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Réussir en mécanique du cycle 3 a la terminale

La notion de systeme en premiere S

Introduction

Difficulté rencontrée par les éléves

Il est indispensable en mécanique de définir le systéme avant de faire une étude mécanique,
a défaut, de nombreuses confusions peuvent en résulter. Ainsi, un éléve peut étre amené a
penser que les forces réciproques exercées par deux objets A et B en interaction s'annulent
quand on les somme car le systeme AUB est pseudo-isolé'! Autrement dit, il fera appel de
facon erronée a la premiére loi de Newton plutét qu’a la troisieme loi de Newton.

Définir un systéme ne suffit parfois pas. Des erreurs peuvent apparaitre malgré tout dans le
cadre du bilan des forces. Certaines forces peuvent étre oubliées ou les éleves peuvent parfois
considérer le poids de B dans le bilan des forces associées au systeme A, parce que A est en
interaction avec B (par exemple un objet B posé sur une balance A ou un objet B suspendu a
un ressort A). Par ailleurs, parfois les éléves considérent qu'une interaction existe entre deux
objets par Uintermédiaire d’un troisieéme (fil ou ressort ou objet] et qu’il s'agit d'une interaction
a distance? La tension d'un fil n'est donc pas toujours considérée comme une force? et le
poids, modélisant U'action de la Terre sur une valise par exemple, peut étre modélisé, a tort,
comme l'action de la valise sur la main de son porteur.

Des outils didactiques existent ([diagrammes objet-interaction®, schémas éclatés®,...], qui
peuvent étre mis a profit pour remédier a ces erreurs. Ainsi, est-il écrit dans le programme de
cycle 4 « l'étude mécanique d'un systeme peut étre l'occasion d'utiliser les diagrammes objet-
interaction ». Il ne s'agit cependant pas de transformer une étude mécanique en un tracé de
diagramme : ce n’est ni une fin, ni une obligation.
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La notion de systeme dans les programmes

La capacité a définir un systeme et a effectuer un bilan complet des forces auquel il est
soumis est inscrite explicitement dans les programmes du cycle 4, de seconde et de terminale
S et doit étre acquise pour des poursuites d'études supérieures scientifiques.

e cycle 4 : « identifier les interactions mises en jeu (de contact ou a distance] et les modéliser
par des forces »

e seconde : « actions mécaniques, modélisation par une force »

e terminale S : « connaitre et exploiter les trois lois de Newton; les mettre en ceuvre pour
étudier des mouvements dans des champs de pesanteur et électrostatique uniformes »

Cette capacité peut aussi étre travaillée lorsqu’elle n'est pas explicitement au programme,
comme c’est le cas en premiére S, afin de maintenir les acquis et de les rendre plus aisément
mobilisables ultérieurement. Il ne s’agit pas alors d’ajouter des nouveaux points a traiter, mais
plutot, uniquement dans le cadre du programme officiel, de «s’appuyer» sur les connaissances
des éléves acquises lors des années précédentes et de préparer les apprentissages de
mécanique en terminale S.

Partie du programme de premiére plus particulierement travaillée - Champs et forces

Connaitre les caractéristiques : Les éléves doivent connaitre les
P e des lignes de champ vectoriel ; . F P
Champ de pesanteur local : g = — e d'un champ uniforme ; relations £ = — et & =— sous
m ¢ du champ magnétique terrestre ; q m
e du champ électrostatique dans un
condensateur plan ; forme vectorielle, elles seront
e du champ de pesanteur local. réinvesties en classe de Terminale

S.

Les lois de Newton sont trés rarement évoquées en premiére S. Si cela semble normal pour
la seconde loi (principe fondamental de la dynamique] et la troisieme loi (principe des actions
réciproques), qui apparaitront en terminale S, il est néanmoins possible de réinvestir la
premiere loi de Newton (principe d'inertie] vue en seconde afin d’entretenir les acquis des
éleves. De méme, il est possible de prolonger 'étude des interactions par des bilans de forces
associés a des systemes.

Le document qui suit présente un réinvestissement en premiére S des outils de la mécanique
vue par les éléves en classe de seconde. Il est en effet possible de définir la direction du
champ de pesanteur grace a un fil a plomb a Uéquilibre ; U'étude de cet équilibre faisant
intervenir la tension du fil nécessite la définition d'un systeme. La non définition de ce systéeme
pourrait impliquer confusions ou erreurs.

Si la notion de systéme n’est pas centrale dans le programme de premiére S, ce type de
questionnement représente un bon réinvestissement permettant de faire un lien entre les
acquis de seconde et les attendus de terminale S. Il ne s'agit bien entendu pas d’ajouter
des nouvelles notions mais plutot, dans le cadre du programme officiel, de « rebondir »
sur les connaissances des éleves acquises lors des années précédentes et de préparer les
apprentissages de mécanique en terminale S.

Lintroduction du champ de pesanteur homogene peut se faire expérimentalement par le
professeur (ou par les éléves) en utilisant un fil a plomb statique (cf. en particulier le cours
« Champ de pesanteur », disponible a sur le site de l'académie de Paris.

Ce qui suit peut s'insérer dans une activité expérimentale de découverte ou bien étre présenté
comme un tres court exercice ou bien étre inclus dans une activité proposée dans la partie «
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Faire un lien entre force et énergie en premiere S ».

Contenu de la ressource

e Séquence d'apprentissage
e Retours d'expérimentations en classe

Séquence d’apprentissage

Enonceé

1) Un fil a plomb est constitué d’'une masse (le « plomb »)
suspendue par un fil flexible.

1.a) Positionner un fil a plomb suspendu a un trépied.
Attendre que le plomb se stabilise et soit fixe dans le
référentiel du laboratoire.

On appelle « verticale » la direction donnée par le fil a plomb
statique.

1.b) Faire un schéma du dispositif : on représentera un
repére cartésien (x0z/ avec l'axe (0z] vertical dirigé vers le
haut.

2) On modélise la masse suspendue au fil par un point matériel
M de masse m. Ce point est situé en M lorsque la masse est a
Uéquilibre. On suppose que le référentiel du sol est galiléen.

2.a) Faire un bilan des forces appliquées a ce point
matériel.

2.b) Qu'implique la premiére loi de Newton (ou principe d'inertie) lorsque la point
matériel M de masse m est fixe ? Comment cela se traduit-il mathématiquement ?

2.c) Déduire de l'égalité mathématique précédente la direction et le sens du champ de
pesanteur g .

2.d) Rappeler Uexpression de la valeur de la force d’interaction gravitationnelle
exercée par la Terre sur le point matériel M de masse m. Montrer que la valeur du
champ de pesanteur g peut étre considérée comme constant dans la salle.

2.e) Pourquoi le champ de pesanteur est-il homogéne dans la salle ?

2.f) Représenter le vecteur champ de pesanteur g en 3 points : M7[x7 ; 21] , Mz[xz;zz} et
M3[X3 ; 23} avecz >z >z
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Aides pouvant étre apportées au cours de la réalisation de Uactivité

Joker 1 Question 2. b)

Rappel de seconde sur le principe d'inertie :

Si un systeme est en mouvement rectiligne et uniforme dans un référentiel donné ou au repos, les
forces qui s’exercent sur lui se compensent.

Réciproquement, si les forces qui s'exercent sur un systeme se compensent alors ce dernier est en
mouvement rectiligne et uniforme ou au repos.

Joker 2 Question 2. d)
Le poids d'un objet sur la Terre est assimilé a la force d'attraction gravitationnelle exercée par la
Terre sur l'objet.

Joker 3 Question 2. e)
Que peut-on dire de la distance du point M, au sol par rapport a la distance du sol au centre de la
Terre ?
Correction
1)
A
fil & plomb
My
[ ]
O

2.a) Le point matériel M positionné en M, subit:

e ['action a distance de la Terre (son poids] 13 = mg
e ['action de contact du fil (la tension]) T

2.b) Si on suppose que le référentiel du sol est galiléen, lorsque M est a l'équilibre, la premiéere
loi de Newton [Oli principe d'inertie) implique que la somme des forces exercées sur M est

nulle: P+T =0.
2.c) Ainsi, le champ de pesanteur g =——a méme direction mais un sens opposé a la tension
T du fil. m

Cette tension ayant pour direction celle du fil, le fil a plomb indique la direction du champ de
pesanteur. Le champ de pesanteur a donc pour direction la verticale et son sens est vers le
bas.

2.d) Lexpression de la valeur de la force d’interaction gravitationnelle exercée par la Terre sur
, - My, m . .
le point matériel M est F' = G—L%“— ou M___est la masse de la Terre et r la distance entre
r
le centre de la Terre et le point M. La valeur du champ de pesanteur g est constante dans la

salle car rvarie trés peu : la dimension de la salle est négligeable (z = 3-4 m) devant le rayon R
de la Terre (6300 km).
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2.e) Puisque la direction, le sens et la valeur du champ de pesanteur sont constants, le champ
de pesanteur est homogene dans la salle.

'y M;

g9
M, fil & plomb

M, ~

M,

=T

(@}

Retours des expérimentations en classe

L'activité a été testée avec une classe de 20 éléves en deux demi-groupes de 10 éléves lors
d’une séance expérimentale de 1 h 15. Les éléves ont globalement été autonomes et 8 éléves
ont demandé de laide pour la question 2. d).

1. b) Les éléves sont troublés de nommer Laxe des ordonnées z et non y.

2. a) Certains éléves ajoutent des forces de frottements au bilan des forces.
]

Q L%@ A@A 02 » ,5@,} A mw / Yo Lonsan otun

J)L ot VCLB / ‘“‘Ebt”“—“’w(}x ;
D’autres oublient la force qu’exerce le fil sur le plomb sur le point matériel.
N LY / 3 . =
= a) & %:rade's CLP\’)\RC\)L\LL-ES o = \xﬁ"LF
omache el S,
-\ Qe aponhaksunnaie
- loy %\:\( 0N QY %\tow‘g(\'\'mm'i

Enfin, certains ajoutent une force « gravité » au poids.

@ut":. ot Grow te

Retrouvez Eduscol sur

YECYE

eduscol.education.fr/ressources-ecole-college - Ministére de [Education nationale - Avril 2018 5



http://eduscol.education.fr/pid23199/ecole-elementaire-et-college.html

CYCLES 9 0 LYCEE | PHYSIQUE-CHIMIE | Réussir en mécanique du cycle 3 a la terminale

2. b) Les éleves ont également eu des difficultés a se souvenir du principe d’inertie vu en
seconde (d’ou l'ajout d'une aide supplémentaire concernant cette question) et surtout a le
traduire mathématiquement sous forme d'une équation.

Une erreur a été d'écrire une égalité entre les deux forces appliquées au point matériel étudié.

. > = } B
K. Jaa Xor@ Yo corm o k. ok

L'autre erreur répertoriée dans les copies a été d'oublier le vecteur nul dans Uécriture du
principe d'inertie.

oo dutehos of S0 sow A cheop Co - posorlon
Th ek uorhodle ek ves (o houwsle pos Jo eiosos
A éa\ o wehedls et Cen o wos  pol
=R ==

d'égaluts Matkinelque e P+ T = G

2. c) Les probléemes rencontrés a cette question sont essentiellement d’ordre mathématique.

?4-?::0 =1 M%++’:0
==k
™

2. d) Certains élévent ont eu du mal a relier la force qu’exerce la Terre sur l'objet au poids.

Cela a entrainé des confusions entre G et g.

<o) uu@m\mm Do aoene 4o 0o l;u\@_
4 keraction %&Q&Lt‘i@bﬁ\i\»;&x ORCCT
R o Toee e Mook = gx e xMe

o ueRme an spastoliamolie k- oteo

w\m Cormme.  conskank coR L
quxgmw —?H-C = wh.

Mﬁ = O o

—

= G ==Y O commne L ok oot coavant

A8} ALCRS § o~k conamt =
Fo) Etim = Fpppr= o X

|
f,

LA MJ” MW&’J;}.}WJ N M:\f\'»} BY=YN 1\}»))?

G ey et akkkbgin Yo Al e S ibelle \ B hpin 50 Bhuispuns
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2. e) La consigne « z, > z,>z,» n'a pas toujours été respectée.

Conclusion : l'analyse des difficultés rencontrées par les éléves dans un exercice qui semblait
simple au demeurant, montre que des acquis de Seconde relatif au bilan des forces exercées
sur un systeme sont encore tres fragiles ; cet apprentissage débutant désormais au cycle 4,
les éleves y seront davantage entrainés avant la classe de premiere S. Pour ce qui concerne
le principe d’inertie, il convient qu’il soit plus régulierement aussi mis en ceuvre pour qu'il
soit mieux maitrisé tant dans son énoncé que dans la résolution de 'équation vectorielle qu'’il
comporte.
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