Exercices manuel Chapitre 6
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1. On applique la deuxieme loi de Newton, au systeme {ballon} supposé ponctuel, de masse m
constante, dans le référentiel du sol supposé galiléen.

>F . =ma

ext

Seule la force poids P est prise en considération car I'action de I'air négligée.
P=ma> mg=ma-> g=a

ria = 0
En utilisant le repere (Oxy) indiqué, on vérifie que a{ *

a =-g
y
2. En primitivant les coordonnées du vecteur accélération :
g Vx:C1 Vw{VOX:VO:C1 d r{VX:VO
or onc v
v,=-gt+C,  °|V,, =0=C, v, =—gt

On nomme B le point modélisant le centre du ballon.
En primitivant les coordonnées du vecteur vitesse :

wu | X = Vot +Cs w x(0)=0=C wu | X = Vol
OB 1 or OB(t =0) ® donc OB 1 ., .-
y=_§gt2+C4 y(0)=0B, =h=C, y=-3 t?+h

Déterminons I'expression de la trajectoire du pointB: x=v,t donc t=—.
VO

On reporte cette expression du temps dans I'expression de I'ordonnée y(t) = —%gz‘2 +h

2

2
1 X . gx
=——qg| — h t =—2"_+h
y(x) zg[v j +h soit y(x) o +

0 0

3. Lorsque le ballon touche le sol alors son centre d’inertie se situe a I'altitude y = r. Il touche le sol
avant la ligne de fond si la solution de I'équation y(x) = 0,10 m donne une valeur de x inférieure a
L=18,0m:

2 2 2vi(h—-r
r:—g'X2+h = —gx2:h—r© x2:—°( )
2.v; 2v, g
_ . 2vi(h-r) 2(h-r)
En ne gardant que la solution positive : x =,|————= soit x =V, p
g

2x(3,5-0,10 : e
x =210x \/ X( 981 )=17m<L avec deux chiffres significatifs

Le centre du ballon touche le sol avant la ligne de fond.
Remarque : On suppose que l'oubli du rayon du ballon ne sera pas sanctionné.
Version sans tenir compte du rayon :

2 2 2
O=—g'X2+h e X _he x2:2'vo'h
2.V, 2v; g

7 =

2
En ne gardant que la solution positive : x = 2.vo-h soit x =v, /ﬁ 2> x=210x 2;2’15 =18 m
9 9

~L

4.1. Energie cinétique : E_ = %mv2



Energie potentielle de pesanteur : E,=mgy
Energie mécanique : Em = Ec + Epp

4.2. L a courbe 3 est une droite horizontale. En négligeant les actions de l'air, 'énergie mécanique
du ballon reste constante au cours du mouvement. La courbe 3 est donc celle de I’énergie
mécanique.

L’énergie associée a la courbe 1 diminue jusqu’a s’annuler. Elle correspond a I’énergie
potentielle de pesanteur car y diminue jusqu’a devenir nul lorsque y = 0.

La courbe 2 correspond donc a celle de I’énergie cinétique. Cette énergie augmente car au
cours de la chute du ballon, la vitesse du ballon augmente.

4.3. Comme En, est constante au cours du mouvement on a:

Em(t=0) = Em(tsol) OU tsol €St la date pour laquelle le ballon touche le sol a la vitesse vsol.

2
sol

%m.vé +mg.h= %.m.v +0 cary(tsa) =0m

On multiplie par 2/m.
vi+2gh=v: D v_ =2+2gh > v, =+/210°+2x9,81x35=23 m.s".

sol

5. Les frottements de I'air s'opposent au mouvement du ballon. Cela justifie le fait que la vitesse
du ballon lorsqu’il touche le sol est plus petite que celle calculée.

6. Réception du ballon par un joueur de I’équipe adverse
Le joueur J est situé sur la ligne de fond en x; = L = 18,0 m a la date t = 0 s et se déplace vers le
filet avec une vitesse v, , a déterminer, afin de réceptionner le ballon au point R.

Lorsque le joueur réceptionne le ballon a la date tr a la hauteur hr = 0,80 m, le centre B du ballon
est situé a l'altitude ys = hr, on a :
{XB(tR):XJ(tR) soit V(iI.tR :L_VJ-tR (1)

yB(tR):yJ(tR) _E-g-t;+h:hR (2)

De I'équation (2), on tire la valeur de tr.

2(h-nh
(2) : —%gt,§+h:hR @%gtézh—hR = t,f,:%
2(h-h 2x(3,5-0,80
finalement : t, = u.t,? _ 2 ) - 0,74 s
g 9,81

Apreés calcul de tr, on calcule I'abscisse du ballon x(tr) = vo.tr = 21,0%0,74 = 15,6 m
Le joueur doit alors parcourir la distance L — x(tr) pendant la durée tr.

_L-x(ty) 4, _180-156

Il doit se déplacer a la vitesse moyennev= ——R. >y=_"2""_2" =32 m.s’ =12 km.h"’
te 0,74
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z 1. Le proton subit la force électrique : F= qE
Comme g = e, on obtient : F=eF
En norme : F=eE=%

Application numérique :

1,60x1072° x 2 x 108
F= = -8x10“N

2. La norme du poids est P = mg.
P=1,67x10%"%x9,81=1,64x10%N



F  8x10

—=————==5x10"?

P 1,64x10

La force électrique est 10*2 fois plus grande, en
norme, que le poids. Le poids est donc négligeable.
3. La particule étant positive, I'armature A doit étre
chargée positivement (et B négativement) pour qu’il y
ait accélération. On en déduit que I'armature A est
reliée a la borne positive du générateur.

4.1. A I'instant initial, la vitesse de I'ion est nulle,
son énergie cinétique aussi E¢(l) = O.

A la sortie de I'accélérateur, I'énergie cinétique de
I'ion est Ec(F).

Au cours de I'accélération, le travail de la force
électrique (constante) est moteur et vaut :
We(F)=F-TF=Fd

Comme F = qE et que g = e est positif, WlF(f-") = eEd.

Comme la norme du champ électrique est E =g :
u

Wie(F) =ed = eU

D’aprés le théoréme de I'énergie cinétique :

Eo(F) - El) = W,e(F) = eU  soit E«(F) = eU.
Avec U = 2 MV, E¢(F) = 2 MeV.
Cette énergi_e est bien sifcuée entre 1,4 et 4 MeV.

5.3. x(enm)
4 B
3 -
2 -
‘I -
A t(enns)
0 T T T T >
0 100 /foo 300 400 500

Le graphique montre la distance x parcourue par I'ion
en fonction du temps t.
La vitesse est la dérivée par rapport a t de I'abscisse
(le mouvement est unidirectionnel). Celle-ci
correspond a la pente de la tangente au point
considéré. Cette pente passe par deux points
mesurables aisément :

=B 400 o 19x10"ms*

tg—ta  410x10° -200x 10

On retrouve la valeur calculée, a la précision de la
mesure pres.

6. L'intensité est: | =

Q L.
A ol Q= IAt

Comme la charge apportée est la charge des N
IAt

protons émis: Ng=Q soitN = T

Application numérique pour une minute de

fonctionnement :

50x 107 x 1 x 60

N=Z R 19 x 108

1,60 % 10
Soit une quantité de matiére de protons :
N 1,9x10%3

n=—=——===3,2x 10" mol
Na ~ 6,02x10%3

1 1
4.2, E(F) = Emw2 d’ol Emvr2 =eU
On obtient :

2eU  [2x1,60x10719 x2x 10°
vi= |—= —= =2x 10" m-s*
m 1,67 % 10

5.1. On suppose que le référentiel d'étude est
galiléen. Le systéeme étant soumis uniquement a la
force électrique, la deuxiéme loi de Newton s’écrit

-

-
ma=F.

E.

3=

- - - - . . =
Comme F = gE, cela donne ma = gE. Ainsi, a =
- - > € = L eU-
g=e et E=Ei donca=—Ei soita=—I.
m md
On en déduit que I'accélération est uniqguement
dirigée selon I'axe (Ox) :
L dv ., eU-
5.2.@a= at eta-md:
. o - dv, eU
Il vient, en projection sur i : —=—
U dt md
el e
La primitive est v,(t) = m—dt + Ci, avec C: constante.

Or la vitesse initiale estnulle:  v(0)=C:=0

R el . .dx el
Ainsi, vi(t) = %t. Cela s’écrit aussi et ﬁt'
leU

La primitive est x(t) = 2m—qt2 + C2> avec C constante.

Or la position initiale du proton est I'origine de I'axe :
1eU

x(0) = C> = 0. On en déduit que x(t) = 5%&

On peut trouver la vitesse finale atteinte en

cherchant la vitesse atteinte lorsque x(t) = d.

1eU . 2m
Danscecas: =-—tf=d soittr=d [—
2md el
En remplagant cette expression dans I'expression de la
. . el . 2eU
vitesse, on obtient :  vi = v(tr) = m_dtf soitvi= [—

On retrouve I'expression (et donc la valeur) du 4.2.



