MOUVEMENT ET INTERACTIONS

Interactions fondamentales
et notion de champ

LE PROGRAMME

1. Interactions fondamentales
et introduction a la notion de champ

Les interactions fondamentales sont des éléments
essentiels de la physique car elles permettent
comprendre l'univers qui nous entoure. Dans ce
chapitre deux interactions sont étudiées. Linterac-
tion gravitationnelle a déja été abordé en classe de
seconde. Elle est complétée dans ce chapitre par la
notion de champ gravitationnel.

L'interaction électrostatique est mise en évidence
par des expériences simples et la loi de Coulomb
permet de modéliser I'expression de la force élec-
trostatique. Le champ électrostatique engendré
par une charge compléte ce chapitre.

THEME 2

CHAPITRE

Manuel p. 176

L'étude des forces et des champs vectoriels modé-
lisant ces interactions permet de mettre en évi-
dence une analogie entre la force gravitationnelle
et électrostatique.

La notion de ligne de champ est abordée pour don-
ner une illustration d'un champ de vecteurs gravita-
tionnel ou électrostatique.

Notions abordées en seconde

Modélisation d'une action par une force, principe des
actions réciproques (3¢ loi de Newton), caractéris-
tiques d'une force. Modéle du point matériel. Utilisa-
tion des expressions vectorielles pour caractériser les
forces suivantes : force d'interaction gravitationnelle,
poids, force exercée par un support et par un fil.

Notions et contenus

Capacités exigibles

Activités expérimentales support de la formation

Charge électrique,
interaction électrostatique,
influence électrostatique.
Loi de Coulomb.

Force de gravitation

et champ de gravitation.
Force électrostatique

et champ électrostatique.

Interpréter des expériences mettant en jeu l'interaction électrostatique.
Utiliser la loi de Coulomb.
Citer les analogies entre la loi de Coulomb et la loi d'interaction gravitationnelle.

Utiliser les expressions vectorielles :

- de la force de gravitation et du champ de gravitation ;

- de la force électrostatique et du champ électrostatique. Caractériser
localement une ligne de champ électrostatique ou de champ de gravitation.
Illustrer I'interaction électrostatique. Cartographier un champ électrostatique.

POUR VERIFIER LES ACQUIS 1p. 176

Il s'aqgit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
la représentation des vecteurs forces modélisant
une interaction appliquée a un systeme mécanique.

YExemple de réponse attendue

On peut voir sur le dessin que deux personnes
tirent sur une corde. Ils sont donc en interaction
modélisée par deux forces. La force du personnage
de droite sur le personnage de gauche et inverse-
ment. Les vecteurs ont pour direction le long de la
corde et sont orientés vers les personnes. On peut
les représenter de la fagon suivante.

YEn classe de 1' spécialité

L'éleve, en début de 1" spécialité, doit maitriser la
représentation vectorielle, il doit savoir I'appliquer
a un systeme mécanique simple. Cet outil mathé-
matique a été utilisé durant la classe de seconde et
notamment pour décrire une force et une vitesse.



Il s'agit ici de vérifier que les éléves ont bien acquis
le principe des actions réciproques (3¢ loi de
Newton) lorsque deux corps sont en interaction a
distance.

YExemple de réponse attendu

La Lune et |la Terre sont en interaction car d'aprés le
principe des actions réciproques (3¢ loi de Newton),
si la Lune exerce une action mécanique sur la Terre
alors la Terre exerce une action mécanique sur la
Lune. Ces actions sont modélisées par des forces
qui ont la méme direction, de sens opposé et de
méme valeur. Ainsi, dans ce cas les deux forces
possédent la méme intensité.

YEn classe de 1' spécialité

Toujours dans une logique spiralaire de l'ensei-
gnement de sciences physiques, la notion de force
gravitationnelle est abordée de nouveau dans ce
chapitre. Dans l'activité 1, on compléte le modéle
gravitationnel en introduisant les notions de champ
liées aux interactions de ce type.

ACTIVITES

p. 1781
Champ de gravitation terrestre

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Dans cette activité les éléves découvrent une
méthode de mesure extrémement précise du
champ de gravitation. On comprend ainsi que ce
champ est susceptible de subir des variations dues
a la composition interne de la Terre. La différence
entre le champ de pesanteur et champ gravitation-
nel est mise en évidence a travers I'étude des diffé-
rents documents.

>Exploitation et analyse

1. On voit dans le document2 que le vecteur
champ de pesanteur et champ gravitationnel sont
différents. En effet, du fait de la rotation de la Terre
le vecteur champ de pesanteur n'est pas dirigé vers
le centre de la Terre.

Mais cette différence est faible et n’intervient que
pour des mesures demandant une grande préci-
sion. C'est pour cela qu'il est précisé que l'on peut
en premiére approximation confondre les deux
champs.

2. a. On voit dans le texte qu'il s'agit de N - kg™".

A noter que l'unité est normalement homogeéne a une
accélération doncm - s2,

b. D'aprées le document 3, on voit que l'altitude a
une influence sur la valeur. Il s'agit en fait de la dis-
tance entre le centre de la Terre et le satellite qui
effectue la mesure. Soit le rayon de la Terre et la
hauteur a partir du sol.

Dans une moindre mesure et trés faiblementla non
homogénéité de la Terre intervient dans le champ
de gravitation (voir document 4). En effet, la Terre
n‘a pas une masse répartie de fagon homogéne ce
qui entraine une variation de l'intensité du champ
gravitationnel.

La latitude n'est pas un facteur intervenant dans l'in-
tensité du champ de gravitation, mais elle influence
le champ de pesanteur car cette valeur est prise aux
environs du sol. Le satellite mesure le champ de gra-
vitation et se place sur une orbite circulaire donc a
une altitude égale au rayon de la Terre et la hauteur
a partir du sol. La distance au centre reste identique.
Ce qui n'est pas le cas pour le champ pesanteur
dont la valeur est prise au niveau du sol et comme
la Terre n'est pas parfaitement sphérique, car elle
est aplatie au niveau des poles, alors l'intensité du
champ de pesanteur varie avec la latitude.

c. On peut négliger, en premiére approximation, le
caractére non homogeéne de la Terre. En effet dans
le texte on voit que la variation est de quelques
mN - kg-'.

3. a. On appelle ce champ, un champ vectoriel car
la valeur étudiée est un vecteur. C'est un champ car
il existe en tout point de l'espace a proximité de la
Terre un vecteur champ de gravitation.

b. La direction est radiale et le sens dirigé vers le
centre de la Terre.

>Synthése
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p. 1791

Interaction et influence
électrostatiques...........cccoeveereeeeereenennnene. P

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité expérimentale permet d'aborder
I'électrostatique par des expériences simples et



assez spectaculaires. En se servant du diagramme
de préférences de transfert des électrons, on peut
aisément, les interpréter. Ces expériences aident
aussi a définir quelques notions comme : I'électri-
sation d'un objet, l'interaction électrostatique et le
phénomeéne influence électrostatique.

YExpérimentation et analyse

1. a. On observe que les deux pailles se repoussent.
On observe que le baton en plexiglas et la paille
s'attirent.

b. On électrise la paille avec des charges négatives
en frottant avec de la laine. Les électrons sont arra-
chés au tissu en laine, les pailles se chargent néga-
tivement. Pour connaitre le signe des objets frottés,
on utilise le diagramme de préférence du transfert
d'électrons du document 1.

Schéma des deux pailles qui se repoussent.

les 2 pailles
se repoussent

On électrise un baton en plexiglas toujours avec
le méme tissu en laine. Dans ce cas le plexiglas
va se charger positivement. En effet, on voit sur
le diagramme de préférence du transfert d'élec-
trons que le plexiglas est placé bien plus haut que
la laine. La laine va donc arracher des électrons au
plexiglas.

Les deux étant de signe différent, ils vont s'attirer.
Schéma de la paille et du baton de plexiglas.

baton plexiglas

2. a. On observe que le filet d'eau est dévié dans les
deux cas vers la paille ou le baton en plexiglas.
b.

orientation des molécules d’eau

Cas du baton
du plexiglas chargé
positivement

Cas de la paille
chargée négativement

3. a. On observe qu'une paille chargée approchée
pres de I'électroscope engendre un écartement des

feuilles conductrices. Il en est de méme lorsqu'un
baton de plexiglas est approché.

b.

4+ ++

Cas du baton
de plexiglas chargé

Cas de la paille chargée

>Synthése

Electrisation : I'électrisation d’un objet consiste &
charger électriquement un objet. On peut électri-
ser un objet par frottement comme dans ce TP ou
par influence comme dans le cas de |'électroscope.
Interaction électrostatique: il y a interaction
électrostatique entre deux corps chargés électri-
guement. (Interaction entre les pailles et entre une
paille et le baton en plexiglas.)

Influence électrostatique : lorsque I'on approche
un objet chargé prées d'un conducteur, on modifie la
répartition des charges a la surface de ce dernier.
Linfluence sur le conducteur s'effectue sans qu'il y
ait contact.

p. 1801
Cartographier un champ électrostatique .. 7P

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Cette activité consiste a tracer des lignes de champ
électrostatique dans une cuve rectangulaire entre
deux plaques paralléles (modéle du condensateur).
On indique aux éléves que les lignes de champ
sont perpendiculaires aux équipotentielles, il peut
s'avérer indispensable de réexpliquer cette notion
d'équipotentielle.

Pour faciliter la mesure de la tension, on remplit la
cuve d'une solution de sulfate de cuivre. Il peut étre
intéressant de fournir aux éléves une feuille repré-
sentant le quadrillage du fond de la cuve.

>Analyse et mesure

1. a. On sait qu'un faisceau d'électrons est chargé
de particules négatives. La déviation du faisceau
permet de connaitre les charges accumulées sur les
armatures. Si le faisceau est dévié vers une plaque,
cela signifie que cette plaque est chargée positive-
ment et ainsi l'autre sera négative.

b. et c. Les lignes de champ sont orientées des
charges positives vers les charges négatives.

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP
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d. La valeur du champ électrostatique est de valeur
constante entre les armatures.

>Synthése

3. Le champ peut étre qualifié d'uniforme car les
intensités du champ sont constantes en valeur, de
plus le sens et la direction sont identiques en tout
point situés entre les deux armatures.

p. 1811

Charges électriques
et interaction électrostatique.................. P

Commentaires pédagogiques

et compléments expérimentaux

Dans cette activité les éleves doivent interpréter
une expérience d'électrostatique avec a leur dispo-
sition quelques documents.

Cette expérience spectaculaire est réalisée a l'aide
du générateur de Van de Graff.

Ce générateur charge électriquement une demi-
sphere avec des charges positives. Les électrons
sont arrachés a une courroie animée d'un mouve-
ment par un moteur électrique. Les électrons sont
transportés par la courroie, de la demi-sphere vers
la petite sphére. La quantité de charges accumulée
peut étre trés élevée. Les électrons sont arrachés a
la courroie par friction.

La personne touche la demi-sphére chargée posi-
tivement, les charges transitent d'une extrémité a
une autre a la surface du corps. Les charges néga-
tives vont se déplacer jusqu'a la main tandis que
les charges positives vont se situer aux extrémités
inverses dont les cheveux en font partie. L'expé-
rience de I'électroscope illustre ce phénoméne.
Tous les cheveux sont chargés positivement, ils
vont donc s'écarter pour s'éloigner le plus possible
les uns des autres, en se dressant les uns par rap-
port aux autres comme dans le cas des feuilles
mobiles de I'électroscope.

Si la demi-sphére est touché par la petite sphére
alors les cheveux perdent leur électrisation et donc
retombent.

EXERCICES

Vérifier Uessentiel 1p. 186

Réponse A et B. Un proton posséde une charge
élémentaire et positive.

Réponse B. l'interaction peut étre attractive ou
répulsive. Cela dépend des charges qui s'opposent.

Réponse B. Les charges se repoussent et sont
soumises a une interaction qui se modélise par des
forces de méme sens.

Réponse C.

Réponse A.

Réponse A, B et C.

Réponse C.

Réponse A.

Acquérir les notions

Le tissu en laine arrache des électrons au

baton en verre, le baton en verre va donc présen-
ter un défaut de charge positive. Il est donc chargé
positivement.
Le baton en plastique arrache des électrons au
tissu en laine, le baton en plastique va donc présen-
ter un défaut de charge négatif. Il est donc chargé
négativement.

.

+ +
objet chargé
positivement

électroscope

2. La répulsion est moins importante car l'objet
approché n'est plus chargé, car lié a la Terre, et
donc les charges négatives vont se déplacer pour
compenser les charges positives présentes sur les
feuilles conductrices mobiles. Les feuilles conduc-
trices mobiles n'étant plus chargées, elles ne vont
plus se repousser et vont ainsi retrouver leur posi-
tion initiale.

La regle en plastique est chargée négati-
vement, cela signifie qu'elle posséde un excés
d'électrons. Lorsque la regle s'approche des petits
morceaux de papier, ceux-ci vont s'électriser par
influence.

Sur les petits morceaux de papier les charges néga-
tives vont se déplacer vers I'extrémité opposée a



I'extrémité placée en regard de la regle. Ce dépla-
cement de charges négatives entraine un défaut de
charge positive a 'extrémité proche de la régle. Les
charges électriques étant de signe opposé, le mor-
ceau de papier est donc attiré par la regle.

P} 1.1l sagit d'une interaction électrostatique.
2. L'expression de la loi de Coulomb est :

2 -6)2
Fek- L —90x100x 20T _5
d? (5,0x1072)2
(13
EB/A +q +3q FA/B
e @ el — — — = = — = — = — — = = — P -
A J avecg>0 B
AB

1. Les particules sont toutes les deux chargées
positivement, elles vont donc se repousser.

2. La loi de Coulomb s'écrit :
q%(3q)

AB?

> > > qzs
Fap=—Fgn=k- uAB:3k';uAB

3. Voir sur le schéma.

4. Les deux charges électriques étant de méme
signes les deux particules vont se repousser. On
obtient les mémes relation et représentation
vectorielles.

m . Fgp Fag  3M
,,,,,,, — g | .
A Uy B

1. Il S'agit d'une interaction gravitationnelle, les deux
masses vont s'attirer.

m><(3m)a

2.F F G
«"AB — B/A — ABZ

2
m? >
=-3G:—u

AB g2 he

3. Voir schéma.

4. Les analogies sont liées a I'expression des forces
de gravitation et la loi de Coulomb qui sont presque
identiques. On peut identifier k et G comme
constante, g et m comme paramétres responsables
de l'interaction.

De plus les vecteurs sont portés par la méme droite
d’action.

1D 1. La Lune est dans le champ de gravitation de
la Terre car elle est attirée par celle-ci.

2.a.F:G~mL-%.
d2

b.
_(6,67x107""x7,35x 1022 x 5,98 x 1024)

(3,84x10%)?
=199%x10% N.

F

55
F L NF /F\
I o5
et F
} F /
-

c. Le champ de gravitation terrestre est un champ
vectoriel centripéte.
d.

fID 1. Les vecteurs champs de gravitation sont
orientés vers le centre de Jupiter donc le sens des
lignes de champ le sont aussi.
N
2. Voir construction sur le schéma du vecteur G(M).
>
Le vecteur G(M) est dans le méme sens et est
tangent a la ligne de champ.
> > >
3. Comme F=m - G alors F est dans le méme sens

5
et direction du vecteur G mais de norme différente.

. . >
(D On voit sur le schéma que les vecteurs g, pos-

sédent une direction, un sens et une norme iden-
tique. Le champ de vecteur est donc dit uniforme.

1. a.

b. Les lignes de champ sont radiales et elles sont
dirigées vers le centre de la masse m, donc centri-
péte. Voir la représentation.

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP



2. La masse m, engendre elle aussi un champ de
gravitation. Ainsi le vecteur champ de gravitation
en un point de l'espace est la superposition des
deux champs de gravitation. Lallure des lignes de
champ sont donc différentes car elles sont issues
de la composition de deux sources de champ
gravitationnel.

3. et 4. Voir la représentation
ci-contre. On trace le vecteur
§(H)tangentélaligne de champ
et dans le méme sens que les
lignes de champ indiquées.

5. Le vecteur 5(/’1) n'est pas dirigé vers le centre de
'astre comme indiqué sur la représentation
ci-dessus.

En effet les lignes de champ n'étant plus radiales
a cause de linfluence du champ gravitationnel
engendré par la masse m,, les vecteurs champ de
gravitation ne sont plus dirigés vers le centre de
I'astre.

D on mesure la longueur du vecteur sur le
schéma, on trouve : 3,25 cm.
On trouve ainsi une force : 3,25 x100 =325 N.

> >
D'aprés la relation : F =m - G on en déduit la valeur

du vecteuré telle que G = F_35_ 2,71N - kg™
m 120

En utilisant I'échelle indiquée, on trouve que:

2,71x2=5,4 cm. Puis on trace p

le vecteur _C'j(P) dans le méme

sens et direction que le vec-

teur F. e
1.La relation d'un vecteur champ électros-

tatique en un point M engendré par une charge
ponctuelle g est :
-18
E=k‘iaz9,0109 &
d? (2,0x1072)?
2. Lavaleurestde 2,2x 104V -m.

3. Lalongueur du vecteur d'aprés I'échelle donnée est
de 2,2 cm. La représentation est donnée ci-dessous.

U=22x1040.

\‘z

I 1. et 2. On trace les vecteurs champ électros-
tatique en les placant tangent a la ligne de champ,
dans le sens de celle-ci. La longueur est trouvée en
utilisant I'échelle donnée.

E(M;) > 1cm; E(M,) > 2cm et E(M3) » 3 cm

EM,)
N /
EMy) R
/ M, M, EM,)

1. L'orientation des lignes de champ montrent
que celles-ci sont orientées partant des charges
électriques. Ce qui montrent que les charges sont
positives.

2. Deux charges positives se repoussent, ce qui
influence les lignes de champ donnant une figure
ou les lignes de champ se repoussent.

q

1. On sait que E=k- ﬁﬁ or d'aprés la figure le

5
vecteur E est orienté vers la charge électrique gq. Ce
qui montre que la charge est négative.
2. On mesure une distance d =4,5 cm.

5
3. On mesure 1,9 cm pour la longueur du vecteur E,
donc la valeur du champ est 1,9V -m-'.

q

4. On en déduit de la relation E =k - ﬁ la relation
2
de la charge électrique : g = %
-2)2
Ainsi: g = 22X ESXT0_ 5 qo3

9,0x 109

1. On observe que tous les vecteurs ont mémes
sens, direction et valeur. C'est ce qui définit qu'un

champ E est uniforme car il est partout identique.
2. Un proton de charge q dans un champ électros-
tatique subit une force électrostatique qui s'écrit :
Foq-E
Son intensité sera donc de :
F,=16x10"9x10%x10%2=16x10""7N.

En tout point la direction du vecteur champ
électrostatique est tangente aux lignes de champ.
Son sens suit celui de la ligne de champ.

XD Pour montrer si lensemble des lignes de champ
sont correctes prendre quelques vecteurs bien choi-
sis. On voit sur la figure des lignes de champ avec :
d,=2,8cmetd,=1,0cm



9,0x107"2

E =k 31 -90x109x
d? (2,8x1072)2
=1,0x103V -m'>4cm
-12
Ezzk.ﬁ_gox'](ﬁxu
d (1,0x1072)2

_90><102 V-m'-=3,6cm

On prend une échelle de 250 V-m=" — 1 cm.

On voit que le vecteur construit ci-dessus corres-
pond bien a la situation des lignes de champ pré-
sentes sur la représentation. Il faudrait vérifier avec
plusieurs constructions vectorielles.

(29
1.
4
L2 \‘
M, M,
2.d,=4,4x108metd,=4,0x108m

3. On en déduit graphiquement les valeurs du champ
de gravitation :

G =2,4x102N-kg™';

G, =8x103N kg

4. Pour connaitre les masses on utilise la relation :

g1=G'%,
dz
2 -2 8y2
On a donc M1:g1><d1 :2'4><10 x (4,4 x108)
G 6,67x10"
=7,0x10%kg.
M G, xd2 0,8x1072x(4,0x108)2
’ G 6,67 %1011
=1,9x 1025kg.
1.
-3y2
Fgrav—G _667 10" x w
az (1,0x1072)2*
=6,7x10"""N
Iec_kz2

3. a. Il faut: Fec = Fyray

Et donc: G —kq donc qZ—GT

ainsiq = /G— \/7
-11
Q=10x1073 %:8,6><1043 C.
,0 %

b.q = 54 x 10° x e. Cette charge ne représente
gu’une infime partie d'une mole d'électrons.

c. Linteraction électrique est prédominante a notre
échelle.

1. Un atome d’hydrogéne est composé d'un
proton et d'un électron.

2. On peut citer :

- l'interaction gravitationnelle entre |'électron et le
proton ;

- l'interaction gravitationnelle entre I'électron et la
Terre ainsi que le proton et la Terre ;

- l'interaction électrostatique entre le proton et
I'électron.

3. La loi de Coulomb s'écrit :
électron

>
F ple

i

proton

Ee,p = —.Ep,e =kx :—zﬁpe
Application numérique:

R2
(1,6 x10719)2
(53x10-12)2

4. De nouveau, on peut écrire que :

> m,XxXm
—_Fr e p?
= Fp,e —G><7R2 Upe

Fe/p

E

oip = Fore =8,2x10¢N

=9,0x 109 x

’
elp

L'intensité des forces s'écrit alors :

m,XxXm
Fe,/p_Fpl/e G%
-31 =27
_6,67x10-11x 211X1071x1,67x10
(53x10712)2
=3,6x10%N

5. Poids de I'électron : P,=m,x g=9,11x 1031x 9,8
=8,9x 1030 N.

Poids du proton: P,=m, x g=1,67 x 102 x 9,8 =
1,6 x 10726 N,

6. Les interactions gravitationnelles sont tres infé-
rieures a l'interaction électrostatique.

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP



Spectre électrostatique
Une forte tension est appliquée entre deux plaques
métalliques plongées dans un liquide isolant, que 'on a
saupoudré de corps légers, comme des graines.
On observe alors une certaine répartition de ces corps
légers :
1. Que semble décrire cette répartition ?
2. Représenter l'allure des lignes de champ correspon-
dant a cette situation.
3. Peut-on, daprés la photographie, déterminer
l'orientation des lignes de champ ?

1. Les graines s'orientent selon les lignes de champ.
Elles décrivent donc les lignes de champ entre les
armatures placées en regard 'une de l'autre.

2. Les lignes de champ peuvent étre
représentées ainsi :

3. Sans la connaissance du signe des
charges accumulées sur les arma-
tures, on ne peut pas connaitre le
sens des lignes de champ.

1.
MC ,'?
gliese ¢ == ~——————— Objet A
. M 'm
: ) ! ; !
2. F=GMexm
(R. + h)?
> F
3.G.=—
m
GMC xm
2
ag-Fo_ R _M
m m R2?
25
b.G. =6,67x10" XM=22 N - kg™
(9,6 x10%)2
G 22 _— :
c. == =—=2,2:le champ de gravitation de Gliese
9 98

c est un peu plus de 2 fois plus grand que le champ
de pesanteur de la Terre.
Le champ de pesanteur peut étre habitable car
le champ de gravitation de Gliese ¢ n'est pas trop
élevé.

1. Le vecteur champ électrostatique est tangent

aux lignes de champ et dans le méme et sens.

2. Les lignes de champ sont orientées des charges
positives vers les charges négatives.

3.a.eth.

B

CF=gxE=exE=16%x10"12x2,0x 103=3,2x
10-"6N.
4. Pour un proton : l'intensité de la force est iden-

tique mais la trajectoire est différente car la charge
du proton est positive.

B S s o e SRR R

1. U'expression modélisant linteraction élec-
trostatique entre les deux spheres s'écrit :

D'apreés la relation du texte, on peut écrire que :
d?-m-g-tano
—
Ainsi la valeur de la charge électrique portée est :

m- g - tano
=d |— ==
7 k

1,0x 1073 x 9,8 x tan(30)
9,0x10°

9 2
m~g-tan(x=k-ﬁdonc.q =

=10x102x

=7,9%x108C.

1. La représentation des lignes de champ élec-
trostatique A correspond a la configuration (2) car
les charges sont toutes positives et se repoussent.
La représentation des lignes de champ électrosta-
tique B correspond a la configuration (1) car deux
charges sont positives et deux autres sont négatives.
La représentation des lignes de champ électrosta-
tique C correspond a la configuration (3) car trois
charges sont positives et une charge est négative.
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EID 1. larmature supérieure est chargée positive-
ment car elle doit permettre d'attirer la goutte char-
gée négativement.

2.a.eth. >
J

R R R R R R R s

m‘nv

oy

> >
F.=q-Eavecqg<O0et

>

m'9=p'V'§=§nR3p§=gﬂ:

ov
I

>

D'apreés le principe d'inertie >.f,,, = 0.
Donc I?e +P=0

>
=0

Qv

~q-E+m-

v

Ainsi: -q-E + £D3p§=6 en projetant sur l'axe y,

(9]

ona:

n n D3pg
-q-E+—=D3g=0.Doncg==
q 5 P9 q 6 E

T (4,1x107)3x900x 9,8

b.q =1,6x10"8C.
6 2,0x10°
Si on effectue 2~10 donc il y 10 charges élec-
e

triques élémentaires dans la gouttelette.

EID1.0=2ry +2ry, =56x102 pm.
2. a. En utilisant le schéma ci-dessous, la distance

entre ions chlorure les plus proches correspond a
la demi-diagonale du carré.

Soit oo = 22 = 4,0%102 pm.

b. Linteraction est répulsive.

¢. Lacharge portée par les ions chlorure est-e,ona:
[—elx|-el

2
(der-rer-)

Pour les deux ions sodium Na*, la distance est
Anatnat = Ao - - La force a donc la méme intensité.
La distance entre un ion chlorure et un ion sodium

a
les plus proches est : dyai /- = —.

[ =15x 10N,

2
Fs /ol = clelxlel 4k=-=2,9x10° N,

g

Ce sont les interactions électriques attractives
entre ions de charges opposées, qui sont plus
intenses que les interactions répulsives entre ions
de charges de méme signe.

[ =N
[ [T ]

|
H
/ %

7.
\f Ayater

EID Eléments pour préparer l'oral.

On utilise 'animation Edumedia.

Durant l'oral, on peut se servir de I'animation pour
étayer les différentes affirmations. Notamment la
représentation du vecteur champ électrostatique
résultant de la superposition des deux champs engen-
drés par les charges. On peut se placer en plusieurs
points de I'espace afin de justifier les lignes de champ.
L'animation traite d'un champ électrostatique généré
par deux charges de signe différent mais ayant la
méme valeur. On souhaite ainsi comprendre l'allure
de ces lignes de champ généré par ce dipdle.

Le champ électrostatique est représenté en un
point par un vecteur E.

Chaque charge électrique produit un champ électros-
tatique. Le vecteur E résultant est la superposition
des champs créés par les deux charges électriques.
L'ensemble de tous ces vecteurs décrivent les lignes
de champ en imposant le sens et la direction. Les
vecteurs champ sont tangents aux lignes de champ
et le sens est imposé par le sens de ce vecteur.

En effectuant une simulation sur l'animation, on
voit que plus le point est proche d'une des charges

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP
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plus la composante du vecteur engendrée par cette

charge est importante. Le vecteur E devient radial.
Plus le point s'éloigne des charges plus la direction
et le sens changent, ce qui donne une allure parti-
culiére a l'ensemble de ces lignes de champ. La
représentation visualisée s'éloigne de la configura-
tion radiale avec une seule charge électrique.

Durant un orage, les courants de lair pro-
duisent dans les nuages la collision entre les
gouttelettes d'eau et les cristaux de glace qui s'y
trouvent. Lors de ces chocs les gouttelettes se
chargent négativement. Les gouttelettes les plus
massives et chargées négativement vont aller en
bas du nuage en repoussant les cristaux plus légers
chargés positivement en haut de celui-ci.

Le sol se charge positivement par influence élec-
trostatique des gouttelettes négatives situées au
bas du nuage. Il se crée un champ électrostatique
qui augmente lorsque les charges s'accumulent de
plus en plus en bas du nuage.

Lorsque le champ électrostatique devient trop
important, I'air devient conducteur et les charges
accumulées en bas du nuage vont rejoindre les
charges positives au sol. Ce phénomeéne est celui
de I'éclair ou foudre.

A noter qu'il existe des éclairs entre les couches de
signe opposés dans les nuages, ce sont les éclairs
les plus fréquentes lors d'un orage.

>Analyse

4+t 4+

+
+ 5+ + *

2. On sait que la densité surfacique de charge élec-
trique est de 1,2x10°> C-m2 a la surface exté-
rieure de la cellule. On considére la cellule comme
une sphere.

Donc la surface extérieure de cette spheére est :

2
41t‘R2:41t~D7:1r~D2:1,3><10‘9 m?2.

Ilyadonc:g=1,2x105x13x10°=1,5x 10"14C.
3. D'aprés e
f_U_70x107

d 10x107°
correspondant a |'épaisseur de la membrane de la
cellule.

document2, on sait que

=7,0x 103kV- mavecd=10nm

>Synthése

Les échanges ioniques entre le milieu intérieur et
extérieur de la cellule donnent un bilan de charges
non équilibré entre les deux milieux. Ainsi, on
trouve un exces de charges positives d0 a des ions
positifs présents aux alentours de la membrane
extérieure et un excés de charges négatives por-
tées par les ions négatifs (ce ne sont pas des élec-
trons) prés de la paroi interne.

Il se crée entre les deux parois de la membrane un
champ électrostatique intense. La valeur est trés
élevée, supérieure au champ disruptif de l'air.
Cette membrane est donc résistante car elle
admet une intensité presque deux fois plus élevée
que le champ disruptif de lair (7 000 kV - m-! >
3600 kV - m-") et cela montre aussi qu'il existe une
accumulation importante de charges sur les parois.

L'activité est composée d'un document mon-
trant I'image d'un pistolet a peinture qui ionise une
grande partie des particules de peinture pulvéri-
sées. Le support est mis a la Terre afin que celui-ci
se charge positivement par influence électrosta-
tique. Ainsi, les particules de peinture chargées
négativement vont se diriger vers les charges posi-
tives. Les particules sont « guidées » par l'interac-
tion électrostatique entre les particules de peinture
et le support chargé. Peu de particules peinture ne
vont pas parvenir jusqu'au support, il y a donc peu
d'éclaboussure.

»Démarche Experte
Pour résoudre ce probleme, il faut effectuer un
schéma de la Terre et la Lune en respectant une
échelle.
Ensuite il faut tracer quelques vecteurs champ de
gravitation afin de vérifier que le sens et la direc-
tion des lignes de champ soient corrects par rap-
port aux quelques vecteurs tracés.
Les points situés loin de la Lune et proche de la
Terre sont tres faiblement influencés par le champ
de gravitation de la Lune. Cest pourquoi l'aspect
des lignes de champ est classique: radiales et
dirigées vers le centre de la Terre. Ce qui est plus
remarquable, ce sont les lignes de champ proche
de la Lune. Cest proche de la Lune que I'on doit
visualiser les vecteurs champ de gravitation.
Pour cela tracons quelques vecteurs
comprendre.
Soit la représentation avec |'échelle de construction
suivante :
2cm
1cm

pour

1,0x108m

1,0x 104N - kg™!

On place sur un schéma la Terre et la Lune avec
I'échelle choisie, puis on calcule les différents vecteurs.



On peut utiliser un tableur pour s'aider a faire les nom-
breux calculs mais aussi d'un programme en Python.

On obtient les différents vecteurs champ gravita-
tionnel et on observe notamment pour les vecteurs
proches de la Lune que la direction et leur sens
sont compatibles avec les lignes de champ tracées
sur 'animation.

Exemple de représentation de quelques vecteurs :

—

My

f> My m Mo
-— (3 Lune
Terre G M, 3
’ M, ")\'M
G4 4

YDémarche avancée

La démarche avancée suit les mémes étapes que la
démarche experte, voir schéma ci-dessus.

1. Lareprésentation de la situation avec une échelle
adaptée de la position de la Lune et de la Terre.

2. Le tracé de quelques vecteurs correctement
choisis, voir schéma ci-dessus, permet de confir-
mer que les lignes de champ sont correctes.

3. Etapes:

- on trace la position de la Lune et de la Terre avec
une échelle adaptée ;

- on utilise la relation du champ engendré par une
masse pour calculer lintensité du champ gravita-
tionnel produit par la Lune et la Terre en un point
de l'espace ;

-on superpose les champs gravitationnels ter-
restre et lunaire. Pour construire le vecteur résul-
tant, on effectue une construction vectorielle avec
la somme des deux vecteurs ;

- on fait attention a ce que les lignes de champ
soient tangentes a chaque vecteur construit ;

- on Vvérifie que chaque vecteur peut correspondre
a une ligne de champ;

- on effectue la vérification avec plusieurs vecteurs
bien choisis.

1. Pour mesurer précisément, on effectue le
lancer du pendule avec un angle inférieur a 20°
par rapport a la position d'équilibre du pendule. On
attend que l'oscillation s'installe, puis on se met a
compter plusieurs oscillations.

On mesure la durée de 10 oscillations ou plus afin
de diminuer lincertitude de la mesure sur une
période puis on divise par 10 ou plus pour avoir la
durée d'une période.

2. La mesure s'effectuant avec un metre, l'incerti-
tude est d'un millimeétre.

3. Effectuer plusieurs mesures permet de diminuer
I'incertitude sur la mesure.

S 0,0217 -
4. T=2,005set UX)=—% =— =0,007 s, ainsi
vN V10

le résultat vaut T = 2,005+ 0,007 s.
avec comme incertitude-type 0,007 s.

5.g:4n2llz4n2—199—

T2 2,0052
La tache laissée a l'ordinateur permet la répétition des
calculs. On peut aussi afficher une cartographie des
vecteurs en utilisant un langage de programmation.
Voici un exemple de solution en python.

=9,77N kg

from math import *
from matplotlib import pyplot

#lLimite du graphique en Megametre
Xmax=600

Xmin=0

Ymax=100

# Origine des astres

# Position de la Terre dans le graphe
XorigineTerre = Xmax/5

YorigineTerre = Ymax/2

# Position de la Lune
XoriginelLune = XorigineTerre +380
YoriginelLune = YorigineTerre

# Nombre de vecteurs
echelleX=int ((Xmax-Xmin)/20)
echelleY=int(Ymax/20)

#Choix de 1’échelle des vecteurs
gravitation
N=float(input(«échelle du vecteur ---->

«))

#Caractéristiques du graphe
pyplot.title("Champ de vecteurs")
pyplot.xlabel("X (Mm)")

pyplot.ylabel("Y (Mm)")
pyplot.axis([Xmin,Xmax,0,Ymax])
pyplot.text(XorigineTerre ,YorigineTerre
,"Terre", fontsize=15,color="r’)
pyplot.text(XorigineLune ,YorigineLune
,"Lune", fontsize=15,color="b’)

# Nombre de vecteurs
echelleX=int((Xmax-Xmin)/20)
echelleY=int(Ymax/20)

# parametres
G=6.67e-11

MasseTerre = 5.972e24
MasselLune =7.36e22

for X1 in range(@,Xmax,echelleX):
for Y1 in range(@,Ymax,echelleY):
# cas limite origine de la Terre
if (((X1-XorigineTerre)==0 and
(Y1-YorigineTerre)==0)):
XT=0
YT=0

CHAPITRES - INTERACTIONS FONDAMENTALESETNOTION DECHAMP
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allsas nombre de vecteurs affichés, I'échelle des vecteurs

# Calcul des vecteurs et la limitation de la taille affichées des vecteurs.
gravitations di a la Terre en Ainsi pour résoudre le probléme de I'exercice, en
coordonnées cartésiennes utilisant une échelle adaptée, on obtient le graphe
XT=-1e-12*G*MasseTerre*(X1- suivant.
XorigineTerre)/
(((X1-XorigineTerre)**2+(Y1- Y (Mm) champ de vecteurs
YorigineTerre)**2)**(3/2)) 100+ iy R
YT=-1le-12*G*MasseTerre*(Y1- NI A
L 801 + 3 VIR -
YorigineTerre)/ = N / I
(((X1-XorigineTerre)**2+(Y1- 6ol >3 Sl
YorigineTerre)**2)**(3/2)) [ Weerde 2 2220 10 [une
# cas limite origine de la Lune 4071 - 7 N : .
if (((X1-XorigineLune)==@ and . NN .
(Y1-YorigineLune)==0)): 2071 ] 2 S NN i
XL=0 0/7‘ \‘\H""‘f""“X(Mm)
YL=0 0 100 200 300 400 500 600
#Calcul des vecteurs gravitations
di a la Terre en coordonnées Le graphe montre que lintensité du champ Ter-
cartésiennes restre est beaucoup plus importante que lin-
else: tensité du champ engendré par la Lune. Les
XL=-1e-12*G*Masselune*(X1- vecteurs autour de la Terre sont tous radiaux, ce
XorigineLune)/ qui confirme l'allure des lignes de champ prés de la
(((X1-XorigineLune)**2+(Y1- Terre de I'énoncé.

YoriginelLune)**2)**(3/2))
YL=-1e-12*G*MasseLune*(Y1-
YoriginelLune)/
(((X1-XorigineLune)**2+(Y1-
YorigineLune)**2)**(3/2))

Pour vérifier 'allure des lignes de champ autour de
la Lune, on fixe autre une fenétre de visualisation
dans le programme, par exemple avec Xmax = 550
et Xmin =400.

On obtient le graphe suivant :
#superposition des deux champs

champ de vecteurs
X=XT+XL 100 Y (Mm) P
Y=YT+YL A
test=sqrt (X**2+Y**2) # Calcule NS SaEE IR
la norme du vecteur LS S A R il
PV Y Yy by fFF s a4 a4 a4 e
. : . 14 4 4 & 4 A4 a a a
if (N*test<6@): #limite les ' Illkxj;;;’ 444444
60+ ' . & w =
vecteurs trop grands NN 422(/
# trace une fléche représentant Sl :,:;/ “gg:i
le vecteur champ 40 :f::f//“‘i\tt:::::::
pyplot. NESPRPA] : NN : NS
arrow(X1,Y1,N*X,N*Y, head_ PY 7 NN
width=1,head_length MRS
=1.5,1length_includes_head=True) ol IS XTI I I I I L X(Mm)
460 480 500 520 540

pyplot.show()

On remarque donc que les vecteurs champs obte-
Ce programme simple permet de simuler un champ | nus sont compatibles avec lallure des lignes de
de vecteurs. Il est a noter que plusieurs paramétres | champ prés de la Lune.

sont réglables comme les limites du graphe, le




