Partie Il : MOUVEMENT ET INTERACTIONS

Ch 4 : Champs et interactions fondamentales

PN

Les interactions fondamentales
Notions de champs

Force de gravitation

Force électrostatique

1. Les interactions fondamentales

Les quatre interactions fondamentales connues ont pour but d'expliquer I'origine de
toutes les forces qui gouvernent notre Univers.

Ces quatre interactions s’expriment a chaque instant sur la matiére avec une
intensité qui dépend de I'échelle considérée.

A l'échelle des galaxies, des étoiles ou des planétes (jusqu’a 500 km de diamétre
environ), c’est l'interaction gravitationnelle qui explique la forme et le mouvement des
astres.

A l'échelle de 'homme, des bactéries et des atomes (10 10 m), c’est l'interaction
électromagnétique qui domine les trois autres et qui permet notamment aux objets

solides d’avoir des formes diverses et variées.

Remarque : pour une masse isolée de 200 a 800 km de diamétre (astéroide), les
deux interactions sont en compétition et la forme de [l'astéroide dépendra

principalement de la rigidité de son manteau.

A l'échelle du noyau des atomes (10 *°

les protons.

A I'échelle la plus petite (10 o m), c’est l'interaction nucléaire faible qui reste la seule

a s’exprimer et qui permet a certaines particules supposées élémentaires (quarks

électrons, neutrinos,...) de changer de nature. Son effet le plus connu est la

radioactivité B (béta).

2. Notions de champs

m), c'est l'interaction nucléaire forte qui
maintient collés entre eux les nucléons d’'un méme noyau malgré la répulsion entre

noyau

nucléon |

En physique, un champ est la donnée, pour chaque point de l'espace-temps, de la valeur d'une grandeur physique.

Exercicel:
Vitesse du vent
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Rappeler les trois caractéristiques de cet outil.

Quel est globalement le sens du vent au dessus de |'Alsace ?
A quoi doit-on associer les couleurs en chaque point sur la figure 2 ?

Slorgh w N =

Températures

A l'aide de quel outil mathématique représente-t-on la vitesse du vent sur la figure 1 ?

Quelle est approximativement la vitesse du vent a Paris ? Méme question en Corse.

Pourquoi n'utilise-t-on pas le méme outil mathématique de la figure 1 sur la figure 2 ?
La pression atmosphérique est-elle un champ scalaire ou un champ vectoriel ?
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A retenir :

Un champ est une grandeur physique présente en chaque 0 2008 Milloslav Druckmuller
point de I'espace considéré.

* Si cette grandeur se limite & une valeur, on parle de
champs scalaire.

« Si cette grandeur possede les caractéristiques d'un
vecteur, on parle de champ vectoriel.

Lors d’'une éclipse de Soleil par la Lune, on peut voir I'effet
du champ (vectoriel) magnétique créé par le Soleil autour
de lui sur les particules de matiere qu’il émet dans le vide
interstellaire (vent solaire).

Ligne de
champ

3. Force de gravitation

Tout objet, du fait de sa masse m, engendre autour de lui un champ de
gravité noté ‘.

Un autre objet de masse m' placé a une distance d de m subira alors une
force toujours attractive, impossible a écranter, dirigée vers met d'intensité :

F :Gdngm m | ouencore F=-

AR

‘xm

Exercice2 :

1. Nommer la grandeur G. i

Déterminer I'expression vectorielle du champ de pesanteur " en fonction de F'etde m'

Donner I'expression du vecteur champ de gravité en fonction de m, G, d et du vecteur unitaire.

Calculer la valeur du champ de pesanteur créé a 10 mpar une personne de masse 62 kg (G = 6,67010™ S.).
Calculer la valeur du champ de pesanteur créé par la Terre a sa surface.

Donner I'expression vectorielle de la force exercée par la masse m’ sur la masse m.

SROIRE 0 N

Données : * M1erre= 610* kg
o Rrere=6380 km

A retenir : Ligne de
champ

e Le champ de pesanteur g de la Terre s'identifie a son champ de
gravité ‘2 (g =) si I'on néglige I'effet de la rotation de la Terre
autour de l'axe de ses péles.

N

+ Alasurface de la Terre g = 9,8 N/kg

A I'échelle de la Terre, le champ g n'est pas uniforme.

e A l'échelle de I'homme, le champ g de la Terre peut
largement étre considéré comme uniforme. .

* G est appelé constante de gravitation universelle. 2 = Wyl P
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Exercice 3:

En 2012, la NASA envoyait sur Mars le robot Curiosity de masse 900 Kg. Son poids sur
cette planéte est de 3340 N.

1. Déterminer l'expression vectorielle du champ de pesanteur de Mars en
fonction de la masse et du poids de Curiosity.

2. Calculer la valeur de ce champ.

3. En déduire le rayon R de la planéte.

4. Déterminer I'altitude h a laquelle le champ de gravité martien atteint 3,0 N/kg.

Données : Muars = 6,42010% kg

4, Force électrostatique Corps A

4.1.  Electrisation de la matiere

On peut, par frottement, transférer des électrons d'un corps A électriquement
neutre vers un autre corps B électriguement neutre.

Les deux corps se chargent alors en électricité statique de telle maniere que :
Qa=-Qs

On peut aussi électriser un objet non conducteur par contact avec un corps déja chargé. Corps B
Lors du contact, la charge électrique se répartit entre les deux corps qui se touchent.

Exercice4 :
A I'aide d’'un pendule électrostatique, on effectue les observations suivantes :

Lorsque les deux corps A et B ont une charge de
méme signe, ils se repoussent (figure 1).

Lorsque les deux corps A et B ont une charge de Figure 1 Figure 2
signe opposé, ils s'attirent (figure 2). 5 //
Pour finir, bizarrement, lorsqu'on approche le corps A A

A chargé positivement (ou négativement) du corps R R
B électriqguement neutre (non chargé), on observe ’ﬂ ‘ﬂ %

que ce dernier est attiré par le corps A (figure 3).

Figure 3 En quoi ce résultat est-il paradoxal ?
// Sachant que la boule B, comme toute matiére solide, est composée de
B protons fixes dans les noyaux et d'électrons plus ou moins libres
gravitant autour, proposer une explication du phénoméne observé et

A Q compléter le schéma ci-contre.
‘ﬂ 3. Que se passe-t-il si I'on approche A de B alors qu'ils sont tous deux
déchargés ?

N =

4.2. Origine de la force Forces subies par deux corps chargés

L'interaction électromagnétique agit entre tous les objets possédant une charge électrique.

Elle explique la force électrique qui s'exerce entre deux objets de charges électriques q et Fegm ‘ % Fe
Qetdistant de d : ‘

Loi de Coulomb

Fcen N
F —_ k X |q| >(|Q| qut Q en C avec k une constante de I:E I:E
£ d? valeur 910° S.l.dans lair = &3> UUUTTC

denm
. . Pe Zat d
L'interaction électromagnétique est :
. . . . . . . . . . S5
attractive (si charges de signe contraire) ou répulsive (si charges de méme signe) Dans les deux cas : [ Fr=- Fo'
e de portée infinie mais pouvant étre écrantée. ,
FE = FE
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4.3. Champ et force électrostatiques

Toute particule chargée, du fait de sa charge g, engendre autour d'elle un champ électrostatique noté E et exprimé en V/m.

A noter :

Les lignes de champ partent des
charges positives et vont vers les
charges négatives dans toutes les
directions de 'espace.

Une particule de charge (' placée a une distante d de la charge ( subira une force attractive ou répulsive d'intensité :

F =kl

= 7

Exercice5:

ou encore

E:EXq'

Un condensateur plan est réalisé lorsqu'on place face a face deux plagues métalliqgues
de charges électriques opposées. Le champ électrostatique E qui apparait alors est
uniforme entre les deux plaques.

Si I'on place une particule de charge Q dans le condensateur elle subira une force

dintensité : F=Qx E

|

O
e a —_— = = -
1. Retrouver le signe de la charge Q L 1 .= T
sur la figure de gauche. T o® oA 2oy % W R OT

2. Déterminer une autre unité possible
du champ E dans le S.1

3. Tracer quelques lignes de champ oW e 3 b D R TR
sur la figure de droite.

EIEICICICISICICICSICICICICICICIC)

4. Déterminer la valeur du champ électrostatique créé par un proton a 200 fm.
(k=9,0107° S.1)
5. Calculer la force que subirait une particule a placée a cette distance.

Tableau récapitulatif

Interaction gravitationnelle

Interaction électromagnétique

Force créée par M sur m:

mxM

F=Gx (loi de Newton)

Force créée par Qsur q:

axQ

FE =kx oE (loi de Coulomb)

Champ exercé par M a la distance d :

g :Gx(';/I2 (g en m/'s? ou N/kg)

Champ exercé par Q a la distance d :

9

E:kxF (E en Vimou N/C)

Relation entre force exercée sur m et champ :

F:mxg

Relation entre force exercée sur g et champ :

F. =|dxE

Interaction toujours attractive

Interaction attractive ou répulsive

Interaction non écrantable

Interaction écrantable
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