un tra-
vail. Ce travail est moteur.

3. Lepoint d'application de la force ne se déplace pas :
le travail est nul.

EXERCICES DE SYNTHESE
15 1. W,4(F.) =F, - AB - cOs 0.

2. a. Fe
_t/ EYL,
AP

3

b. F,=F,-cosoetF =F,-sina.

A

¢. La composante FX favorise le mouvement car elle
s'exerce dans la direction et dans le méme sens que
ceux du mouvement. Fy n‘a aucun effet sur le mouve-
ment car s'exerce perpendiculairement au déplacement.
d. Wyy(F)=F -AB=F _AB=F,-AB-cos 0l

et Wg(F)=F, - AB=0.

3. Wyg(F) = Wyg(F) + Wig(F)) = Wyg(F,.
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Le travail d'une force F lors du déplacement de son point
d’application est egal a la somme des travaux de ses
composantes F etF. etse réduit au travail de la com-
posante tangentlelle F au déplacement.
WAB(E) F.-AB et F =F,-cosadonc:

WAB(F) Fo+AB - cos o.

16 Un vol en parapente

Un parapentiste sélance du sommet du Puy Mary a l'alti-
tudez, =1520 m pour un vol d’'un dénivelé h =506 m. La
masse du parapentiste et de son matériel vaut m =82,5 kg.

1. Donner l'expression du travail de la force de pesanteur
en fonction des données de I'énoncé. Calculer sa valeur.
Soit z, I'altitude du point d'arrivée.
W(P)=m-g-(z,-2)=m-g-h.

W(P)=4,10 x 10° J.

Au cours de son vol, emporté par un courant atmosphé-
rique ascendant, le parapentiste atteint une altitude
z=1753m.

2, a. Le travail de la force de pesanteur au cours de ce
déplacement en est-il modifié ? Justifier la réponse.

La réponse est identique. Le travail de la force de pesan-
teur lors du déplacement de son point d’application
entre deux points dépend de la différence d'altitude
entre ces deux points.

b. La méme réponse est-elle transposable au travail des
forces de frottement dues a l'air ?

La réponse n'est pas transposable au travail d’'une force
de frottement car sa valeur dépend du chemin suivi par
le point d'application.

17 1. verslaborne @
du générateur

vers la borne @
du générateur

2. a. Es'exprimeenV-m™, Uz enVetd=ABenm.
On en déduit £=U,y/AB. Dol E=2,0 X 10°V - m™".
b. Pour chaque ion, le vecteur deplacement (CA ou CB)
et le vecteur force électrique Fe sont colinéaires et de
méme sens. De plus, CA =CB = AB/2, donc le travail de
la force électrique s'écrit :

WeA(F) =W, =|q| - E-CB- cos o=1q| - E- AB/2.
c. Avec|q|= 2 e WCA(F) Weg(F) =3,2% 10718,
d. Le travail fourni est moteur dans les deux cas. Il favo-
rise le mouvement.



3. Il s'agit d'un travail moteur dont la valeur vaut
We(F)=e-E-AB/2=1,6x 10718 ).

Lors du déplacement d’'une particule chargée, le tra-
vail de la force électrique exercée dépend de la charge
électrique de la particule.

18 1. Le travail est résistant pour les déplacements AC,,
C,B et AB.

Le travail est nul pour C,B et AC,.

2.a W,(P)=P- K1=—m.g-€.

WZ(F =F-€I§=—m-g~€.
W3(F):F-ﬁ3:—m-g-x/§-€-cosocavecot:45°.
b. W,(P) = W,(P) = W,(P) =— 2,21 x 105 J.

c. Il estindépendant du chemin suivi.

d. Wy(P)=m-g- (24— 2p).

3. a. WBA(I_;) =m-g-(z5—2,).

b. W,,(F)=0.

-

—

19 1. a.

b. Soit AB le déplacement du point d'application G.
Par définition WAB(ﬁ) =P.-AB=m- g (zy—7p).
Ici, z, — z; =800 m, donc :

W,g(P) =75 % 9,81 X800 =59 x 105 ).
c. Dans le référentiel terrestre, considéré comme gall-
Ieen la premiere loi de Newton permet d'écrire : f =—P,

ou falr de5|gne les forces de frottement de I'air.

(falr) - alr AB == /_5 KB) == WAB(F)‘
(fa|r) =-59x105J.

2. Le mouvement n'étant pas rectiligne uniforme, on
ne peut pas appliquer la premiére loi de Newton.

20 1. a. Lefait que la vitesse est constante permet de

I'affirmer. En effet, la résultante des forces exercées sur

le skieur est nulle, ce qui n'est possible ici qu'en pré-

sence de frottement.

b. Le skieur est soumis a I'action des deux forces P et

R etil se déplace a vitesse constante.

Dans le référentiel terrestre considéré comme Galiléen,

la premiére loi de Newton permet d'écrire :
P+R=0doncP=—RetP=R.

¢. R=P=m-g=7,11x102N.

Echelle : 1 cm pour 3,5 x 102 N.

2. a. WAB(I_J)) :I_D)-AB:m-g - (z5, —zg) ou
(zy—2zg) =AH= AB sin o
ou encore cos (P AB) = cos (90° — o) = sin oL
AB(P) =40x9,81 x 740 x sin 48,6°=3,95 x 10° J.
b. La relatign étabILe en1.b. permet d'écrire R
Wyg(P) + Wyg(R) = 0, soit Wyg(P) = — Wyg(R).
Wp(R) =—3,95 x 105 J.
3. a. Voir ci-dessus.
b. La composante tangentielle R représente la force
de frottement f de la piste.
c. Par projection de la relation P+R=0suivantla ligne
de plus grande pente de la piste, on obtient :
f—P-sino=0soitf=P-sino.
Ez—f AB=—P-sino.- AB=—3,95x 10°J.
d WAB A= R) AB(P)
La composante R étant perpendiculaire au déplace-
ment, WAB(R ) 0,donc:
Wg(R) = Wpg(R.) + Wpg(R) = Wpg(R) = Wpg(h.
Le résultat était donc prévisible.
Lors du déplacement d’un solide sur un support, le tra-
vail de la force exercée par le support sur le solide se
réduit au travail de sa composante tangentielle, c’est-
a-dire au travail de la force de frottement.

21 1. hypothése @ hypothése ()
I_?) -
T _— ¥
m
m
o [
7 z

2. a. Hypothése @ :T, =P-sin a; Hypothése @ : T, =P.
b. T, =10,4 kN, soit la force exercée par 12 hommes.
T,=24,5 kN, soit celle exercée par 28 hommes.

3. Hypothese 1: W(R ) 0J;WPh=—m- -g-h;

W(T) T, h/sm(x 4,9x10° ).
Hypothése 2 : W(P)——m -g- h W( )=T,-h=49x10%).
On constate que W(T )= W(T ) est aussi égal a :

>

(=W(P)=m-g-h.
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4. a. Lavaleur de la force de traction a fournir est plus
faible avec la premiére technique mais doit étre exer-
cée sur une distance importante. La seconde technique
nécessite quant a elle une force plus grande mais exer-
cée sur un déplacement plus court.

b. Pas vraiment car le travail a fournir est identique
quelle que soit la technique utilisée.

c. D’apres I'hypothese d'un architecte, J.-C. Houdin,
un couloir interne construit juste sous la surface de la
pyramide aurait permis de monter les blocs de pierre
jusqu’au sommet.

22 1. a. Le skieur est soumis a l'action de la force de
pesanteur P, a la force de traction T, a la reactlon Rde
la piste décomposable en une reactlon normale R ala
piste et une force de frottement f

b. Dans le référentiel terrestre considéré comme gali-

Iéen, 'application de la premiére loi de Newton amene:
ZFext

c. WAB(ZFext) SF, .- AB=0.

. Tfournit un travail moteur, R ne travaille pas, fetP

fournlssent un travail résistant.
3. a. En notant A le bas de la piste, B le sommet,ona:
Zy—2zg=—L-sina=-112m.
b. WAB(f’)) m-g-(zy—2zg) =— 943 x 104 .
Wyg(=T-AB-cosB=1,12x10%J.
WAB(ZFext) EWAB(FEXt)
= W) + Wg(T) + W,g(f) = 0.

Wg() = = Wyg(P) = Wyg(N == 1,75 x 104 J.

C WAB (fl=—f-L,donc f=582N.

231.a WPA=m-g- (25— 2). Or zy=— € - cos o, et
z=—{-cos a.donc W(P)=m- g-¢- - (cos o.— cos o).
b. o< 0, donc cos o> cos o, et W(P) >0 le travail est
moteur.

¢ WP)=m-g-€-(1—cosa,)=230x10"J.

2.a. W(F)=m-g-{-(coso,—1)=-230x 107" J.

b. Le travail est nul.

3. A chaque instant, cette force est perpendiculaire au
déplacement de son point d'application. Elle ne travaille
pas.
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24 1. vy = {/At, soit :

Vg =50><10*2/(357><10*3)=1,4m-s*1.
AEc=E g~ Ep=12-m-(vZ-Vv})
AE, =—22><10 1.

2. z,—zz=—L-sina.
Donc WAB(P):—m-g~L-sinoc
B(P) -22x107").

3. a. On constate que WAB(F) =AE..
b. Les forces de frottement ne travaillent pas.

25 1.EppA:m-g-h:1,1O><1O4J.

2. a. Sans frottement, il y a transformation d'énergie

potentielle de pesanteur en énergie cinétique.

Eco=Eypa=1,10x10*J donc:
Vo=171m-s71=61,8km-h.

b. AE,=E—E_,=1,10x104].

¢ £, =E +E, se conserve car le mobile n'est soumis a

aucun frottement.

3. a. Le snowboarder est soumis a I'action de la force
> >

de pesanteur P et a la réaction R de la piste décompo-

sable en une réaction normale R unique.

R

-

b. W,x(R)=0et W,,(F)=m-g-h=1,10x10%].
c WAB(F) =—AE,,
d. W,g(P) + W, ( ) W pg(Fo) = 1,10 X 10* J = AE..
La variation denergle cinétique du snowboarder en
translation entre deux points A et B est égale a la somme
des travaux des forces extérieures qui lui sont appli-
quées entre ces deux points. Un travail traduit donc
une variation d'énergie.
4. a. £ ne se conserve pas mais diminue.
b. AE_ = AE,,+AE_et AE reste la méme que précé-
demment donc AE_ est plus faible.
5. a. TW,g(F., ) = W,g(P) + W,g(R ) + W,g(f) = AE, donc:
W,g(f) = AE.— W 5(P).

b. W,g(f)=1/2-m-v?—m-g-hdonc:

W s(f) =—6,37 x 103 ).
6. AE =AEpp+AEC=— 1,10 x 10*+ 4,63 x 103

=—6,37 x 103 J = W,,(h.

7. L'énergie mécanique d'un solide se conserve
lorsqu’aucune force extérieure autre que le poids ne

ext)



travaille. Lorsque d'autres forces extérieures travaillent,
la variation d'énergie mécanique est égale a la somme
des travaux des forces extérieures autres que le poids.

EN ROUTE VERS LE SUPERIEUR

26 1. Il permet que deux tubes successifs soient tou-
jours a des potentiels de signe opposé.

2. a.etc.
J I
o @
Us <G> [k fo—=
sourcede = F,
E e
e particules ‘ ‘

Ug (kV)
‘IOZ_

VA NVA .
VRV

b. Le tube 1 doit porter un potentiel positif, le tube 2
un potentiel négatif.

3. a. Voir sur le schéma.

b. E=U/L=1,0x10°/(2,0 x 109)=50MV-m™!

et F,=e-E=80x10"3N.

c. Lavitesse de la particule est orientée selon I'axe des

tubes et présente donc le méme sens que :
F,-W(F)=F,-L=1,6x10"14).

d. AE.= W(f-')e). Or la vitesse initiale est négligeable, donc

E.=1/2-m-v2=F,-L,soitv=/(2-F, -L/m).

v=44%x10m- s

4, a.eth.
e o e
v |(e) mme —
source de E
E e
© particules ‘ ‘

102

\V

c. Laduréedevol At=T/2=1/(2f)=2,0x 1078,
d. La longueur du premier tube est donc:
d=v-T/2=88%x102m=28,8cm.

5. a. Lors de son passage dans les cavités accélératrices
successives, la vitesse v de la particule augmente sous
I'action du travail de la force électrique. En revanche,
la période T du signal produit par le générateur restant
constante, il faut alors allonger les tubes pour que I'ac-
célération reste efficace.
b. Le travail de la force électrique exercée sur le pro-
ton dans chaque cavité s'écrit :
W(F)=F,-L=q-E-L=e-Ug-LlL=e- UL
Pour n cavités, il vaut donc n - e - Ug.. Il s'agit de I'éner-
gie cinétique acquise par le proton (voir réponse 3.d.).
c E.=12x1,6X% 10719%1,0x10°=1,9x 10713 )
=1,2 MeV.

d. v=/(2E./m)=1,5x10"m s, donc v/c=5,1 %.

Dans I'approximation de 12 premiers tubes de 50 cm
de longueur en moyenne, la distance de l'accélérateur
permettant d’accélérer un proton jusqu'a ¢/20 doit étre
supérieure a 6 m. Pour s'approcher davantage de la célé-
rité de la lumiere, le plus grand accélérateur a protons
situé a Los Alamos (USA) est long de 800 m. Il permet
d'obtenir des protons d’énergie égale a 8 MeV.

Le plus grand accélérateur linéaire mesure 3,2 km et est
situé a I'Université de Stanford aux Etats-Unis. Il atteint
d‘ailleurs les 50 GeV pour les électrons.

6. a. Aucune car le travail de la force électrique ne
dépend que de g et Ug;.

b. Les particules ne seraient pas accélérées car la force
électrique ne travaillerait pas. U; =0V lors du passage
de la particule d'un tube a l'autre.
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PARTIE 2

= Enseignement spécifique, p. 198

Transferts

Le programme

energétiques

Notions et contenus

Compétences attendues

- Mesures du temps et oscillateur, amortissement.

- Energie mécanique.

- Etude énergétique des oscillations libres d’'un systéme méca-
nique.
- Dissipation d‘énergie.

- Pratiquer une démarche expérimentale pour mettre en évidence :
« les différents paramétres influengant la période d’un oscilla-
teur mécanique ;

« son amortissement.

- Analyser les transferts énergétiques au cours d'un mouve-
ment d'un point matériel.

- Pratiquer une démarche expérimentale pour étudier évolution
des énergies cinétique, potentielle et mécanique d’un oscillateur.

Les compétences a acquérir dans la séquence

1. Analyser des transferts énergétiques au cours de
mouvements.

2. Faire une étude énergétique d'un oscillateur.

3. Mettre en évidence I'amortissement et la dissi-
pation d’énergie.

Evaluation diagnostique

SITUATION 1

Cette situation permet d'effectuer un retour sur les dif-
férentes formes d'énergie caractérisant I'état d'un sys-
téme mécanique abordées en Premiére S : I'énergie
potentielle de pesanteur E,p, et I'énergie cinétique E_.
Les éléves doivent étre capables de rappeler les para-
metres dont dépendent ses deux formes d’'énergie, de
préciser que I’Epp emmagasinée par le wagonnet sera
maximale au sommet d'une montagne russe alors que
son E_le sera lorsqu'il aura atteint sa vitesse maximale.
L'activité 1 est une étude de documents historiques per-
mettant une premiere approche des transferts entre ces
deux formes d’énergie lors du mouvement d'un mobile.

p. 198

SITUATION 2

La plupart des éléves supposent que la masse du tra-
péziste, I'angle de déviation initial choisi et la longueur
du trapeze vont modifier la durée des oscillations. L'ac-
tivité 2 est une démarche d'investigation qui permet
de vérifier les hypothéses des éléves sur ce probléme.
Cette situation est 'occasion d’effectuer un retour sur
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les phénomenes périodiques, la définition d'une période
ou encore la méthode permettant sa mesure avec une
bonne précision abordées des la classe de Seconde.

SITUATION 3

Cette situation permet de faire prendre conscience
aux éléves :

- d'une part, que de multiples transferts entre les diffé-
rentes formes d'énergie se produisent lors des oscilla-
tions d'un sauteur a I'élastique ;

- d’'autre part, que ces transferts se produisent grace au
travail des forces mises en jeu (force de pesanteur, force
de frottement, force exercée par I'élastique).

Les éleves pourront indiquer que I'énergie emmagasi-
née, avant le saut, sous forme potentielle de pesanteur
est partiellement transférée, lors de la chute, sous forme
cinétique grace au travail du poids. Le travail des forces
de frottements conduit a une dissipation de I'énergie
du systéme vers le milieu extérieur.

On pourra faire remarquer que I'énergie cinétique
acquise par le systeme entraine ensuite une déforma-
tion de I'élastique. A son tour, I'élastique emmagasine
de I'énergie. Cette situation est alors I'occasion d'intro-
duire la notion d'énergie potentielle élastique, d’expli-
quer les termes potentielle et élastique. Le travail de la
force (de rappel) exercée par le ressort sur le sauteur
permet, lors de la remontée, un transfert d’énergie de
la forme potentielle élastique vers la forme cinétique.
L'activité 3 est une activité expérimentale permettant
de réaliser I'étude énergétique d'un oscillateur.

Spécifique - Partie 2 [l Temps, mouvement et évolution



ACTIVITES

ACTIVITE 1

Les pendules de Galilée p. 200
1. a. « Allées et venues » et « vibrations » sont les termes
employés pour désigner les oscillations du pendule.
b. La période d’un pendule correspond a la durée d’'un
aller-retour.

c. Mesurer la durée de plusieurs oscillations permet
de déterminer la valeur d'une période avec une préci-
sion « satisfaisante ». (Lincertitude At sur la mesure de
durée effectuée étant divisée par le nombre de périodes
prises en compte.)

2. a. Galilée étudie l'influence de la masse du solide
accroché au fil du pendule, de la longueur dufil. Il ana-
lyse également l'effet des frottements de l'air et l'effet
de I'amplitude des oscillations.

b. La masse du pendule n'a pas d'influence sur la période
des oscillations tout comme I'amplitude des oscillations
méme si elle diminue lorsque les frottements de I'air
augmentent. La longueur du fil est le seul parameétre
d'influence : lorsque la longueur du fil est doublée, la
période est multipliée par quatre.

3. a. T, et T, peuvent étre éliminés car T est indépen-
dante de la masse m du pendule.

b. g, en m - 572, est une accélération, quotient d'une
vitesse par le temps [g] = [v]/T = L/T2

[T =JLAL-T2) =T2 =T.
T, est homogene a une durée donc a une période.
4. T=2m,/(4%x0,573/9,81) =3,04 s.

5. a. Le pendule constitué de la boule de liege est le
plus amorti. Lamortissement se traduit par une dimi-
nution plus importante de 'amplitude des oscillations
et de la vitesse du pendule.

b. 1l est di aux frottements de I'air.

6. a. Au départ (instant t=05), le pendule est laché sans
vitesse initiale : E.=1/2-m-v2 =0 J. Au cours du mouve-
ment, son énergie cinétique augmente progressivement,
atteint son maximum lors du passage par la position
d'équilibre puis, diminue et s'annule a nouveau lorsque
le pendule atteint I'amplitude maximale a t =T/2. Le mou-
vement du pendule change de sens entre T/2 et T.
Lénergie potentielle de pesanteur dépend de la posi-
tion du pendule. Elle est maximalea t=0s,t=T/2 et
t=T; elle est minimale lors du passage par la position
d'équilibre a t=T/4 et t =3T/4.

E(J))

0 /2 T t(s)

b. Le pendule est soumis a I'action de la Terre (son poids)
et a l'action du fil (la tension du fil). A chaque instant
du mouvement, cette derniere force est perpendicu-
laire au déplacement de son point d’application : elle
ne travaille donc pas. Le poids est donc la seule force
qui fournit un travail.

7. La période des oscillations d’un pendule simple
dépend de la longueur du fil constituant le pen-
dule et de l'intensité de la pesanteur du lieu. Elle est
indépendante de la masse du solide et de I'ampli-
tude des oscillations (dans le cas d’écarts angulaires
faibles).

8. Grace au travail du poids, des transferts d‘énergie se
produisent lors des oscillations de pendule :

- de la forme potentielle de pesanteur a la forme ciné-
tique lorsque le pendule descend ;

- de la forme cinétique a la forme potentielle lorsqu'il
monte.

ACTIVITE 2
Période et amortissement
d’un oscillateur mécanique p. 201

1. On mesurera la durée At d'un nombre suffisant de
périodes (par exemple At = 10T) pour avoir une bonne
précision.

2. a. On pourra par exemple tester la longueur ¢ du fil,
la masse m du pendule, I'angle initial de déviation 6. Il
convient, pour réaliser I'étude, de fixer les paramétres,
de n'en modifier qu’un seul et de mesurer la période T
du pendule.

Pour l'influence de ¢, on fixe m et 6, puis on modifie la
longueur du fil. On pourra s'interroger sur le nombre
de mesures qui permet raisonnablement de valider
les observations.

Pour l'influence de m, on fixe € et 6, et on modifie la
masse du pendule.

Pour l'influence de 6, on fixe m et €, et on modifie
I'angle initial.

3. On pourra faire constater :

- l'influence de € : quand ¢ augmente, T augmente ;

- l'influence de 6 : pour des valeurs de 6 faibles (infé-
rieures a 40°), T est indépendant de 6 ;

- l'influence de m : T est indépendant de m.

(=28cmetm=59,1g
O(en°)| 15 20 30 40 50 60 70
T(ens) | 1,069 (1,069 1,079 |1,081|1,092|1,105| 1,127

€=33cmet0=30°
m (en g) 46,9 59,1 67,30 92,1 130
T(ens) 1,182 1,177 1,183 1,190 1,170
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6=30°etm=59,1g
€ (en cm) 20 33 38 50 60 28
T(ens) | 0916 | 1,177 | 1,253 | 1,457 | 1,600 | 1,081

On pourra tracer T=f(m) ; T=1f(0), T=f({) et T2 =f({).
T (ms)

1000

750

500

250

T (ms)

1500

1250

1000

750 |

500

2504

T2=4203¢ )/

€ (mm)

T T T
100 200 300 400 500 600 700

4, |l s'agit de filmer a la webcam les oscillations d’un pen-
dule élastique vertical dans I'air, puis dans une éprou-
vette remplie d’eau (par exemple). On pourra augmen-
ter la surface de contact du solide avec le fluide sans
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modifier sa masse ou encore ajouter des frottements de
glissement entre les parois de I'éprouvette et le solide
afin d'augmenter encore I'action des frottements.
Les enregistrements seront ensuite traités a partir d’'un
tableur grapheur afin d'étudier I'évolution de I'ampli-
tude et de la période des oscillations selon les diffé-
rentes conditions d'oscillations.
m=100getk=135N-m™.
5. Oscillations dans I'air
X (mm)
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Oscillations dans l'eau
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T,=0,55s et x,, diminue au cours du temps.

6. Si 'amplitude des oscillations ne dépasse pas une
vingtaine de degrés, la période propre T, des oscilla-
tions est indépendante de leur amplitude. Elle est indé-
pendante de masse du solide mais proportionnelle a la
racine carrée de la longueur du fil.

7. a. Les oscillations sont d’autant plus amorties que
les frottements sont plus importants. Par exemple, les
frottements exercés par un fluide sur le solide immergé
augmentent avec la viscosité du fluide.

b. Quand on augmente les frottements, I'amplitude et le
nombre des oscillations du solide diminuent rapidement.
Tant que I'amortissement est assez faible (cas d'un liquide
peu visqueux), la période (hnommée pseudo-période)
est pratiquement égale a la période propre du systeme



non amorti. Les oscillations s'amortissent lentement et
le régime des oscillations est dit pseudo-périodique.

Si les frottements deviennent trop importants (cas d'un
liquide trés visqueux ou de frottements de glissement),
les oscillations s'amortissent plus rapidement. Le solide,
écarté de sa position d’équilibre, y retourne sans oscil-
ler : c’est le régime apériodique. Le régime critique cor-
respond au régime apériodique pour lequel le systeme
revient le plus rapidement possible a son état déquilibre.

ACTIVITE 3

Se peser dans l'espace p. 202
On prend ici les valeurs suivantes.

Masse m du mobile apparaissant sur la vidéo:m=77,0 g.
Constante de raideur k d'un ressort : k=2,5N-m™".
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1. a. Le mobile oscille horizontalement autour d'une
position d'‘équilibre en décrivant un mouvement de
translation rectiligne.
b. x,,=218x103metT=75%x10"s.
¢ T=Ty=74%x107"s.

v(m-sT)
1,5
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2. La vitesse est maximale (v;=1,8m- s~1) aux instants
pour lesquels le mobile passe par sa position d'équilibre
(xg=0m). Elle est nulle (v; =0 m-s7") aux instants ou il
passe par I'une de ses positions extrémes (x; == x,,).
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3. a. Au départ, I'énergie du systeme est emmagasinée
sous la forme potentielle élastique. E cest maximale et
E. minimale et nulleat;=0,5s.

At=t,+T/4=069 s, E,, est minimale et nulle, et E.
maximale.

b. Au cours de la durée At =T/4, énergie cinétique du sys-
téme augmente AE_=+1,16 x 10~" J alors que son éner-
gie potentielle élastique diminue AE, =-1,16 % 1077 J.
Lénergie mécanique se conserve : AE, =0 J.

c. llyatransfert dénergie potentielle élastique en éner-
gie cinétique.

4. a. Entrelesinstantst=7/4=0,69sett=T/2=0,87s,
ily a transfert d'énergie cinétique en énergie potentielle
élastique.

b. L'énergie mécanique se conserve: AE_ =0 J.

Evolution de I'élongation du centre d'inertie

du mobile au cours du temps
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Evolution des énergies cinétique, potentielle élastique
et mécanique du mobile au cours du temps

E(J)

o\
=l
~ 1V
e

WA

1 1, 2,5 3 35

5. a. La baisse de la soufflerie entraine I'apparition de
frottements non négligeables entre le mobile et le banc.
b. Les oscillations s'amortissent lentement et le régime
des oscillations devient pseudo-périodique.

6. La mesure de la pseudo-période T des oscillations
du systéme oscillant « siége + astronaute » permet de
déterminer la masse m, de l'astronaute (la masse du
siége m, et la constante de raideur k' des deux ressorts
étant connus).

T=Ty,=2mn-(m/k) avecm=m, + m,etk=2kK.
Remarque : dans le cas ou k n'est pas connu précisément,
la mesure des périodes T, (oscillations du siege vide) et
T, (oscillations de I'astronaute sur le siege) permettent de
déterminer la masse m, de l'astronaute. T, = 2m,/(m, /k’)
et T, =2m/(m/k’) aménent m, = (T3/T? — 1) - m.

7. a. En présence de frottements, I'amplitude et le
nombre des oscillations du mobile diminuent. La
période (nommée pseudo-période) est proche de la
période propre du systéme non amorti.

b. En présence de frottements, les transferts d‘énergie
successifs entre les formes cinétique et potentielle élas-
tique ne s'effectuent pas sans pertes. L'énergie méca-
nique ne se conserve pas et une partie de I'énergie est
transférée sous forme thermique au milieu extérieur :
il y a dissipation d'énergie.

EXERCICES

COMPETENCE 1 : Analyser les transferts énergé-
tiques au cours de mouvements
11.c
2. d.
3. a.

21.0. 2.0. 3.0. 4.0.
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3 1.At =0 s, le projectile étant immobile,
E(0)=1/2-m-v?=0J. Au cours du mouvement, I'éner-
gie cinétique du projectile augmente car sa vitesse aug-
mente. La courbe @ représente donc la variation de
I'énergie cinétique.

Au cours de sa chute rectiligne et verticale, l'altitude z
du projectile diminue : Epp=m-g-z diminue au cours
du mouvement. La courbe € représente donc la varia-
tion de Iénergie potentielle de pesanteur.
La courbe @ représente donc celle de I'énergie méca-
nique E =E_+ Epp.
2.a. At=0s,2=2,=10m,donc £, (0)=785).
b. D'aprés la courbe €, a la fin de la chute Epp(f) =0J.
A, = Ep(f)— E,,(0)=-78,5 ).
c. Par définition, lors du déplacement du centre d'iner-
tie du projectile entre ses deux positions aux instants
t=0sett=tg,:WP)=m-g-(z,-2).
W(P)=m-g-z,—m-g-z=E_ (0)-E,  (f)=—AE.
3.a. At=14s.
b. E(max)=E(f)=785 ). AE_=E (f)- E.(0)=78,5 J car
E(0)=01J.
c. Seule I'action de la Terre agit sur le projectile lors de
sa chute. On constate :
N AE (AB)=—AE,, (AB) = W(P).
AE.=W(P)=785).
4. a. Lors de la chute libre d'un projectile, I'énergie
potentielle de pesanteur, maximale au départ, est pro-
gressivement et entierement libérée sous forme déner-
gie cinétique.
b.v=v2-E/m=140m-s.
5. AE =—AE, .
Les variations d'énergie cinétique et potentielle se com-
pensent : AE_+ AEpp =0.
L’énergie mécanique du projectile est conservée :
AE +AE, =AE =0.
L'énergie mécanique reste donc constante au cours
du temps.
En(0)=E(0)=E(f)=E,,(0)=E(f)=785).

41.,
2. a. En l'absence de frottement, I'E_, se conserve :
Em(finale) = Em(initiale) = 3'6 J.
b. Ausommet de la trajectoire, la vitesse de la balle est

y=1/2-m-vi+m-g-h=36).

initiale

nulle. Soit z, , 'altitude maximale atteinte par la balle.
— 2 —
Em(ﬁnale) =1/2-m- Viommet TM G Zray =M G Zppy

1/2-m-vi+m-g-h=m-g-z_ donc:
z,.,=h+1/2-v¥g=82m.
3.12-m-v3+m-g-h=1/2-m-v>+m-g-zdonc:

z=h+(V3—v)/(2-g)=7m.

5 1.E,=(1/2)m-v2=05x9,5x 1073 x (260/3,6)2
=2,5%107 .



2. Ce catapultage permet un transfert d‘énergie poten-

tielle élastique (emmagasinée dans la catapulte) en

énergie cinétique.

3. On note x l'allongement du ressort :
E.=(1/2)m-v2+(1/2) k- x2.

4. En I'absence de frottement, I'’énergie mécanique se

conserve : B, =E¢=E qinitiale)

(1/2)m-vZ=(1/2) k- £2,

donck=m-(v/€)2=88x 103N -m.

COMPETENCE 2 : Effectuer I'étude énergétique
d’un oscillateur

6 1. Faux. Seules trois oscillations apparaissent entié-
rement.

2. Vrai.

3. a. Faux.

Epe: (1/2) k-x2,=0,5x3,0x 42 x 104 =2,4 mJ.
b. Vrai.

c. Vrai.

4. a. Faux. E_est maximale lorsque le jouet passe par
la position d’équilibre.

b. Vrai.x=0cm, donc £, =0J.

5. a. Faux. Clest l'inverse.

b. Vrai. Epe en £, puis E_en Epe, puis Epe en £, puis E,
enk,.

7 1. Oscillateur mécanique : systéme mécanique évo-
luant de facon périodique (ou presque) autour d'une
position d'équilibre.

2. Période propre : durée séparant deux passages suc-
cessifs du systéme par une position donnée et dans le
méme sens.

3. La verticale.
4. Lamplitude.

8 Saut a l’élastique

Lors d’un saut a I'élastique les amateurs de sensations
fortes subissent de nombreuses oscillations autour d’'une
position d'équilibre. Indiquer l'ordre dans lequel se pro-
duisent les transferts énergétiques suivants :

a. énergie cinétique en énergie potentielle de pesanteur;
b. énergie cinétique en énergie potentielle élastique ;

c. énergie potentielle de pesanteur en énergie cinétique ;
d. énergie potentielle élastique en énergie cinétique.

c.;b.;d.;a.;c...

10 1. t:temps ; z; : altitude du centre d'inertie du pen-
dule; 0 : élongation du pendule ; v, : vitesse du centre
d'inertie ; E_: son énergie cinétique ; E,p:s0n énergie
potentielle de pesanteur ; E_ : son énergie mécanique.

2. a. Dans le repére (O ; x, y, 2) choisi pour repérer les
positions du centre d'inertie de la sphere, les altitudes
z, repérées sont négatives.

b.
t(s) 0 0,08 0,2 0,36
Z; (cm) —-220 -274 -31,9 —-24,4
0(°) 46,4 31,5 -0,75 -40
vg(m:s™) 0 1,03 1,40 0,71
E.(mJ) 0 32 59 15
Epp(mJ) -129 - 161 - 188 — 144
E, . (mJ) -129 —-129 -129 -129

3. a. Lénergie mécanique se conserve.

b. Iy a transfert d'énergie potentielle de pesanteur en
énergie cinétique (entret =0sett=0,2 s) puis d'éner-
gie cinétique en énergie potentielle de pesanteur (entre
t=02sett=0,365).

COMPETENCE 3 : Mettre en évidence I'amortis-
sement et la dissipation d’énergie

11 1. Lamortissement est di a la présence de forces
de frottement non négligeables.

2. Lamortissement entraine une diminution de I'am-
plitude des oscillations au cours du temps.

3. Régime pseudo-périodique.
4. Pseudo-période : durée séparant deux passages

successifs du systeme par sa position d'équilibre et en
variant dans le méme sens.

5. A condition que 'amortissement reste faible.

12 1. a. @ : régime pseudo-périodique. @ : régime
périodique.

b. Initialement, le centre d'inertie du systeme est décalé
de 5 cm par rapport a sa position d'équilibre.

c. Sur le graphe, on mesure une longueur de
24,0 mm pour 5 pseudo-périodes T, et 29,0 mm pour
6 périodes propres T,. 4 s correspondent a 24,0 mm
pour le graphe @ et 5 s a 32,0 mm pour le graphe @.
La pseudo-période est T, = 0,80 s (pour le régime
pseudo-périodique). La période propre est T,=0,76 s
(pour le régime périodique).

2. a. Dans le cas @ (régime pesudo-périodique) : les
oscillations sont amorties car leur amplitude diminue
progressivement au cours du temps.

b. Lamortissement des oscillations augmenterait. Leur
nombre et leur amplitude diminueraient alors que la
valeur de la pseudo-période augmenterait encore.
Lorsque les frottements deviennent trop importants,
le régime devient apériodique : le centre d'inertie du
systéme reprend sa position d'équilibre sans osciller.
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14 1. a. Les énergies potentielle, cinétique et méca-
nique varient au cours du temps dans le premier cas.
Dans le second, seules les énergies potentielle et ciné-
tique varient. E | reste constante.

b. Il y a des transferts successifs d'énergie potentielle
en énergie cinétique et inversement dans les deux cas.
Dans le cas @, ces transferts s'accompagnent aussi d'une
dissipation dénergie.

c. Entret=0sett=2s, AE_=-30mJdans le cas @
et AE, =0dans le cas @.

2. La présence de frottements entraine une diminution
de I'énergie mécanique.

3. Lorsque les oscillations sont amorties, le régime est
pseudo-périodique (graphe @), dans le cas contraire il
est périodique (graphe @).

15 1. a. En I'absence de frottements lors de la des-
cente, I'énergie potentielle est entierement convertie
en énergie cinétique. Ainsi 1/2-m-v2 _ =m-g-hsoit:
Viax=+/2-g-h) =313 m-s7".
b. v, < V¢ Lénergie potentielle de pesanteur initiale
n'est pas complétement transférée en énergie ciné-
tique. Il y a dissipation d'énergie.
2. a. Eggpge=m-g-h=1/2-m-v2
=10,5kJ.

Edissipe’e = Epp(initiale) - Ec(finale)‘
b. Cette dissipation est due au travail de forces de frotte-
ments liées a I'air et a la piste glacée. Il s'agit de réduire
les frottements en adoptant une position aérodyna-
mique et en réduisant les frottements entre les skis et
la glace.

EXERCICES DE SYNTHESE

16 1. Faux. Initialement, E_ est maximale (la vitesse
du ballon est maximale), Epp est nulle (son altitude est
nulle, elle correspond a celle de l'origine choisie) et
Em = Ec(max)‘

2. Vrai.

3. Faux.At= t,, E. est minimale mais non nulle, Epp est

maximale et £, = E o0+ Egq

max min)*
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4, Vrai.

5. Faux. Graphiquement, £, = constante. |l y a conserva-
tion de I'énergie mécanique, donc le travail qui modé-
lise I'action des frottements est négligeable.

6. Vrai.

7. Vrai.

8. Faux.lly a un transfert d'énergie cinétique en énergie
potentielle entre t=0s et t = t,, puis d’énergie poten-
tielle en énergie cinétique.

17 1. a.eth.
position
position  déquilibre  position

extréme

va

extréme

~
’

AT
Vv
[N

2. a. Il s'agit d'oscillations amorties.
b. 6()

0\
A
ANAIN (o

3. a. ll se produit une succession de transferts d'éner-
gie cinétique en énergie potentielle élastique et inver-
sement.

b. Au cours des oscillations, I'énergie cinétique est
maximale a l'instant du passage par la position d'équi-
libre, I'énergie potentielle élastique a l'instant du pas-
sage par une position extréme.

C.
E(m)) JEE
J'\\
A\
/
AN
A s
# \ N\,
Y Y
/ \\ Ji \\Jj/ = ‘ t(s)

4. a. Leur role est d’amortir les oscillations en dissipant
progressivement I'énergie mécanique de l'oscillateur.



Ces systemes permettent de diminuer progressivement
I'amplitude des oscillations au cours du temps afin que
l'oscillateur n'effectue que quelques oscillations avant
de reprendre sa position d'équilibre.

b. De lourdes masses sont placées aux derniers étages
des gratte-ciel et oscillent a la méme fréquence que la
tour mais en sens opposé afin de réduire I'amplitude
des oscillations.

18 Amortissement

Les enregistrements suivants représentent les mouvements
de quatre solides différents accrochés a un méme ressort
de constante de raideur k =10N - m~'.

1. Pour chaque enregistrement :

a. mesurer ['élongation initiale des oscillations ;
O:x,=—50m;@:x,=+100cm ;@ :x,=+80cm;
®:x,=—25cm.

b. en déduire I'énergie potentielle élastique emmagasi-
née initialement ;
©:E,,,=125x102J;@:E,,,=500x102J;

@: E,,=320x102);@:E,,=312x103 ).

c. indiquer s'il s‘agit d'oscillations amorties ou non amor-
ties et qualifier le mouvement décrit par le solide ;

© ; ®; ® sont des oscillations amorties ; @ non amor-
ties.

© et ® : mouvement pseudo-périodique ; @ : mouve-
ment apériodique ; @ : mouvement périodique.

d. déterminer, le cas échéant, la période propre ou pseudo-
période du phénomeéne.
Toe=105;Tg=0755;Tp=07s.

2. Classer des oscillateurs par amortissement croissant.

0-0-0-0

19 1. a. La période d’un phénomene s’exprime en s.
b. Une période propre a donc la dimension d’un temps.
[Tol=T.
2. a. g est une accélération, quotient d’'une vitesse par
le temps:[g]=[VI/T=L/T?enm-s2
Le newton (P=m - g) sexprime doncenkg-m-s2:
[Pl=M-L/T2

AinsiN-m'=kg-m-s2-m'=kg-s2.
b. k s'exprime en N-m~' ou en kg - s72 soit :

[KI=M-L/(T?2-L)=M-T2
La période propre T, dépend de m et k, relation qu'il
est possible d'écrire sous la forme T, =21 - m?- kb avec
aégalal,—1/2oul1/2etbégala—1,-1/2 ou1/2
d'aprés les propositions de I'énoncé.
Ainsi, [Tyl =Ma- (M - T-2)b soit :

[To] =Ma. Mb _T—2b — Ma+b . T—Zb_

Pour que M0 . T-2b soit homogéne a un temps T, il faut
quea+b=0etb=—-1/2donca=-b=+1/2.
Lexpression de T, est de la forme :

To=2n-m'"2. k=12 =2m(m/k).

Le rapport v k/m s'exprime donc en s (y/(kg - s72/kg)
=s71); le rapport m/k en s? (kg/kg - s2=1/s72 =s?) et
Jm/k en's (\J(kg/kg - s72) =/(1/572) =5).

Le rapport m/k est donc homogéne a un temps.

20 1. La méthode consiste a mesurer sur les graphiques
la longueur correspondant a plusieurs périodes d'une
part, I'échelle de I'axe des temps d'autre part.

Sur le graphe, on mesure une longueur de 24,0 mm
pour 5T, et 29,0 mm pour 6 T,.

4,0 s correspondent a 24,0 mm pour le graphe 1 et 5,0 s
a 32,0 mm pour le graphe 2.

2. a. Deux chiffres significatifs.
b. L'appareil de mesure étant gradué au mm, l'incerti-
tude Af sur la mesure est égale a la demi-plus petite
graduation soit A¢ = 0,5 mm.
c. Une erreur A€ =0,5 mm modifie T de:
AT=0,076 9 5= 0,08 s pour T,
et AT=0,078 15s=0,08 s pour T,.
d. 0,725<T7,<0,88s et 068s<T7,<0,84s.
e. AT,/T,=0,08/0,80 = AT,/T, =0,08/0,76 = 10 %.
La précision des mesures ne permet pas de différen-
cier véritablement les valeurs T, et T,.

21 1. a. { représente lalongueur de la tige et g l'inten-
sité de la pesanteur du lieu.
b. {enm,genm-s2etT ens.

2. a. Lintensité de la pesanteur est une grandeur qui
dépend de l'altitude du lieu. La Paz, capitale la plus
haute du monde, est une ville plus proche de I'équa-
teur située a une altitude plus élevée z,, = 3 660 m.

b. Pour que T;=2,000s a La Paz (g, =9,792 m - s72), il
faut € =9,921 x 107" m. Il faut donc remonter le disque
métallique.

3. a. Les frottements de I'air fournissent un travail résis-
tant sur le balancier et entrainent un amortissement
des oscillations. Il s'agit donc de les réduire afin d'évi-
ter un régime pseudo-périodique ou apériodique.

b. Sur une longue durée, les frottements liés a l'air et
aux divers mécanismes de I'horloge, bien que faibles,
ne sont non totalement négligeables : les oscillations
du balancier sont ainsi faiblement amorties. Afin de
conserver une amplitude suffisante, les oscillations sont
entretenues par un transfert d'énergie potentielle de
pesanteur issue du contrepoids.

22 1. T,=2m,/¢/g pour un pendule simple et T, =2m/m/k

pour un pendule élastique.

a. La période propre d’'un pendule simple est donc
indépendante de sa masse et ne sera pas modifiée.
Celle d'un pendule élastique sera multipliée par V2.
Les oscillations seront plus lentes.

Séquence 5 M Transferts énergétiques 89



b. Pour le pendule élastique, la période est indépen-
dante de g. Pour le pendule simple, la période propre
sera multipliée par J2.

2. a. La période propre des petites oscillations d’'un
pendule simple dépend de la valeur de l'intensité de
la pesanteur, mais ne dépend pas de sa masse. Inver-
sement, pour un pendule élastique, la période propre
des oscillations dépend de sa masse, mais pas de I'in-
tensité de la pesanteur.

b. Un pendule élastique.

3.a.9=40-2n/T)?=373 m 572
b. T,=2n./¢/g = 1,42 s soit 32,4 oscillations a Paris.

2. a. Sous forme d'énergie potentielle élastique.

b. E.=1/2-k-x*=16x102Jat=0setE ,=01Jlors
du passage par la position d'équilibre.

3. a. Il y a transfert d'énergie potentielle élastique en
énergie cinétique.

b. At=0s, E.=0J. Lors du passage par la position
déquilibre, £(0) =1,6 x 102 J.

¢ Vy=v2-E(0)/m=63x10"m-s.

24 1. a. Initialement, le systeme posséde de I'énergie
cinétique. £,=1/2-m - v3=0,5x20x 10,02=1,0 k.
b. Sous la forme d'énergie potentielle élastique.

2. a. L'énergie mécanique se conserve en l'absence de
frottement.

— — 2 2
b. £ =E+E=1/2-m-vg+1/2-k-xg
c. E.: courbe mauve; £, : courbe rose; E : courbe
bleue.

3. a. Lorsque E,, est maximale, x; =X, et E.=0J.
Epe=1/2-k-x2,,=E, =10kl doncx, =037 m.
T,=2n-m/k =0,23s.

b. 1 cmreprésente 5,5 x 1072 s horizontalement et 1 cm
représente 455 J verticalement.

25 1. a. Phase 1 : mouvement rectiligne accéléré entre
t=0sett=0,7s.

Phase 2 : mouvement rectiligne uniforme a partir de
t=0,7s.

b. Au cours de son mouvement, la bille est soumise a
I'action de son poids et de frottements visqueux liés a
son déplacement au sein du fluide.

L'action du poids reste supérieure a celle des forces
de frottements tant que la vitesse reste inférieure
2,25 m - s7'. L'application de la deuxiéme loi de New-
ton permet donc bien de conclure a un mouvement
accéléré lors de la premiere phase.
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Lorsque la vitesse limite est atteinte, les forces de
frottement compensent le poids de la bille, le mou-
vement devient rectiligne uniforme (premiére loi de
Newton).

2, a. Lénergie cinétique de la bille augmente dans la
premiére phase puis reste constante des le début de
la seconde phase.

Les énergies potentielle de pesanteur et mécanique
diminuent au cours des deux phases.

b. Courbe verte : énergie cinétique ; courbe bleue:
énergie potentielle de pesanteur.

¢ B =E+E,

Ec;Epp;Em

0,25
04

FEHF
g +tt

N

-0,254
-0,54

-0,75+

~14

-1,25+

++\

-1,51

+
+

-1,75

i T T T T T T T t

0 010203040506070809 1

3. a. Au cours de la premiére phase :
AE,=025)etAE,  =—1,11.

Au cours de la seconde phase :

AE,=0JetAE, ,=—175+1,1=-065.

b. AE, =AE +AE, sOitAE, ; =—0,85JetAE , =—0,65.

c. La bille est soumise a des frottements non négli-

geables car son énergie mécanique diminue.

4.a. W,(A=AE_,=-085) et W,(f) = AE, ,=— 0,65 J.

Il sagit d'un travail résistant dans chaque cas.

b. W,(P)=—AE,,=065Jet W,(P)=—AE,,=1,1.

Le travail est moteur.

5. Au cours de la premiere phase, il y a transfert d'éner-

gie potentielle de pesanteur en énergie cinétique et

dissipation dénergie (sous forme thermique). Au cours

de la seconde phase, il y a dissipation dénergie poten-

tielle de pesanteur sous forme thermique.

26 1. Lors du mouvement, il y a transfert d'énergie
cinétique en énergie potentielle de pesanteur.
N _ 2
2.a. EnAat=0sE ,=12-m-vg+m-g-z,.
En choisissant l'origine des altitudes en A :
Zpy=0metE ,=1/2-m-v§=2,0x10"J.
b. Les frottements étant négligés, I'énergie mécanique
de la balle se conserve au cours du mouvement.
EN B, £, g = Epgy =20x 1077 J.



3. a. Soit Cle point atteint par la balle lorsque son mou-
vementcesse:v,=0m-s™.
Détermination de la distance AC parcourue.

AEase = Eme ™ Emm = ot Epo — Ecw ~ Ep)
=By~ Ecw=0

1/2-m-vi=m-g-z¢ soitz=vy/2g=4,6x 10" m.

AC= z(O/sin o.=5,3 m. La balle atteint le trou.

b. Détermination de la vitesse v, de la balle.

AE

mA—B
- ity2 =2 i
Egy=Eca — Ep sOit vg=v5—2g - AB-sin o

=E g+ Eyp—Eqny— Epy=0

etvg=6,7x10"m-.s"

4. Soit D le point atteint par la balle lorsque son mou-

vement cesse.

Wygl)=—F-AD=1/5-m-g- (2, —Zp)
=—1/5-m-g-AD-sino.

5. a. Détermination de la distance AD parcourue

(vp=0m-s7).

AE o\ p = Em(D) - Em(A) = Ep(D) - EC(A)
=—1/5-m-g-AD-sino.

m-g-AD-sino—1/2-m-vg=—1/5-m-g-AD-sin g, soit

6/5-AD-sino.=v2/2get AD=5v%/(12-g-sino) =4,4 m.

La balle n‘atteint pas le trou.

b. A 60 cm.

27 1. a.

élongation
maximale
position
extréme position
extréme

élongation
intermédiaire
-0,<06<0,
position
intermédiaire

équilibre

b. En position d'équilibre, le pendule dispose d'une
énergie cinétique maximale et d’'une énergie potentielle
de pesanteur minimale. Dans une position extréme,
son énergie cinétique est nulle alors que son énergie
potentielle de pesanteur est maximale.

2. a. Dans le cas d’'un chronométrage At=T,=1,04 s
au centiéme sur une seule oscillation, l'incertitude sur
la mesure vaut AT,=0,10s.

T,=1,045%0,10 s, soit une précision de 9,6 %.

Dans le cas d'un chronométrage At=10T,=10,42sau
centiéme sur dix oscillations, l'incertitude sur la mesure
vaut AT, =0,10s.

10T,=10,42s+ 0,10 s, soit T;=1,042 s + 0,010 s une
précision de 0,96 %.

Le fait de mesurer la durée de plusieurs oscillations
améliore la précision de la mesure.

b. Il ne faut pas prendre un nombre trop grand d'os-
cillations. En effet, 'amplitude des oscillations diminue
au cours du temps a cause de I'amortissement di aux
frottements. Lorsqu'elle devient faible, le repérage des
oscillations et la mesure des périodes deviennent plus
imprécises.

3. a. La valeur moyenne, soit T,=12,54/10= 1,254 s

pour la premiere série et T,=12,45/10= 1,245 s pour

la seconde.

b. Premiére série: 6=6,22x103s;

seconde série:6=8,71 x 1073 s.

¢. AT =2cetT,=T,xAT,donc pour la premiére série :

AT;=1,24x 1072 s et pour la seconde :
AT,=1,74x1072s.

La précision de la premiere méthode est de 0,992 %,

de la seconde 1,40 %.

4. |l est préférable de :

— déclencher le chronometre aprés une ou deux oscilla-
tions (il est difficile de le faire au moment du lacher du
pendule) ;

- déclencher le chronomeétre a l'instant ou le pendule
passe par une position extréme (plus facilement repé-
rable car la vitesse du pendule s'annule) ;

- raisonner sur plusieurs oscillations.
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PARTIE 2

= Enseignement spécifique, p. 214

restreinte

Le programme

Temps et relativité

Notions et contenus

Compétences attendues

- Définition du temps atomique.

- Invariance de la vitesse de la lumiére et caractére relatif du
temps.

- Postulat d’Einstein. Tests expérimentaux de l'invariance de la
vitesse de la lumiére.

- Notion d’événement. Temps propre.
- Dilatation des durées.
- Preuves expérimentales.

- Extraire et exploiter des informations relatives a la mesure du
temps pour justifier I'évolution de la définition de la seconde.

- Extraire et exploiter des informations sur I'influence des phé-
nomenes dissipatifs sur la problématique de la mesure du
temps et la définition de la seconde.

- Extraire et exploiter des informations pour justifier 'utilisation
des horloges atomiques dans la mesure du temps.

- Savoir que la vitesse de la lumiéere dans le vide est la méme
dans tous les référentiels galiléens.

— Définir la notion de temps propre.

- Exploiter la relation entre durée propre et durée mesurée.

- Extraire et exploiter des informations relatives a une situa-
tion concréte ou le caractere relatif du temps est a prendre
en compte.

Les compétences a acquérir dans la séquence

1. S'informer sur la problématique de la mesure du
temps.

2. Prendre en compte l'invariance de la vitesse de
la lumiére et la relativité du temps.

3. Exploiter la relation entre durée propre et durée
mesurée.

Evaluation diagnostique

SITUATION 1

Cette situation a pour objet d’amorcer la réflexion sur ce
qui peut faire la qualité d'une horloge (ou d'une montre).
De facon générale, les qualités d'une horloge sont,
comme tout instrument de mesure, la stabilité (la fia-
bilité) — la mesure du temps est reproductible, régu-
liere et ne dérive pas - et la précision - la mesure du
temps est basée sur un étalon le plus petit possible. Ces
qualités sont évoquées plus en détail dans I'activité 1.

p.214

SITUATION 2
Cette situation a pour objet de revenir sur la loi de la

relativité de mouvement vue en classe de Seconde et

92

de mettre en évidence la limite de cette loi dans le cas
de la lumiere par exemple.

Pour le pilote du vaisseau, la vitesse des tirs lasers peut-
elle étre nulle comme pourrait le prétendre la loi de la
relativité du mouvement ? Peut-on imaginer que la
lumiére ait une vitesse nulle dans un référentiel ?
L'activité 2 permettra de montrer que la vitesse de la
lumiére est un invariant (postulat d’Einstein).

SITUATION 3
Cette situation a pour objet de vérifier que le théo-
reme de Pythagore est maitrisé par les éléves et qu'ils
peuvent l'utiliser dans une situation contextualisée
ou I'on cherche a déterminer une distance inconnue.
En mesurant les distances d, et d, a l'aide d'un télé-
métre (dont le principe repose sur la mesure du temps
d’un aller-retour de la lumiére entre deux points), il est
possible d'en déduire la hauteur H en utilisant le théo-
reme de Pythagore.
D'apreés le théoreme de Pythagore, d? = dZ + H? donc :
H=(d?-d3)"2
Ce rappel sera utile pour la mise en ceuvre de l'acti-
vité 4, ou I'on fera modéliser la dilation du temps par
les éléves.
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ACTIVITES

ACTIVITE 1
La mesure du temps p.216

1. a. Une horloge mécanique se base sur un phéno-
méne périodique mécanique comme le mouvement
oscillant d'un balancier.

b. Les inconvénients d’'une telle horloge sont qu'elle :
— est peu précise ;

— nécessite d’étre remontée réguliérement.

2. a. Une montre a quartz se base sur la fréquence de
vibration du quartz qui a la particularité de vibrer quand
il est parcouru par un courant électrique.

b. La fréquence du quartz est treés stable et permet une
bonne précision dans la mesure du temps.

3. a. Une horloge atomique se base sur la fréquence du
rayonnement qui accompagne la transition entre deux
niveaux d'énergie d'un atome (comme par exemple le
césium).

b. Une telle horloge est plus stable et plus précise que
n'importe quelle autre horloge.

c. Lafréquence du quartz est fq =32768 Hz.

4. L'ancienne définition de la seconde la définit comme
la 1/86 400¢ partie du jour solaire moyen. En effet, un
jour solaire compte 24 h, soit 24 x 3 600 = 86 400 s.
La définition la plus récente de la seconde la définit
comme la durée de 9 192 631 770 périodes de la radia-
tion correspondant a la transition de deux niveaux
d‘énergie de I'atome de césium. En effet, la fréquence
correspondante est de 9 192 631 770 Hz.

5. Les qualités d'une horloge sont la stabilité et la pré-
cision.

6. Lévolution de la définition de la seconde a évolué
avec |'évolution scientifique et technologique : la défi-
nition précédente était basée sur un phénomeéne pério-
dique astronomique et la définition actuelle se base
sur la durée d'une période d’un rayonnement émis ou
absorbé au niveau d'un atome.

ACTIVITE 2
La vitesse de la lumiére en question p.217

1. a. Au départ, le but de I'expérience de Michelson et
Morley a été d'appliquer la relativité de mouvement a
la lumiére.

b. Le dispositif permet de comparer la durée d'un trajet
identique effectué par deux faisceaux lumineux: l'un
correspond a une lumiere se propageant dans la direc-
tion du mouvement de la Terre et 'autre a une lumiére
se propageant dans une direction perpendiculaire.

2, a. Lintérét d’un miroir semi-argenté est qu'il per-
met a un faisceau incident d'étre en partie réfléchi et
en partie transmis.

b. Dans le dispositif, le miroir semi-argenté doit étre
incliné de 45° pour que les faisceaux réfléchi et trans-
mis soient perpendiculaires.

3. a. Le phénomeéne optique utilisé ici est le phéno-
mene d'interférence.

b. Les paramétres identifiés par Michelson et Morley
qui peuvent avoir une conséquence sur le phénoméne
étudié sont :

— le retard de propagation ;

— la distance parcourue.

4, a. La vitesse de la lumiére est un invariant.

b. Ce résultat est en contradiction avec la physique
classique connue jusque-la ou le mouvement est rela-
tif, autrement dit ou la vitesse d’'un systeme d'étude
dépend du référentiel.

ACTIVITE 3
La relativité du temps p.218

1. a. Aumoment du tir laser, la Terre se situe devant la
navette spatiale.

Au moment de la détection du signal réfléchi, la Terre
se situe derriere la navette spatiale.

b. Dans la figure 2@, le référentiel est la Terre.

c. Dans la figure 2Q), le référentiel est la navette spa-
tiale.

2. D'apres le postulat d’Einstein, la vitesse de la lumiéere
ne dépend ni du mouvement de la source ni de celui
de l'observateur, donc ne dépend pas du référentiel.

3. a. La lumiere laser va parcourir une distance plus
importante dans le référentiel de la navette spatiale.
b. La durée de propagation de la lumiere laser est donc
plus importante quand le référentiel est la navette spa-
tiale.

4. La vitesse de la lumiére est un invariant, donc elle
est la méme pour un observateur stationnaire et pour
un observateur en mouvement.

5. a. La durée séparant deux événements qui se pro-
duisent au méme endroit n'est pas la méme pour un
observateur stationnaire et pour un observateur en
mouvement.

b. La durée se dilate dans un référentiel en mouvement.

ACTIVITE 4

Modéliser la dilatation du temps p.219
1. Dans le cas de I'observateur terrestre :

a. Pour faire un aller-retour Terre-Lune, la distance par-
courue par la lumiere laser est de 2d.

b. On en déduit la durée propre At, mise par le rayon
laser pour faire l'aller-retour Terre-Lune :

c= 2d/Atp donc Atp =2d/c.
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2. Dans le cas de I'observateur embarqué dans la navette
spatiale qui se déplace a une vitesse v :
a. Ladistance parcourue par la lumiere laser pour faire
I'aller-retour Terre-Lune est de 2D.
On en déduit la durée mesurée At_ mise par le rayon
laser pour faire l'aller-retour Terre-Lune :

c=2D/At,, donc At =2D/c.
b. At est la durée que met le vaisseau spatial pour
parcourir la distance L a la vitesse v.
v=L/At, donc At =L/v.

3. a. En utilisant le théoreme de Pythagore, on peut
écrire :
D?=d?+(L/2)%

b. D=At_ -c/2.
d:Atp-c/z.
L=At_-v.

m

Donc (At,, - ¢/2)? = (At, - ¢/2)* + (At,, - v/2)?

(At
(At - 02 = (AL, - ) + (AL, - v)?
At (2= v?) = (At, - ©)
AtZ- (1= (v/)?) = At
4. a. At3- (1= (v/c)) = At}
donc At = (1/(1 - (v/c))'?) - At,,
donc At, = YAt
avec yfacteur de Lorentz y=1/(1 — (v/c)?) "2
b. En admettant que la vitesse de lumiére dans le vide
est une vitesse limite, y=1/(1 — (v/c))2 = 1.
Donc At,,, = At,, ce qui met en évidence la dilatation
des durées pour un observateur en mouvement.

5. a. A l'aide d'un tableur-grapheur ou d'une calcu-
latrice, on peut représenter I'évolution du facteur de
Lorentz y en fonction de (v/c) :

Y

104

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 vic

b. D'apres la représentation graphique précédente :
— quand v atteint une vitesse de l'ordre du 1/20¢ de
celle de la lumiere, (v/c) = 0,2, y> 1, donc la dilatation
du temps est notable ;

— quand v se rapproche de la vitesse de la lumiére c,
(v/c) tend vers 1, ytend vers l'infini, donc la dilation du
temps est colossale.
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EXERCICES

COMPETENCE 1 : S/informer sur la problématique
de la mesure du temps

1 1.betc.
2. b.
3. a.

2 1. Vrai.

2. Faux. Les systémes mécaniques oscillants construits
par I'Homme subissent des phénoménes dissipatifs et
ne permettent donc pas une mesure réguliére du temps.

3. Faux.Le quartz vibre a une fréquence connue dés lors
qu'il est traversé par un courant.

4, Vrai.

3 1. Un phénoméne physique peut servir d’horloge a
condition qu'il se répete exactement « autant de fois
qu'on le désire », autrement dit qu'il s'agit d’'un phé-
nomene périodique.

2, L'unité de temps correspondante est alors définie
comme l'intervalle entre le commencement et la fin
d’une période du phénomene.

3. Une horloge sert a mesurer des intervalles de temps.

4 1. La propriété d'un pendule utilisée dans une hor-
loge mécanique a poids est l'isochronisme : la durée
d’une oscillation ne dépend que sa longueur.

2. Le role du « poids » est d’entretenir les oscillations.

3. La limite d’un tel systeme est que le « poids » doit
étre remonté régulierement pour pouvoir continuer a
entretenir le mécanisme.

5 1. La définition de la seconde se base sur I'horloge
atomique au césium.

2. Le nombre de périodes donné dans cette défini-
tion correspond a la fréquence (nombre de périodes par
seconde) du rayonnement qui accompagne la transi-
tion entre deux niveaux d'énergie parfaitement connue
de I'atome de césium.

3. Cette définition de la seconde est précise, car le
nombre de périodes d'oscillations qui permet de défi-
nir une seconde est tres important. Elle est stable car
la fréquence du rayonnement est constante.

6 1. Létalon de temps utilisé pour établir le temps
universel (UT) est la durée d'une journée.

2. Le temps atomique international (TAI) est établi en
faisant la moyenne des informations provenant de plu-
sieurs centaines d’horloges atomiques réparties en dif-
férents endroits du globe.



3. Il est pertinent de tenir compte de ces deux types
de temps pour assurer une précision dans la mesure
du temps et pour maintenir une cohérence avec l'al-
ternance des jours et des nuits.

COMPETENCE 2 : Prendre en compte l'invariance
de la vitesse de la lumiére et la relativité du temps

7 1. b.
2. aetc
3. b.

8 1. Faux.Elle ne dépend pas du mouvement de l'ob-
servateur.

2. Faux. Il a un caractére relatif.
3. Vrai.

4. Faux. La dilatation du temps pour un systeme en
mouvement peut se démontrer expérimentalement a
I'aide d’horloges tres précises et pour une vitesse trés
importante.

9 Le prix Nobel de physique 1907

Michelson inventa son interférométre pour mettre en évi-
dence l'effet du mouvement de la Terre sur la vitesse de la
lumiére. En collaboration avec Morley, et en utilisant I'in-
terférométre, il montra que la lumiere avait une vitesse
constante dans tout référentiel. Cette expérience sur la
vitesse de la lumiere est I'une des expériences historiques
les plus remarquables de physique et a permis le dévelop-
pement de la théorie de la relativité d’Einstein.
Michelson a regu le Prix Nobel en 1907 pour son travail.

1. Quelle est la particularité de la vitesse de la lumiére ?
La vitesse de la lumiére est constante dans tout réfé-
rentiel.

2. Pourquoi l'expérience de Michelson-Morley était-elle
importante pour la physique ?

Elle permit a Einstein de développer sa théorie de la
relativité.

10 1. a. Le résultat de l'expérience de Michelson et
Morley met en évidence que la lumiére se propage,
dans tout référentiel, toujours a la méme vitesse c.

b. Ce résultat est en contradiction avec la mécanique
rationnelle galiléenne, car elle remet en cause le carac-
tére relatif du mouvement.

2. a. « Deux événements spatialement séparés » sont
deux événements qui se produisent en deux lieux dif-
férents.

b. Deux événements en apparence simultanés ne le
sont pas forcément en raison de la dilatation du temps
pour un observateur en mouvement.

c. La conséquence importante pour le temps est qu'il
n'‘est pas absolu.

11 1. On parle de « paradoxe » des jumeaux car deux
jumeaux doivent avoir constamment le méme age, ce
qui n'est pas le cas ici.

2, Ladilation du temps est la conséquence de la théo-
rie d’Einstein qui est validée par I'expérience réalisée
dans les accélérateurs de particules.

3. La dilatation du temps dépend de la vitesse de l'ob-
jet en mouvement.

COMPETENCE 3 : Exploiter la relation entre durée
propre et durée mesurée

12 1. a.
2. aetc
3.a,betc

13 1. Faux. Sila vitesse de déplacement est celle de la
lumiére, la durée mesurée est infinie.

2. Faux. La durée propre entre deux événements
est déterminée par une horloge placée au lieu ou se
déroulent ces événements.

c. Vrai.

14 1. Pour la personne présente sur le quai, la durée
de la mesure au télémétre est plus longue car le trajet
effectué par la lumiére est plus important.

2. La durée de la mesure est :

— la « durée propre » pour la personne présente dans
le train ;

— la « durée mesurée » pour la personne présente sur
le quai.

3. Larelation entre ces deux durées dépend de la vitesse
de déplacement du train.

16 1. Pour un observateur resté sur Terre, la durée du
voyage serait de At,, = 0,80 x 4,2 = 3,4 années.

2. a. At =7-At,
v=1/(1-(v/c))"2=1/(1-0,80)"2=1,7,

donc At, = At, /y=3,4/1,67 = 2 années.

b. Pour diviser par 2 la durée du voyage pour les pas-
sagers, il faudrait que y=1/(1 — (v/c)?)"/2 =2

donc que (1 - (v/c)?)2=0,5

donc que 1 - (v/c)?=0,25

donc que (v/c)2=0,75

soitv=0,87c.

EXERCICES DE SYNTHESE

17 1. y=1/(1 - (v/c))'2
=1/(1 — (260/(3,00 x 108))2)'/2 = 1,00.

2. Le décalage peut étre considéré comme nul.

18 Une horloge atomique au césium permet une pré-
cision a la nanoseconde, c'est-a-dire a 10s.
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Pour déterminer a partir de quelle vitesse de déplace-
ment la dilation du temps peut étre mesurable avec
une telle horloge atomique, on cherche la valeur de v
telle que 1/(1 — (v/c)3)'/2= 1,000 000 001.

v=4,47 X107 X C.

19 La précision de la mesure du temps
Le graphe présente [évolution de la précision de la mesure
du temps au cours des derniers siécles.

1. a. Quelle était l'incertitude de mesure pour un oscilla-
teur mécanique comme le pendule d’Huygens ?
Lincertitude de mesure pour un oscillateur comme
le pendule d’'Huygens est, d'apres le graphe, de
10 secondes sur une journée.

b. Comment expliquer cette incertitude importante dans
la mesure du temps ?

Ce sont les effets dissipatifs qui expliquent cette incer-
titude importante dans la mesure du temps.

2. a. Combien de fois les horloges atomiques commercia-
lisées sont-elles plus précises que les oscillateurs a quartz ?
Les horloges atomiques commercialisées sont 10 000 fois
plus précises que les oscillateurs a quartz puisqu'on
passe d'une incertitude de 10~*s a 108 s par jour.

b. Ou sont utilisées ces horloges ultra-précises ?

Ces horloges ultra-précises sont utilisées dans les sys-
témes GPS par exemple.

3. Au bout de combien d’années les horloges les plus
récentes présentent-elles une erreur d’une seconde ?
Les horloges les plus récentes présentent une incerti-
tude de 10~'2 s par jour donc de :
1072 x 365 = 3,65 x 107'2 s par an.
Elles présenteront une erreur d’'une seconde au bout de :
1/(3,65 X 10712)= 2,74 x 10" années.

20 1. a. ytend vers l'infini.
b. Celasignifie que I'horloge associée a l'objet en mou-
vement a une vitesse considérablement ralentie.

2, a. Pour dilater le temps par 2 au niveau de I'hor-
loge associée a l'objet en mouvement, le coefficient
de Lorentz doit étre égal a 2.

b. Par lecture graphique, v/c =0,9, donc v=0,9c.

21 1. La vitesse de la lumiére dans le vide est
c=3,00m - s7' dans tout référentiel (postulat d’Eins-
tein sur l'invariance de la vitesse de lumiere).

2. Le tir laser est émis toutes les 0,5 s. Donc la durée
entre deux tirs est de 0,5 s.

3. On détermine le coefficient de Lorentz pour évaluer
I'impact de la dilatation du temps :

v=1/(1 = (v/c))"2.
AN.:y=1/(1-(0,5¢/c))'?, soit y=1,15.
Pour l'observateur extérieur, les durées se dilatent et la
durée entre deux tirs est de 0,6 s.
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22 1. a. Pour une personne restée sur Terre, le voyage
Terre-Bételgeuse dure 300 années (puisque la distance
parcourue est de 300 années de lumiere de la Terre et
le vaisseau se déplace a une vitesse voisine de celle de
la lumiére).

b. La différence importante avec la durée percue par
les voyageurs du vaisseau s'explique par le phénoméne
de dilatation du temps qui est d’autant plus important
que la vitesse de déplacement est proche de celle de
la lumiére.

2. At =300 années.

At,=2années.

Donc y=1/(1 — (v/c)?)"2=150.

On en déduit que v=c.

On retrouve bien la vitesse donnée par 'auteur du
roman.

23 1. a. Lintérét d'utiliser des horloges atomiques est
de mesurer des temps et des durées avec une grande
précision.

b. Deux horloges se synchronisent quand elles indiquent
le méme temps a un instant donné.

2. a. Parrapport a laTerre, les distances parcourues par

les fusées a la date T valent respectivement Ad, =v, - T

etAd,=v,-(t-T).

b. A linstant de la rencontre, Ad,= Ad, ; on en déduit :
T=v, - T/(v,—vy).

3. a. Pour la fusée 1, le décollage de la fusée 2 a lieu a

linstant T, =1, - Tavecy, = 1/(1 — (v,/c))/>

b. Pour la fusée 1, la rencontre avec la fusée 2 a lieu a

linstant T, =t/y, avec y, = 1/(1 — (v,/c)?)"’?, car dans ce

cas, T, est la durée propre qui est mesurée lors de la

rencontre des deux fusées par la fusée 1.

24 1. Dans le cas ou I'objet en mouvement est un avion
a réaction :
v=1/(1 = (v/c)?)"?

=1/(1-(10%(3 600 x 3,00 x 108))2)'/2

= 1,000 000 000 000 4.

2, La dilatation du temps est notable dans les condi-
tions de I'expérience pour des horloges précises a
10713 seconde, donc les horloges atomiques ont pu
effectivement la déceler.

25 1. a. Lintervalle de temps qui correspond en rela-
tivité a la durée propre At est la durée qui sépare l'en-
voi de signaux lumineux par la fusée, autrement dit
At,=1s.

b. Lintervalle de temps qui correspond en relativité a
la durée mesurée At est l'intervalle qui sépare deux
signaux lumineux vus de la Terre.

2. a. Comme la fusée se déplace de facon rectiligne a

une vitesse constante, la relation entre durée mesurée
et durée propre est applicable.



b. Pour déterminer l'intervalle de temps avec lequel
sont percus les signaux qui sont détectés sur Terre, on
détermine le coefficient de Lorentz:
v=1/(1-(v/c))'2
=1/(1 - (250 000 000/3,00 x 108)2)"/2=1,81.
Donc At =1381s.

26 1. En raisonnant en physique classique, on peut

montrer que la distance parcourue par les muons ne

devrait étre que de quelques centaines de métre :

d=v-At,=0,9997x 3,00 x 108x 2,2 x 10% =660 m.

2. En raisonnant en physique relativiste :

a. on détermine le coefficient de Lorentz :
v=1/(1=(v/c))"V2=1/(1 - 0,999 72)"/2 = 40,83.

b. At, =v-At,=40,83x2,2x106=90 ps.

c. Avec une telle durée de vie, les muons atteignent

effectivement le sol :

d’'=v-At, =0,9997x3,00x 108x90 x 106 =27 km.

27 1. La géolocalisation par GPS exige une mesure pré-
cise des durées At de propagation des ondes électro-
magnétiques entre les satellites associés et le GPS, car
cela permet une précision des mesures de distances
qui en découlent et qui permettent la localisation par
triangulation.

2. On peut montrer que dans le cas de la géolocalisa-
tion GPS, il faut prendre en compte les effets de la dila-
tation du temps prévus par la théorie de la relativité
d’Einstein. En effet, dans ce cas, y est légerement dif-
férent de 1 et cet écart est décelable par les horloges
atomiques :
v=1/(1 = (v/c)?)2=1/(1 — (3 874/(3,00 x 108))?)"/2
=1,000 000 000 083 4.

3. On peut déterminer 'écart de temps qu'il peut exis-

ter entre une horloge présente dans le GPS et une hor-

loge d'un satellite au bout d'un jour mesuré sur Terre :
1j=3600x24=86400s.

Donc sur un jour, l'écart est de :

0,000 000 000 083 4 x 86 400 =0,000 007 20 s =7,20 us.

28 1. Dans le référentiel d’un méson, la distance
moyenne parcourue par la particule avant désintégra-
tion est de:

d=v- Atp =0,999 999 x 3,00 X 108 x 2,6 Xx108=7,8 m.
2. y=1/(1-(v/c))"2=1/(1-0,999 9992)'2=707,107.
Donc la durée mesurée de la vie moyenne d’'un méson

est:
At =7+ At,=707,107 X 2,6 X 108=1,8x1075.

Dans le référentiel du laboratoire, la distance moyenne
parcourue par la particule avant désintégration est de :
d’ =v-At,=0,999 999 x 3,00 x 108 % 1,8x107>

=5400m=5,4 km.

29 On cherche a déterminer la durée écoulée entre le
départ du vaisseau de la Terre et le moment ou le mis-
sile explose.

1. Pour le missile :
At = (At trajet) e
=35min 30s.

2. Pour le pilote présent dans le vaisseau spatial :
At = (At trajet) + (At détonateur)

+ (At détonateur) =30,0+5,50

propre

propre mesuré
= (At trajet) ., + ¥ détonateur/vaisseau
- (At détonateur),, ;e
ydétonateur/vaisseau = 1/(1 — (v/c))2=1/(1 - 0,60%)'/2

=1,25.

At’=30,0+ 1,25 % 5,50 =36 min 50 s.
3. Pour le centre spatial terrestre :

At = (At trajet) oo e + (At détonateur)

=7ytrajet/Terre X (At trajet)

mesuré

propre T ¥ détonateur/Terre
x (At détonateur)
vy trajet/Terre = 1/(1 — (v/c)?)2=1/(1-0,209)2=1,7
y détonateur/Terre = 1/(1 — (v/c)?)"2=1/(1 — 0,80?)'/2
=1,02
At”=30,0% 1,02+ 5,50 x 1,7 =30,6 + 9,35 = 40 min.

EN ROUTE VERS LE SUPERIEUR

30 1. a. Le « coefficient de dilation du temps » corres-

pond au coefficient de Lorentz.

b. Le coefficient de contraction des longueurs est I'in-

verse du coefficient de dilatation du temps :
A=1/y=(1-(v/c))"2

c L, =96 Ly

2. On cherche la « trés grande vitesse » évoquée dans

le texte qui permettrait a une échelle de 25 métres de

rentrer dans une grange de 20 métres :

Lp =25m

L,=20m

donc 8=0,80

donc (1 - (v/c)?)'2=0,80

soitv=0,60xc=1,80x108m-s",

3. La perception du fermier et celle de la fourmi sont

différentes, car la fourmi présente sur I'échelle percoit

la longueur propre de I'échelle tandis que le fermier

percoit la longueur mesurée.
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PARTIE 2

= Enseignement spécifique, p. 232

Le programme

Cinétique chimique

Notions et contenus

Compétences attendues

- Réactions lentes, rapides ; durée d'une réaction chimique.
- Facteurs cinétiques.

- Evolution d'une quantité de matiére au cours du temps.
- Temps de demi-réaction.

- Catalyse homogene, hétérogéne et enzymatique.

— Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour suivre dans
le temps une synthése organique par CCM et en estimer la durée.

- Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour mettre en
évidence quelques parametres influengant I'évolution temporelle
d’une réaction chimique : concentration, température, solvant.

— Déterminer un temps de demi-réaction.

— Mettre en ceuvre une démarche expérimentale pour mettre en
évidence le réle d'un catalyseur.

- Extraire et exploiter des informations sur la catalyse, notam-
ment en milieu biologique et dans le domaine industriel,
pour en dégager l'intérét.

Les compétences a acquérir dans la séquence

1. Suivre I'évolution dans le temps d'une réaction
chimique.

2. Connaitre quelques paramétres influencant I'évo-
lution temporelle d'une réaction chimique.

3. Mettre en évidence le réle d'un catalyseur.

Evaluation diagnostique

SITUATION 1

Il est des technologies que nous utilisons au quotidien
qui empruntent a la catalyse : four du méme nom, pot
catalytique. De la méme fagon, nombre d’especes qui
fondent les produits manufacturés sont produites par
des réactions catalysées : elles ont été déclenchées ou
accélérées par une espece chimique introduite dans le
milieu a cet effet : un catalyseur.

C'est sur ces questions que les activités 1 et 2 pro-
posent des éclairages.

p.232

SITUATION 2

La pression des gaz, air et vapeur d’eau, présents dans
I'enceinte d’'un autocuiseur est supérieure a la pression
atmosphérique. De fait, la température d’ébullition de
I'eau est supérieure a 100 °C. Les aliments y cuisent
donc plus rapidement. Y a-t-il d’autres parametres qui
influencent la durée d’une réaction chimique ?... C'est
la réflexion que propose de conduire I'activité 3.
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SITUATION 3

La chromatographie, abordée en classes de 29¢ et de
1'¢, est une technique qui permet de séparer et d’'iden-
tifier par comparaison les espéces chimiques consti-
tutives d'un mélange généralement homogene. Elle
permet donc de s’assurer de la formation ou de la
disparition d’'une espéce chimique d'un milieu a une
date donnée et par la méme, comme le présente l'ac-
tivité 4, de suivre I'évolution au cours du temps d'une
réaction chimique.

ACTIVITES

ACTIVITE 1

Autour de la catalyse p.234

1. Un catalyseur est une espéce chimique qui est suscep-
tible d'accélérer une réaction cinétiquement inerte, ou
de modifier la durée d'évolution d'un systéme chimique,
mais qui n'est pas elle méme consommée lors de cette
réaction. La catalyse permet encore d'orienter I'évolu-
tion d'un systéme vers une réaction, lorsqu'il est sus-
ceptible d'étre le siege de réactions concurrentes.

2. Une enzyme est un biocatalyseur, c'est-a-dire un
catalyseur d'origine biologique.

3. Lors d'une synthése industrielle ou au laboratoire, la
catalyse permet généralement d’accélérer les proces-
sus et d'améliorer la sélectivité des réactions.
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4. La synthése de I'ammoniac, tout comme le traite-
ment et la valorisation des pétroles, utilisent la cata-
lyse hétérogene.

5. La catalyse homogeéne peut étre définie comme un
processus dans lequel le catalyseur et le milieu réac-
tionnel sont dans le méme état physique.

6. Dans ce cas, le catalyseur utilisé « modifie les don-
nées du jeu et donc oriente vers un résultat plutét qu’un
autre » : c’'est donc la sélectivité du catalyseur qui est
mise en évidence.

7.
Procédés Type
ou synthéses | de catalyse Satalyssuy
Craquage Hétérogéne Zéolithes
Reformage Hétérogéne Pt-Al,0,
Synthése Hétérogéne Fer associé a de faibles
de I'ammoniac quantités d'oxydes
métalliques
ou ruthénium sur
support de graphite
Dimérisation Homogéne Selon la sélectivité
des oléfines souhaitée : trialkyl
aluminium ou complexe
du nickel
Synthése Hétérogéne Fe,0,
du styrene

8. On peut légitimement penser que l'industrie
chimique poursuit deux objectifs : produire au moindre
coUt tout en préservant la santé des opérateurs et des
utilisateurs ainsi que I'environnement. En cela, « la cata-
lyse nous permet de trouver des solutions pour élaborer
plus efficacement les molécules que nous utilisons, en éco-
nomisant les matiéres premiéres, I'énergie et réduisant de
fait notre impact sur l'environnement ». Ainsi, la chimie
verte, concept développé dans la Partie 5, séquence 2,
emprunte beaucoup a la catalyse.

ACTIVITE 2
Les enzymes : des biocatalyseurs ? p.235

1. Lamidon est obtenu par polycondensation de molé-
cules de glucose.

2. 2 (CH,,0), +nH,0 — n C,,H,,0,,

3. Le glucose et le maltose (les sucres réducteurs) sont
mis en évidence par le précipité rouge d'oxyde de cuivre
qu'ils forment en réagissant a chaud avec de la liqueur
de Fehling. Lamidon est quant a lui mis en évidence par
de l'eauiodée : en sa présence, elle prend une coloration
violette ou noire selon sa concentration dans le milieu.

5. Voir expérience.

6. Ces réactions sont réalisées a 37 °C, température du
corps humain, afin de modéliser au mieux, la réalité des
réactions catalytiques étudiées.

7. Laréaction entre I'amidon et I'eau est cinétiquement
inerte, méme a 37 °C.

8. Le test positif a la liqueur de Fehling montre que
I'acide chlorhydrique est un catalyseur de réaction. En
sa présence, I'hydrolyse de 'amidon a eu lieu : on parle
d’hydrolyse acide.

9. La solution d’amylase catalyse I'hydrolyse de I'ami-
don comme l'attestent les résultats expérimentaux qui
révelent la présence de maltose : il s'agit d’'une catalyse
enzymatique. En sa présence, I'hydrolyse de 'amidon
est notablement accélérée, beaucoup plus quelle ne
I'est lors d'une catalyse acide comme le montrent les
résultats comparés des tubes 2 et 3 a la date t =2 min.

10.Une enzyme est un catalyseur biochimique dans la
mesure ou elle est généralement une protéine issue du
monde du vivant.

11.Dans la mesure ou la salive permet I'hydrolyse de
I'amidon elle contient nécessairement de I'amylase.

ACTIVITE 3
Facteurs cinétiques p.236

1. Clest la formation du soufre colloidal, puis du préci-
pité de soufre qui permet de suivre I'évolution au cours
du temps du systéme chimique considéré.

2. Dans la mesure ou l'on apprécie a l'ceil nu la dispa-
rition comparée d'un motif a travers une colonne de
liquide, il convient de maintenir cette colonne de liquide
identique d’une expérience a une autre : soit conserver
des béchers de méme section et y introduire le méme
volume de liquide.
3.0na:
[H30+ :|initial v 3/}:2‘/ )
1 2 eau
et [SZO? :|initial = (V. +c\1/.fv )
1 2

eau

v, | v, |V,

(mL) | (mL) (nslaLu) I:H3O+]initial [szog_]initial At(s)

40 10 0 [0,20mol-L1|8,0x102mol- L
20 10 20 | 0,20mol-L [4,0x102mol- L™
10 10 | 30 | 0,20mol-L |2,0x102mol- L

4. Les demi-équations d'oxydoréduction associées a
chacun des couples redox sont :
2 CO,(aq) +2H* (aq) + 2 e =— H,C,0, (aq)
MnO; (ag) + 8 H* (aq) + 5 e~ == Mn?* (aq) + 4 H,0 (I)
On peut donc écrire :
2 MnO; (aq) + 5 H,C,0, (aq) + 6 H* (aq)

— 2 Mn?*(aq) + 8 H,0 () + 10 CO, (aq)
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5. Le milieu réactionnel, violet du fait de la présence de
I'ion permanganate en solution, se décolore progressi-
vement.

6. Les demi-équations d'oxydoréduction associées a
chacun des couples redox sont :
O,(agq) +2H* (agq) +2 e~ =— H,0, (aq)
H,0, (aq) +2 H* (ag) + 2 e~ == 2 H,0(l)
On peut donc écrire :
2 H,0, (aq) — O,(aq) +2 H,0 ()
7. On peut observer un dégagement gazeux de dioxy-
gene qui témoigne de I'avancement de la réaction.

8. A l’état final du systéme chimique, le test a la soude
nous montre, par le précipité vert formé, que les ions
fer (Il), introduits a I’état initial du systéme, sont tou-
jours présents.

9. Les résultats expérimentaux mettent en évidence
trois paramétres qui influencent la durée d‘évolution
d’'un systéme chimique :

- la concentration en réactif : lorsque la concentration
en réactif augmente, la durée d’évolution du systeme
chimique, siege de la réaction considérée, diminue ;

- la température du systéme chimique : lorsque la tempé-
rature du systeme chimique augmente, sa durée d'évolu-
tion pour passer de son état initial a son état final diminue ;
- la présence d’un catalyseur : un catalyseur de réac-
tion, ajouté au systéme chimique dans son état initial,
favorise la réaction dont il est le siege, ce qui conduit a
réduire sa durée d'évolution entre son état initial et son
état final. Le catalyseur n'est d'ailleurs pas affecté par
la réaction dans la mesure ou on le retrouve inchangé
a l'état final du systeme.

ACTIVITE 4
Suivi d’une réaction lente p. 237

1. La température est un facteur cinétique qui influence
la durée d’une réaction. Elever la température conduit
donc a diminuer la durée d'évolution du systeme
chimique entre son état initial et son état final.

2. L'usage d'un catalyseur permettrait également d’ac-
célérer la réaction chimique. Toutefois, dans le cas pré-
sent, 'acide sulfurique étant une solution aqueuse, I'an-
hydride acétique réagirait avec I'eau pour se transformer
en acide acétique, I'état final du systéme chimique en
serait modifié.

3. Le sous-produit de cette réaction est I'acide étha-

noique qui apparait également sur le chromatogramme
sous la forme d'une tache.

4. Mcn,co),0 P(cH,c0),0 Yicr,cop,0
Mieryco,0 = =
500 = 11((CH,C0),0)  M((CH,CO),0)
-3
1,08 x15%x10 ~1,6%10- mol

SOt Ny cop0= 102
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et
_ Mool _ Paicool’ Valcool
Naicool = -
M(alcool)  Mf(alcool)
1,04x12x1073
soit n —————=1,2%x10"% mol.

alcool ™ 108

En regard de la steechiométrie de la réaction d'estérifi-
cation, l'alcool benzylique est le réactif limitant.

5. Les dépdts R et P permettent d’apprécier I'avance-
ment de la réaction. Aprés élution et par comparaison
avec le dépot correspondant au systéme chimique a la
date considérée, il est possible de vérifier la présence
ou l'absence de l'alcool benzylique et de Iéthanoate
de benzyle dans le systéme.

6. On peut observer sur le chromatogramme que le
systéme chimique évolue au cours du temps : jusqu’a
la date t, réactifs et produits coexistent ; a partir de la
date t,, un des réactifs a été totalement consommé.

e o O o OO O

O o o o o)
P—P — Pttt
t t P R t, t, . P R

7. A la date t., le chromatogramme montre que l'al-
cool benzylique a totalement disparu : c'est donc bien
le réactif limitant.

8. A partir de la date t,, I'alcool benzylique a disparu
du chromatogramme. Létat final du systeme est donc
atteint.

EXERCICES

COMPETENCE 1 : Suivre I'évolution dans le temps
d’une réaction chimique

1 1. a. Faux. Une réaction est dite rapide si elle se
déroule en moins de 1/10 s, durée de la persistance
rétinienne.

2, Faux. Un systéme cinétiquement inerte est le siége
d’une réaction chimique infiniment lente.

3. Vrai.
4. Faux. Le temps de demi-réaction est la durée néces-

saire pour que l'avancement de la réaction atteigne la
moitié de sa valeur finale.

2 1.Letemps de demi-réaction est la durée au terme
de laquelle I'avancement de la réaction est égal a la
moitié de I'avancement final.



2. Aladate t=t,,, onaxl(t,,) = X/2.
Graphiquement, on lit t, , = 60 h.

x (mol)
X
| //
O ] T T ? T T T T T T T T T T T T T t (h)
0 100 200 300 400

3. Relativement au temps de demi-réaction de sa
décomposition, au terme d’une durée égale a 12 h, le
salicylate de méthyl n'est pratiquement pas dégradé.
Cette créme solaire est donc parfaitement adaptée a
une exposition de l'ordre d'une demi-journée.

3 Lairbag
Un airbag est constitué d’une enveloppe flexible, qui peut
se remplir de diazote gazeux en cas de choc. Ce gaz résulte
essentiellement de la composition thermique de I'azoture
de sodium (NaN,) en diazote et en sodium métallique.

1. Ecrire Iéquation associée a la décomposition de I'azo-
ture de sodium a 300 °C.
2NaN; (s) -3 N, (g)+2Na(s)

2. Cette réaction est-elle rapide ou lente ? Justifier.
Cette réaction est nécessairement rapide : il convient
que l'airbag se gonfle dés le choc enregistré par I'accé-
Iérométre qui en commande le déclenchement.

4 1. D’apres le tableau, I'état final est atteint a la date
t=400s.

2. a. Graphiquement, on obtient t,,, =60 s.

b. Létat final du systéme chimique est atteint au terme
d’une durée environ égale a 6,5 fois le temps de demi-
réaction.

5 1.2 (aq) + H,0, (ag) + 2 H* (aq)
— 1, (aq) +2 H,0 (1)

2, Cest la coloration du milieu réactionnel en jaune
orangé, puis brun au fur et a mesure de la formation
du diiode.

3.n(") =¢,-V,=500x10"3x5,00x 1073

=2,50x 10> mol.
n(H,0,)=¢,-V,=5,00x103x 2,50 x 102

=7,50x 10> mol.
En regard de la stoechiométrie de la réaction, les ions
iodure sont limitants et x,, = 1,25 x 10~ mol.

L (mmol - L)

0,4

t {min)

o
= ——— — = N

T T T L

0 2 4 6 8 10 12 14 16

5. A la date 14 min, [I,] = 1,25 mmol - L~ soit :
n(,)=[1,]-V=125x103x10x10"3
=1,25%10° mol=x,,,.

L'état final du systéeme chimique est donc atteint a
cette date.

6. Graphiquement, t, , =4,5 min.

COMPETENCE 2 : Connaditre quelques paramétres
influengant I'évolution temporelle d’une réaction

6 1. Faux. Cela peut aussi revenir a augmenter la durée
d‘évolution.

2. Vrai.
3. Vrai.
4, Vrai.

7 1.2Cu* (@aq)+2HO (aq)+2 e
= Cu,0(s) +H,0 ()
CH,CO5 (ag) +2H,0 () + e~
= CH,CHO (aq) + 3 HO™ (aq)
On peut donc écrire :
2 Cu?*(aq) + 8 HO~ (aq) + 2 C;H,CHO (aq)
— Cu,0(s) + 5 H,0 (I) + 2 C;H,CO;5 (aq)
2, C'est la formation du précipité rouge d'oxyde de
cuivre qui nous renseigne sur I'avancement de la
réaction, et donc I'évolution temporelle du systeme
chimique.

3. Comme l'attestent les résultats expérimentaux, cette
réaction est lente a température ambiante (milieu tou-
jours bleu si maintenu a 20 °C) et est accélérée (appari-
tion du précipité quand le milieu est porté a40 °Cou a
ébullition) lorsque I'on chauffe le milieu réactionnel.
4. Le butanal est sujet a 'oxydation par le dioxygéne de
I'air. La température est un facteur cinétique : abaisser
la température conduit a ralentir la réaction chimique
dont est le siege un systeme. Placer au réfrigérateur le
beurre permet donc de ralentir la réaction d'oxydation
dont il est I'objet.
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8 1. Cestle dégagement gazeux de dihydrogéne qui
nous renseigne sur I'avancement de la réaction, et donc
I'évolution temporelle du systéme chimique.

2. L'état de division d'un réactif est un facteur cinétique :
plus le réactif est divisé (poudre, grenaille, fil ou plaque),
plus la durée d’évolution du systéme chimique entre
son état initial et son état final est courte. A I'échelle
microscopique, la division revient a la multiplication
des lieux de réaction. Létat final est atteint plus rapi-
dement sur la courbe @ qu'il ne I'est sur la courbe @ :
a la courbe @ correspond donc le zinc le plus divisé,
soit la poudre, a la courbe @, la grenaille.

COMPETENCE 3 : Mettre en évidence le réle d’un
catalyseur

10 1.aetc.
Il est a noter que certains catalyseurs notamment bio-
chimiques sont des inhibiteurs de réactions.

2. ¢
3.aeth.
4, a.

11 1. Lavancement final de la réaction considérée cor-
respond a I'asymptote horizontale de la courbe @, soit
X¢= 0,66 mol.

2. Un catalyseur est une espéce chimique qui accélere
ou oriente une réaction chimique sans modifier |'état
final du systeme chimique.

3. L'acide sulfurique est un catalyseur adapté au réac-
tion d'estérification. En modifiant le pH du solvant, il
favorise la réaction.

4. En ajoutant un catalyseur dans le milieu réaction-
nel, Iétat final du systéme chimique demeure inchangé
mais est atteint plus rapidement : c'est donc la courbe
@ qui traduirait I'évolution d’un tel systéme au cours
du temps.

12 1. 2 H,0, (agq) = O, (aq) + 2 H,O (I).

2, a. La catalyse par le platine est une catalyse hétéro-
geéne : catalyseur et réactif ne sont pas dans le méme
état physique.

b. Létat final du systeme chimique est atteint plus rapi-
dement lorsque la catalyse est enzymatique.

13 Une réaction autocatalytique

En milieu acide, les ions permanganate MnQ; (aq) oxy-
dent lentement l'acide oxalique C,H,0, (aq).

On prépare une méme solution dans deux béchers dis-
tincts, puis I'on ajoute une spatule de sulfate de manga-
nése MnSO, (s) au second bécher. La coloration violette
de la solution disparait alors plus rapidement.
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1. Ecrire les demi-équations redox, puis léquation de la
réaction d'oxydoréduction qui se déroule.
2C0, (ag) +2 H* (aq) + 2 e~ = H,C,0, (aq)
MnOj; (ag) + 8 H* (aq) + 5 e~ == Mn?*(aq) + 4 H,0 (I)
On peut donc écrire :
2 MnO; (aq) + 5 H,C,0, (aq) + 6 H* (aq)

— 2 Mn?*(aq) + 8 H,0 (I) + 10 CO, (aq)
2. Ondit de cette réaction qu'elle est « autocatalytique ».
Expliquer pourquoi.
Si la coloration violette disparait plus rapidement dans
le bécher dans lequel on ajoute une pointe de spatule
de dioxyde de manganése, c'est que ce dernier cata-
lyse la réaction de réduction des ions permanganate.
Dans la mesure ou les ions manganése sont produits par
cette réaction de réduction, on peut donc penser qu'elle
est autocatalysée par I'un de ses produits de réaction.

14 1.,(aq) +2e” — 21 (aq);

$,0% (ag) +2 e~ == 2507 (aq) ;

Fe3* (aq) + e- = FeZ*(aq)

2. (1) 21 (ag) + 2 Fe3* (aq) — I, (aq) + 2 Fe?* (aq)

3. (2) 2Fe?*(aq)+ 5,03~ (aq) — 2 Fe3* (ag) + 2502 (aq)
4. (1)+(2): 21" (ag) + 5,03 (aq) — 1, (ag) + 2 SO2~ (aq)
On retrouve bien I'équation de la réduction des ions
peroxodisulfate par les ions iodure.

5. Un catalyseur, en catalyse homogeéne, participe acti-
vement a la réaction qu'il catalyse. Pour autant, dans la
mesure ou il y est produit dans les mémes proportions
qu'il y est consommeé, il ne figure pas dans son bilan.

EXERCICES DE SYNTHESE

15 1. Les catalyseurs utilisés dans un pot catalytique
« facilitent leur réaction (celles relatives aux gaz d'échap-
pement) sans pour autant y participer »

2. Le platine, le rhodium et le palladium sont utilisés
dans un pot catalytique.

3. Il s'agit d'une catalyse hétérogéne, les catalyseurs
étant des solides déposés sur une céramique en nid
d'abeille, et les réactifs des gaz.

4. Les réactions entre les gaz d'échappement, cataly-
sés par le pot, nécessitent de haute température pour
se produire efficacement. D'autre part, le plomb, adju-
vant de certains carburants, se dépose sur le catalyseur
et diminue notablement son efficacité.

16 1. H,0, (aq)/ H,0O (1)

2. La décomposition de l'eau oxygénée a tempéra-
ture ambiante est une réaction lente : on peut consta-
ter que la diminution de la concentration en eau oxy-
génée dans le milieu s'inscrit dans la durée. Ce n'est en
effet qu'au terme d’une soixantaine de minutes que sa



concentration s'annule, ce qui témoigne d'autre part du
caractére total de cette réaction.

3. Lorsque la concentration en eau oxygénée augmente,
le temps de demi-réaction et donc la durée d’évolution
du systéme chimique sont diminués.

(H,0,) (mol - L)

24
1,8
1,64

t (min)

70 80 90

4. La température étant un facteur cinétique, elle
influence la durée d'évolution du systéme chimique.
En diminuant la température, on augmente la durée
d‘évolution du systeme.

20 [H,0,] (x 10 mol - L")

10

2

] 0 .
0 — . t(min)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

17 1. L'acide sulfurique est un catalyseur de réaction.

2. Le montage a reflux permet d'augmenter la tempéra-
ture du milieu réactionnel et donc de diminuer la durée
de son évolution sans perdre aucun réactif ou produit.

3. La réaction considérée est lente. Pour autant, la
connaissance du systéeme chimique, a une date don-
née, nécessite de stopper I'évolution de ce systéme a
cette date. On procéde donc a son refroidissement.

4. Le préléevement @ laisse apparaitre le seul acide
salicylique. Celui-ci ayant disparu dans le prélevement
©, on peut considérer que I'état final est certainement
atteint a la date t = 15 min.

18 1. Le diiode confére une coloration orangée aux
solutions qui le contiennent. Sa disparition progres-
sive pourra donc étre suivie par spectrophotométrie.
2. Graphiquement, on lit t, , = 180 min.

3. La température étant un facteur cinétique, elle
influence la durée d'évolution du systeme chimique.

En I'augmentant, on diminue la durée d'évolution du
systéeme (courbe b).

Co'V 2,0x1072x50

v 100

b. La concentration étant un facteur cinétique, elle
influence la durée d'évolution du systéme chimique.
En la diminuant, on augmente la durée d'évolution du
systéeme (courbe c).

4.a.C’' = =1,0x1072 mol-L"

204 [L](mmol- L)

t(s)

T
1200

T I
0 400 800 1000

19 1. La température est un facteur cinétique : lorsque
la température augmente, la durée d’évolution du sys-
téme chimique entre son état initial et son état final
diminue. Un bain a 40 °C permet donc de diminuer la
durée d'évolution du systéme considéré.

2. a. La concentration en réactif est un facteur ciné-
tique ; lorsqu'elle augmente, la durée d‘évolution du
systéme chimique de son état initial a son état final
diminue. Le systéme (2) évoluera donc plus rapidement
vers son état final que le systéme (1).

b. Soit le systeme (1) :

n(lf)=c,-V,=50x 107"%20,0x 103 =1,0x 102 mol.
n(5,02)=c,-V,=1,0x10"x20x 103 =2,0x 103 mol.
En regard de la stoechiométrie de la réaction, les ions
peroxodisulfate sont limitants.

Dans le systéeme (2), les ions iodure seront introduits
dans un plus large exces. Létat final, conditionné par la
quantité de matiere initiale du réactif limitant, demeure
donc inchangé.

20 1. Une réaction est lente si I'évolution temporelle de
I'un des paramétres physiques du milieu réactionnel, par
exemple la couleur, peut étre suivie a I'ceil nu ou avec
un appareil de mesure dédié (un spectrophotomeétre).

2, Lesions cobalt (Ill) conférent aux solutions aqueuses
qui les contiennent une coloration verte, un suivi spec-
trophotométrique dans le domaine du visible est donc
adapté au suivi temporel de leur concentration dans le
systéme considéré.

3. Dans les zones @ et @, en regard de la faible concen-
tration en ions cobalt (lll), on peut considérer que la colo-
ration du milieu est rose. En revanche, dans la zone €,
ou la concentration en ion cobalt (lll) est maximale, la
couleur de la solution sera verte.
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4. a. H,0, (aq) +2H" (ag)+2 e~ = 2H,0());
4CO, (ag)+8H"(ag)+ 10e~ = C,H,0% (aq) + 2 H,0 ()
et Co3* (aq) + e~ = Co?* (aq)
Dans la zone @, les ions cobalt (Il) sont oxydés néces-
sairement par I'eau oxygénée, selon :
2 Co?*(aq) + H,0, (aq) + 2 H* (aq)
— 2 Co* (aq) + 2 H,0 ().

Dans la zone @, les ions cobalt (lll) sont réduits néces-
sairement par les ions tartrate, selon :
C,H,0% (aq) + 2 H,0 () + 10 Co3* (aq)

— 4 CO,(aq) + 8 H* (ag) + 10 Co?* (aq).
b. La réaction d'oxydation des ions cobalt (Il) est plus
rapide que la réaction de réduction des ions cobalt (lll)
comme |'atteste la variation de la concentration en ions
cobalt (lll) dans le milieu, qui augmente rapidement au
cours du temps dans la zone @ et diminue lentement
dans la zone @.

5. La concentration en ions cobalt (lll) est nulle a I'état
initial du systeme et tend vers cette méme valeur a I'état
final. Si, au cours d’'une étape de la transformation l'oxy-
dation des ions cobalt (ll) a permis leur formation, une
autre étape a vue leur consommation.

6. Un catalyseur n'influence pas I'état final du systeme
chimique. La quantité de matiére de dioxyde de car-
bone produite est donc identique avec ou sans cataly-
seur.

7. La catalyse est qualifiée d’homogéne puisque cata-
lyseur et réactif sont dans le méme état physique.

21 1. Lacide butanoique est un acide carboxylique et
le méthanol un alcool de formules développées res-
pectives

0

/7
CH3_CH2_CH2_C\

OH

et CH;,-OH

2. Enregard de la stoechiométrie de la réaction, on peut
écrire :
ne(t) = x(1)
et n(t) = n,(0) — x(t)
donc ne(t) = n,(0) — n,(t).

3. a. La courbe « verte », puisque croissante, figure
I'évolution de la quantité de matiére de butanoate de
méthyle au cours du temps.

b. Graphiquement, I'état final correspond a I'asymp-
tote horizontale a la courbe « verte ». On peut considé-
rer qu'il est atteint a la date 1 500 jours. Lavancement
final est x;= 0,67 mol.

c. Le temps de demi-réaction est la durée nécessaire
pour que I'avancement de la réaction atteigne la moitié
de savaleur finale. x(t, ,) = 0,33 mol, soit t, , = 140 jours.
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4, a. A température ambiante, cette réaction est beau-
coup trop lente pour présenter un quelconque intérét
industriel.

b. Pour écourter la durée de cette synthése, on peut
ajouter au milieu réactionnel un catalyseur de réaction
ou travailler a température plus élevée.

C.
n (mol)
0,84
0,4
o7
0 500 1000 1500 2000 2500

t (jours)
22 1. 2 H,0, (aq) + CgH,N;0, (ag) + 6 HO™ (aq)
—4HO(aq) + 4 H,0 (I) + C;H,NOZ~ (ag) + N, (g).
2. Le dégagement gazeux de diazote.

3. D’aprés la loi des gaz parfaits, on peut écrire :

PO 'Vgaz
n. =——3>
air R'T
(n,,+ny)-R-T
4, a. P=—2——
Vgaz
b. P—Poz(na‘f+"Nz)'R'T_”air'R'T
Vgaz Vgaz
ny-R-T
Vgaz
5. n(luminol)= m(luminol) 1,0

M(luminol) 177
=5,7%x103mol.
n(H,0,)=c-V=5,6x0,50x1073=2,8 x 1073 mol.
En regard de la stoechiométrie de la réaction, le peroxyde
d’hydrogéne est le réactif limitant et :
Xpnay = 1/4 % 1073 mol.
6. a. En regard de la stoechiométrie de la réaction :
x(t) = nNz(t).
(P B PO) i Vgaz
R-T
_1660x2,1x1073
max 8,314 x 300

7. Graphiquement, on litt, ,=3,0s.

On adonc x(t)=

b. x =1,4%x103mol.

8. Un catalyseur est une espece chimique qui accélére
ou oriente une réaction chimique sans modifier |'état
final du systeme chimique qui en est le siége.



9. L'hémoglobine transporte des ions fer (Il). Des traces
de sang sont donc susceptibles de catalyser la réac-
tion entre l'eau oxygénée et le luminol : I'€mission de
lumiére bleutée révéle leur présence.

EN ROUTE VERS LE SUPERIEUR

23 1. La seule espéce susceptible d'absorber de la

lumiere dans le domaine du visible est I'ion permangante,

qui confere aux solutions aqueuses qui le contiennent

une coloration violette. On a donc A = k [MnO,].

2. La courbe A =f{t) s'annule a la date t =500 s. Comme

I'implique la relation ci-dessus, I'espéce responsable de

I'absorbance a donc totalement disparu. L'ion perman-

gante est de fait le réactif limitant.

3. En regard de la stcechiométrie de la réaction, on a:
=GV _9,5%10%x1,00x10°3

=2 2
comme |'atteste par ailleurs la courbe x = f(t).

=4,8%10"7 mol

4. En regard de la stoechiométrie de la réaction, on peut
écrire que:
n(Mn?*)=2 x; =2x4,8x1077=9,6x10~7 mol.

Or, on sait :

[Mn“]: n(Mn2+) _ 9,6x1077
Vi+V,  2,00x1073

5. Ala datet, la vitesse volumique de réaction est pro-

portionnelle (de facteur 1/Vavec V=V, + V,) au coeffi-

=4,8x1075 mol - L.

cient directeur de la tangente (dx/dt) a la courbe x = f(t)
a cette méme date. A volume constant, 'évolution au
cours du temps des coefficients directeurs des tan-
gentes successives a cette courbe nous indique I'évo-
lution temporelle de la vitesse volumique de réaction.

6. La concentration en réactif est un facteur cinétique :
la vitesse volumique de réaction augmente quand la
concentration en réactif augmente, ce qui implique que
la durée d'évolution du systéme entre son état initial et
son état final diminue.

7. Jusqu'a la date t =330, la vitesse volumique de réac-
tion augmente, comme l'attestent les valeurs croissantes
des coefficients directeurs des tangentes a la courbe
jusqu'a cette date. Par la suite, la vitesse volumique de
réaction diminue jusqu’a s'annuler a partir de t =500s.
Le fait que la vitesse volumique de réaction augmente
dans un premier temps va a l'encontre de la réponse a
la question 6. En effet, la concentration en réactif dans
le milieu diminue continuement au cours de la réaction,
il devrait en étre de méme de la vitesse de réaction.

8. Si I'un des produits de cette réaction est un cata-
lyseur de cette réaction, alors il est envisageable d'un
point de vue cinétique, que dans un premier temps, la
catalyse I'emporte sur la diminution de la concentra-
tion en réactif... par la suite, c'est l'inverse qui se pro-
duit, la catalyse ne peut compenser la disparition des
réactifs et la baisse de leur concentration respective.
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€n route vers le BAC

1 A. 1. a. Le mouvement du palet sera étudié dans
un référentiel terrestre supposé galiléen.
b. Le systeme est le palet. Il est un systeme pseudo-
isolé quand au départ il estimmobile et donc son vec-
teur quantité de mouvement est nul.
Les actions mécaniques qui s'exercent sur lui se com-
pensent.
On peut écrire R+ P =0 avec R la force de réaction qui
modélise I'action du sol sur le palet etPle poids du palet.
2. a. Dans la phase de lancement ou le palet subit en

plus une action mécanique modélisée par la force F,
d‘apres la deuxieme loi de Newton, on peut écrire :

F+R+P=P
dt
Comme d'aprés 1.b, R+ P =0, on en déduit que:
=P &G
dt dt

Comme F est constante, 'accélération g est aussi
constante.

Donc le mouvement du palet est uniformément accé-
léré.

Comme le vecteur vitesse v et le vecteur accélération a
sont dans la méme direction, le mouvement du palet
est rectiligne uniformément accéléré.

b. D'aprés la deuxiéme loi de Newton, on a:

~ dp dv - -~ dv F
F=P _m.& —m.G donc a=2X =L
dt dt dt m
On projette selon un axe horizontale orienté selon F.
- dv F
On peut donc écrire que a=—=—.
dt m

On en déduit quev=—-t.

Doncv=a-t. m

At=t, v =a-t.

Donca= ﬁ.
L
2,1
3,0

c. F=m-a.

AN.:F=20x0,7=14N.

3. Pour t > 3,0 s, I'action mécanique du joueur modé-

lisée par Fne s‘applique plus.

Les actions mécaniques qui s'exercent sur le palet se

compensent, le palet est donc un systeme pseudo-isolé

et d'apres la premiere loi de Newton, son vecteur quan-

tité de mouvement se conserve : le mouvement du palet
est rectiligne uniforme de vitesse v=v, =2,1m-s™.

A.N.:a= =0,7m-s2

1
B. 1.a.AEC:O—Em-vL2.

A.N.:AEC=—%><20X2,12=_44J.
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b. La variation d'énergie cinétique d’un solide, sur un
déplacement AB, est égale a la somme des travaux
des forces qui modélisent les actions mécaniques qui
agissent sur le solide : AE gy = ZWAB(F).

2. a. Par définition : W,,(f) = f- AB .
fet AB sont colinéaires et de sens opposés :
Wy =-f-AB=-f-d.
Comme WAB(?) <0, le travail est résistant.
b. La force de réaction R, qui modélise I'action du sol
sur le palet, et le poids Pdu palet sont perpendiculaires

a la direction du déplacement, donc leur travail est nul.
3.OnadoncAE =-f-d

doncf:—AEc.
f
A.N.:fzﬁz 1T,TN.

40
8.F+P+F+7=m.P
= = dt
R+P=0

On projette F' - f=m - a.
DoncF'=m-a+f=F+f.
AN.:F'=14+1,1=15N.

2 1. Enregistrement 1 : condition (. Régime pseudo-
périodique.
Enregistrement 2 : condition @. Régime apériodique.
Enregistrement 3 : condition €. Régime périodique.

2. a. Sur l'enregistrement 3, on mesure la durée de
3 périodes sur I'un des enregistrements pour en déduire
la valeur d'une période :3 T, =3,0sdoncT,=1,0s.

b. F=k-x=m-a donc kzm,
X
L-T2
donc [k]:M:M-T*2
et[m]l=M.

To= 215\/% a donc la dimension de T, donc vrai.

k
T, =2m,|— a donc la dimension de T, donc faux.
m

Ty= 271:% a donc la dimension de T2, donc faux.

c Ty=2mn a
k
2
donc k=m-4—n.
¢

2
AN.:k=0,100% 2% 40N m.
1,02
1 1
3.a. E,=—k-xX?etE,=—m- V2
2 2

b. £, =E +E,



c. Dans le cas d'un régime périodique ou les frotte-
ments sont négligeables, on peut considérer que I'éner-
gie mécanique £ est constante.
d. At=0s,v(0)=0 donc E_=0.
1
Donc EszP=E k- x2.
AN.:E, =05x4,0x0,102=2,0x1072J =20 mJ.
e. Au passage par la position d'équilibre, x = 0.

1 2
DoncEm:Ec:Em~v2doncv: —m,

m

2%x20%x1073
AN.:v= &:0,63m-54.
0,100

4. @ énergie mécanique ;

@ énergie potentielle ;

© énergie cinétique.

Dans le cas d’un régime pseudo-périodique, il y a des
frottements qui dissipent de I'énergie (travail des forces
de frottements).

3 1.

my

3

F force de poussée

P poids

2. D'aprés la deuxiéme loi de Newton, F+P=m - a.
On projette sur l'axe (Oz) : F-m-g,=m-a.

Donca _F 9o
m

F
3. a. Au décollage : g, =%
1

2445
AN.:g;=——-98=1,95m-s2
208
F
b. a,=—-
2= 9o

my,=m; = mperoxyde d’azote
A.N.:m, =208 - 147,5 = 60,5 tonnes.
2445
a,=——-98=306m-s2
60,5
c. Lavaleur de l'accélération n'est pas constante, donc
le mouvement n'est pas uniformément accéléré.
La somme des forces est constante mais la masse de

la fusée varie, donc la valeur de I'accélération change

au cours du temps. Le mouvement n'est pas uniformé-
ment accéléré.

At

4, a. vg:—-F
Am

[FI=M-L-T2

donconaly]=L-T"

vy bien la dimension d’une vitesse.

b. En At =145 s, IAml = 147,5 tonnes.
145

97 147,5x103

c. At/Am est négatif puisque comme il y a perte de

AN.:v X2445%x103=2,40%x103m-s".

A
masse, Am < 0 donc At <0.
Am

d. vgest dirigé dans le sens contraire de F, donc orienté
vers le bas.

5. D'aprés la troisieme loi de Newton ou principe des
actions réciproques, donc les moteurs exercent sur les
gaz une action mécanique modélisée par une force
verticale vers le bas, les gaz exercent sur la fusée une
action mécanique modélisée par une force verticale
vers le haut de méme valeur.

4 1. a. Le référentiel d'étude est le référentiel géo-
centrique supposé galiléen.
b. Le systeme d'étude est le satellite.

D'aprés la deuxiéme loi de Newton, on peut écrire :

dp/dt=Fy

doncm - dv/dt=(G-m- M/r?) - EST
donca=(G-M/r) - ;.
c. Le vecteur accélération est dirigé vers le centre de
la trajectoire circulaire du satellite et le vecteur vitesse
est tangent a cette trajectoire : v - a =0, donc le mou-
vement du satellite est circulaire uniforme.

2. Dans le cas d'un mouvement circulaire uniforme, la
valeur de I'accélération a et celle de la vitesse v sont
reliées par la relation : a = v/r.
D'aprés ce qui précéde, comme le mouvement est cir-
culaire uniforme :

a=G-M;/rr=vr.
On peut donc en déduire I'expression de la vitesse :

e G-M;
"\ (Rp+h)
3. D'aprés le texte, pour h=20 180 km,on a:
v=14000 km - h.
_[6,67x10711x5,98 x 1024
(6380+20180)x 103
=14,0x103km-h™",
Donc la vitesse donnée dans le texte est compatible

avec l'altitude.
D’apres le texte, pour h=20180 km,onaT=12h.

=3,88x103m-s!
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;2R th) 2mRi+h) (R +h)?
v \/G-MT M; -G
(

R;+h)

T (6380%x103+20180x103)3
5,98 1024 x 6,67 x 101"

=4,30%x10*s=12,0h.
Donc la période donnée dans le texte est compatible
avec l'altitude.

4. Comme la période du satellite n'est pas de 24 h, ce
n'‘est pas un satellite géostationnaire.

5 1. Le référentiel est : c. neptunocentrique.

2. Premiére loi de Kepler : dans le référentiel neptu-
nocentrique, la trajectoire du satellite Néréide est une
ellipse dont le centre de Neptune occupe un des deux
foyers.

Deuxiéme loi de Kepler : le segment reliant Neptune
a Néréide balaie des aires égales pendant des durées
égales.

3.

4. a. D'apres la deuxiéme loi de Kepler, ces aires sont
égales.
b. Les morceaux d'orbite P,P, et A, A, sont parcourues
pendant la méme durée At.
Comme P,P,>AA, vp > v,
5. a. Troisiéme loi de Kepler :
T2,/a%=4n?/(G - M) = constante.
b, Tiev _ (5,877x86400)2

R3  3,547x105x103

c. On peut écrire que (troisieme loi de Kepler) :
T2 T2

ner — Cte — rev

a3 R3

=5,78x 10713 s2. m=3,

2

T
donc T2, =a3. &,
R3
:

AN.:T2 =(5513x10%3x 578 x 10715 donc:

T = 360 jours solaires.
La valeur donnée dans le texte est bien de 360 jours.

6 1. Phénomeénes naturels permettant a'Homme de
mesurer |'écoulement du temps :
- alternances des jours et des nuits ;
- alternances des phases de la Lune ;
— alternances des saisons ;
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2. « Le skieur a effectué la descente en 76 s ». Concept
associé : la durée.
« Le train est entré en gare a 6 h 48 min ». Concept
associé : le temps.
Une horloge mesure un temps mais peut aussi mesu-
rer une durée qui est une différence entre deux temps.

3. a. Les qualités du phénomene commandant le fonc-
tionnement d’une horloge :

- phénomene reproductible ;

- phénomene périodique non amorti.

b. Types d'horloges utilisées au cours de I'histoire pour
mesurer des intervalles de temps :

- sablier, clepsydre ;

- horloge a balancier, montre a ressort ;

- montre a quartz, horloge atomique.

4. Actuellement, on définit la seconde a partir de la fré-
quence de transition entre deux niveaux de I'atome de
césium 133.

7 Lesrayons cosmiques sont constitués de neutrons
qui se propagent a une vitesse proche de celle de la
lumiére : 0,999 999 999 999 995 X c.

Leur durée de vie propre est denviron 1 000 s.

1. a. Ladurée de vie propre est d'environ At_ =1 000s.
La durée mesurée est At =y- At avecy=1/(1-(v/c))2
AN.:y=1/(1-(v/c)?)"2

=1/(1 - 0,999 999 999 999 9952)'/2= 108,
Donc At =10%s.
b. On en déduit la distance que peut parcourir un neu-
tron cosmique dans l'espace :

d=v-At,.

AN.:d=0,999 999 999 999 995 x 3,00 x 108 x 10°

=3,00x 10" m.

2. a. Une année de lumiére est la distance parcourue

par la lumiére en une année :

1a.l=3,00x 108 x 365 x 24 x 3 600 =9,46 X 10'> m.

On en déduit la distance que peut parcourir un neutron

cosmique dans l'espace en année de lumiére :
d=3,00x10"=31,7 al.

Donc un tel neutron peut provenir de I'étoile Alpha du

Centaure, étoile la plus proche de la Terre dont la dis-

tance est de 4 années de lumiere.

b. Durée du trajet :

- pour un observateur terrestre : environ 4 années ;

- pour le neutron :

106 fois moins donc 4 X 365 X 24 x 3 600/106 =126 s.

8 1.MnO; (agq) +8H* (ag) +5 e~
== Mn?*(aq) +4 H,0())
CHO+2H* (aq) + 2 e~ — CH0.
L'équation de la réaction étudiée s'écrit donc:
2 MnOQj (ag)+ 10 H* (aq) + 5 C;HGO (1)
— 2 Mn?*(aq) + 8 H,0 () + 5 C;H.O ().



2. a. Lion permanganate est violet en solution aqueuse.
La concentration de ce réactif diminue au cours du
temps et donc la coloration de la solution s'atténue.
b. On aurait donc pu également suivre la cinétique de
cette réaction par spectrophotométrie.

3. Le dosage a pour objet de déterminer la concentra-
tion en ions permanganate a une date donnée. Pour
cela, on doit stopper la réaction lente a laquelle ils par-
ticipent. On dilue donc le milieu réactionnel par de
I'eau glacée : la concentration étant un facteur ciné-
tique, tout comme la température, la durée d'évolution
du systeme chimique augmente et on peut considérer
qu'il est cinétiquement inerte le temps du dosage.

4. Letemps de demi-réaction est la durée nécessaire pour
que le systéme atteigne la moitié de son avancement
final. Sa détermination graphique nécessite au préalable
le calcul de I'avancement final de la réaction étudiée.
n(MnOZ) =0,20 X 50 X 1073 =1,0 X 102 mol.

m(C;HgO)  p(C;HO)-V

MGH,0) = T M(GHZ0)
378

=1,3%10"2 mol.
M(C;Hz0)

En regard de la stoechiométrie de la réaction, le propan-
2-ol est le réactif limitant et 'avancement final :
X¢= 2,6 x 1073 mol (vérifié graphiquement).
On a donc x(t; ;) = 1,3 x 1073 mol.
Graphiquement, on peut lire t; , = 2,8 min.

5. Lexpérience 2 est réalisée a une température infé-
rieure a celle de I'expérience 1. Lorsque la température
décroit, la durée d'évolution du systéme chimique aug-
mente : 'avancement final est donc atteint a une date
ultérieure.

L'expérience 3 est réalisée a la méme température que
I'expérience 1 mais la concentration en ions perman-
ganate est augmentée. Lorsque la concentration en
réactif croit, la durée d'évolution du systeme chimique
décroit : I'avancement final de la réaction est atteint
plus rapidement.

6. Lusage d'un catalyseur de réaction est un facteur
cinétique : il conduit a diminuer la durée d'évolution du
systeme chimique mais ne modifie en rien I'état final
du systéme considéré. La courbe ( ne traduit donc pas
I'‘évolution d’un tel systéme chimique.
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ECE

€tude d’oscillateurs

1. a. A B |
1 |m (kg) L-Lo (m)
2 0,000 0,000
3 0,100 0,013
4 0,200 0,022
5 0,300 0,038
6 0,400 0,049
7 0,500 0,059
b. Elongation du ressort en fonction de la masse
0,070
0,060 y=—0;1197 9,661
E 0,050 /}
5§ 0,040
E‘b 0,030 /
% 0,020 /
0,010 /
0,000 T T T T T
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500 0,600
masse (kg)
En modélisant la courbe obtenue par une droite, on
obtient une courbe de tendance d'équation :
AL=0,120 m donc m/AL =8,33.
Comme F=k-AL,onam-g=k-AL.
Donck=m-g/AL=9,8 x 8,33 =82 USI.
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TT = f(m)

0,080
0,070
0,060
::“ 0,050
E 0,040
0,030
0,020
0,010

0,000
0,000

/
e
/
A
/

0,100

0,300 0,400

masse (kg)

0,200 0,500 0,600

3. a. Pour une masse donnée, on mesure la valeur de
T en mesurant plusieurs valeurs de T et ceci plusieurs
fois.

Pour m =0,500 kg, on mesure :

10 T(s) 2,7 2,6 2,7 2,8
T(s) 0,27 0,26 0,27 0,28
T=0.27s.
T2=0,073 s2.
b. La valeur est reportée sur la courbe.
4. E () T
t(s)





