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Chapitre 2: Mouvement dans un champ de force
constant

1. Mouvement d'un projectile dans le champ de pesanteur

a)

b)

Données

Un projectile, de masse m est lancé dans le champ de pesanteur § avec une vitesse
initiale de lancement V,. Ce vecteur fait avec I'horizontale un angle aigu o appelé angle
de tir.

Dans la suite on n'étudiera que des mouvements de vitesse initiale faible. Les dimensions
de la trajectoire restent alors négligeables par rapport au rayon de la Terre ce qui permet
de considérer le champ de pesanteur comme uniforme : g est constant en direction,
sens et intensité.

Caractéristiques du champ de pesanteur uniforme g :
direction : verticale
Sens : vers le bas
norme: g=9,81 m/s? = constant

(Pour des mouvements de longue portée il faudra tenir compte :
- du changement de direction de g en raison de la courbure de la Terre
- de la variation de l'intensité de g avec I'altitude.)

De plus, si la vitesse du projectile reste faible on pourra négliger le frottement de I'air
par rapport au poids.

Systéme. Référentiel. Repére
Le systéme est le projectile de masse m.
Le référentiel est celui de la Terre.

L’origine O du repére cartésien ne coincide pas forcément avec le point de lancement du
projectile.

L’axe Ox (défini par i) est horizontal et est contenu dans le plan vertical contenant V.
L axe Oy (défini par j) est vertical et dirigé vers le haut.

On verra dans la suite qu’on n’a pas besoin du troisiéme axe Oz (horizontal et
perpendiculaire au plan Oxy) car le mouvement se déroule uniquement dans le plan Oxy.
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c) Conditions initiales

*  Position initiale :

At=0: OM, : Xo = 0 (par exemple)
Yo # 0 (le projectile part a une altitude quelconque)
Zy = 0

*  Vitesse initiale :

— . T
At=0: V, formeavec I'axe Ox un angle de tir a. tel que 0 < a < 5

Vv, : Vo, =V, COSal
Vo, =V Sina

v,, =0 (a cause du choix des axes Ox et Oy !)

[

d) Forces extérieures

Seule force extérieure : poids P du projectile.
(Nous avons néglige le frottement !)
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e) Accélération

f)

Appliquons le principe fondamental de Newton (Newton I1) :
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Conclusion :

L’accélération est un vecteur constant dont la norme est indépendante de la masse
du projectile. Sa norme est égale a I’intensité de la pesanteur.

Projection de I’équation vectorielle sur I’axe Ox : a, =0 1)
Projection de I’équation vectorielle sur I’axe Oy : a, =—g (2
Projection de I’équation vectorielle sur I’axe Oz : a,=0

Remarque :

Comme il n’y a ni accélération, ni vitesse initiale suivant Oz, il n’y aura pas de
mouvement suivant cet axe. Il nous reste a étudier le mouvement suivant Ox et Oy !

Vitesse

dv dv . : -
Comme a, = th et a, = d_ty les coordonneées de la vitesse sont les primitives des

coordonnées de I’accélération.
A partir de (1) on obtient : v, =C (3)
Condition initiale :t=0 = v, =v,cosa

Remplacons dans (3) = C=v,cosa. Donc: V, =V, C0Sa 4)

Conclusion :

| La projection du mouvement sur I’axe Ox est un mouvement uniforme. |

A partir de (2) on obtient : v, =—gt+C (5)
Condition initiale :t=0 = vy = VgsSino.

Remplagons dans (5) = C = vgsina. Donc : vV, =-gt+Vv,sina (6)
Conclusion :

| La projection du mouvement sur I’axe Oy est un mouvement uniformément varig. |
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9)

h)

1)

Position (équations paramétriques du mouvement)
dx dy

Comme v, = ot et v, = prt les coordonnées de la position sont les primitives des

coordonnées de la vitesse.
A partir de (4) on obtient : X =V,(cosa)-t+C

Condition initiale :t=0 = x=Xx=0.
Remplagons dans (7) = C=0. Donc: X= vo(cos a)-t

A partir de (6) on obtient : yz—%gt2 +V,(sin a)~t+C

Condition initiale : t=0 = y=.

Remplagons dans (9) = C =y,. Donc: y= —%gt2 +V, (sin a)~t+y0

Equation cartésienne de la trajectoire

X
8 = t=
Vv, cosa

g 2
Dans (10 = =————— X" +X-tana +
(10) y 2v2 cos? o, Yo

C'est I'équation d'une parabole.

Position du point d'impact P sur le sol

9

—————x*+x-tano+y, =0
2V, Cos” a

Pour P, y = 0. Remplacons dans I'équation (11):

Cette équation du deuxiéme degré a en principe deux racines.

Position du point d‘impact P au cas particulier ot yo =0

. . L . sin
L'équation (12) s'écrit maintenant : x| ——; g X+ “1-0
2v;Ccos“ o  coso

sin o
9 X + =

0
2vicos’a  cosa

Il faut donc que : soitx=0, soit —

(7)

(8)
(9)

(10)

(11)

(12)
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1% solution : x; =0 (point de lancement)
: 2V2 sinocoso V2 sin 2
2°solution: X, =X, =—2 acet b “ (13)

9 9

* Remarque 1
La relation (13) permet de calculer o pour une valeur donnée de v !

sin(2a) = 9‘>2<p

Cette équation trigonométrique admet deux solutions o et o telles que :

200 =TT — 204
T

ou bien : ocZ:E—ocl

Conclusion :  Pour une valeur donnée de vo, une méme portée xp est atteinte pour deux

angles de tir différents (si o est différent de 0°, 45° et 90°). Ces deux angles

sont complémentaires.

* Remarque 2
xp dépend de l'angle de tir; pour une valeur donnée de vy elle est maximale si :

sin2a=1

20(2E

Conclusion :  Pour une valeur donnée de vy, la portée xp est maximale pour o = 45°.

k) Position du sommet S (altitude maximale atteinte)

En S, la coordonnée verticale du vecteur vitesse est nulle :
Vo sina

g

V,(§) =0 —gt; +Vysina=0tg =

Remplagons dans (10):  |Ys = —%gté +V, (sina)-ts+y,

Lorsqu'on dispose de valeurs numériques, le calcul est en général simple !



lreBetC 2 Mouvement dans un champ de force constant 18

[) Position du sommet S au cas particulier ouy, =0

. . 2 .
Dans ce CaS:tSZVOSIna = Ys z_%g[vosm aj +Vo(Sin a)‘[vosmaj
g g g

vZsin®a

Finalement : y, = 5
9

m) Tir réel

En présence du frottement de I’air, la trajectoire n’est plus symétrique et les valeurs ys: et
de Xp sont nettement inférieures a celles qu’on vient de calculer.

Y S / parabole
S, trajectoire réelle
a P! P
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2. Mouvement d'une charge dans un champ électrigue uniforme

a) Données

A I’instant initial, une particule de masse m et de charge électrique q > 0 pénétre avec la
vitesse v, dans I'espace compris entre les armatures d’un condensateur plan, auxquelles on a
appliqué une tension constante U =V, — V_> 0.

La vitesse initiale v, est contenue dans le plan perpendiculaire aux armatures.

Entre ces plaques s'établit un champ électrique uniforme E :

direction : perpendiculaire aux plaques
sens : de la plague + vers la plaque — (vers les potentiels décroissants)
norme : E= % = constant (d : distance entre les plaques)

Le mouvement a lieu dans le vide afin d’éviter les chocs avec d’autres particules.

b) Systéme. Référentiel. Repére
*  Le systeme étudié est la particule chargee.
*  Le référentiel est celui du condensateur qui crée le champ électrique uniforme.

* Repere cartésien :
L’origine O est le point par lequel la charge entre dans le champ.
L’axe Oy (défini par j) est paralléle & E (de méme sens ou de sens contraire).
L’axe Ox (défini par i), perpendiculaire & Oy, est tel que le plan Oxy contient v, .
On verra dans la suite qu’on n’a pas besoin du troisiéme axe Oz (perpendiculaire au plan
Oxy) car le mouvement se déroule uniqguement dans le plan Oxy.

y condensateur plan

+ + + + +

1
¥
|
<¢_
X

particule de
charge q>0
et de masse m
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c) Conditions initiales
*  Position initiale :
At=0: Position: Xx;=0

*  Vitesse initiale :

— . T
At=0: Vv, forme avec I'horizontale un angle o tel que 0 < a < >

V, - Vox = Vo COSQL
Vo, =V, Sina

v,, =0 (a cause du choix des axes Ox et Oy !)

d) Forces extérieures

Force électrique |F=0qE

Le poids est négligeable devant F. 1l n’y a pas de frottement car le mouvement se fait dans le
vide.

e) Accélération

Appliquons le principe fondamental de Newton (Newton II) :

> F=md
qE =ma
a= 4=
m

Champ E uniforme = accélération 3 constante

Projection de I’équation vectorielle sur I’axe Ox : a, =0 1)
Projection de I’équation vectorielle sur I’axe Oy : a, = —%E (2
Projection de I’équation vectorielle sur I’axe Oz : a,=0

Remarque :

Comme il n’y a ni accélération, ni vitesse initiale suivant Oz, il n’y aura pas de
mouvement suivant cet axe. Il nous reste a étudier le mouvement suivant Ox et Oy !
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f)

9)

Vitesse

dv dv . : -
Comme a, = th et a, = d_ty les coordonnees de la vitesse sont les primitives des
coordonnées de I’accélération.

A partir de (1) on obtient : v, =C 3)
Condition initiale :t=0 = v, =v cosa

Remplacons dans (3) = C=v,cosa. Donc: V, =V, C0Sa 4)

Conclusion :

| La projection du mouvement sur I’axe Ox est un mouvement uniforme. |

gE

A partir de (2) on obtient : v, =——t+C (5)
m

Condition initiale : t=0 = vy = Vgsino.

Remplagons dans (5) = C = vgsina. Donc : v, = —%t +V,Sina (6)

Conclusion :

| La projection du mouvement sur I’axe Oy est un mouvement uniformément varié.

Position (équations paramétriques du mouvement)

dx d . . oo
Comme v, = ot et v, = d_%[/ les coordonneées de la position sont les primitives des

coordonnées de la vitesse.

A partir de (4) on obtient : X =V,(cosa)-t+C (7)
Condition initiale : t=0 = Xx=xg=0.
Remplagons dans (7) = C=0. Donc: X =V, (cosa)-t (8)
. Lo 1qE , .
A partir de (6) on obtient : y=-=-"—=t’+v,(sina)-t+C (9)
m

Condition initiale :t=0 = y=0.

_1gE
2m

Remplagons dans (9) = C=0. Donc: y= t +v, (sin a)~t (10)
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h) Equation cartésienne de la trajectoire

8 = t=—2

V, cosa
Dans (10) = yz—szer-tanoc (12)
2mv? cos’ o

C'est I'équation d'une parabole.
i) Particule au point de sortie S du champ : position, date, vitesse
* Abscisse du pointS: x, =/ (12)

2
(12)dans (11) =  y.= —%thana%
2mv; cos” o

* (12)dans (8) = date tsde sortiedu champ : tg = (13)

1)

(13) dans (4) et (6) = vitesse V, de la charge & la sortie du champ :

Coordonnées: v, =V,

\Y

Sy:

mv, coso

-Cosa

gE/

Vv, COS QL

+V,sina

%
Direction de V, par rapport a I’axe Ox : tan = —*

Position du point le plus haut H

En H, la coordonnée verticale du vecteur vitesse est nulle :

qE

vy(H)=O<:>—FtH+VOSin0t=0<:>tH =

Sx

Vomsina
qE

Remplagons dans (10) :

__LaE
Yu="5

th + Vo (sina)-t,,

Lorsqu'on dispose de valeurs numériques, le calcul est en général simple !
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3. Remarqgues importantes

1)

2)

3)

4)

Dans un champ de force constant, le mouvement d'un corps est en général
parabolique. L'étude du mouvement se fait de la méme maniére aussi bien pour
une masse m dans un champ de pesanteur g que pour une charge g dans un champ
électriqueE .

Si la vitesse initiale est dirigée obliquement vers le bas, il faudra introduire un
angle o négatif dans toutes les formules ! Pour cosa rien ne change, par contre
sino deviendra négatif.

Dans le cas particulier ot o = £90°, le mouvement est rectiligne et uniformément
varié suivant I'axe Oy. Etablir les formules a titre d'exercice !

Dans le cas d'une charge négative, toutes les formules restent valables. Il suffit de
remplacer q par sa valeur négative. Dans ce cas l'accélération est dirigée vers le
haut et la parabole est ouverte vers le haut.




