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Le label FSC: la garantie d’'une gestion responsable des foréts

Les Presses Universitaires de Bruxelles s'engagent !

Les PU.B.impriment depuis de nombreuses années les syllabus sur du papier recyclé. Les différences de qualité
constatées au niveau des papiers recyclés ont cependant poussé les P.U.B. a se tourner vers un papier de meilleure
qualité et surtout porteur du label FSC.

Sensibles aux objectifs du FSC et soucieuses d’adopter une démarche responsable, les P.U.B. se sont conformé aux
exigences du FSC et ont obtenu en avril 2010 la certification FSC (n° de certificat COC spécifique aux P.U.B. : CU-COC-
809718-HA).

Seule l'obtention de ce certificat autorise les PU.B. a utiliser le label FSC selon des régles strictes. Fortes de leur
engagement en faveur de la gestion durable des foréts, les P.U.B. souhaitent dorénavant imprimer tous les syllabus
sur du papier certifié FSC. Le label FSC repris sur les syllabus vous en donnera la garantie.

Qu'est-ce que le FSC?

FSC signifie “Forest Stewardship Council” ou
“Conseil de bonne gestion forestiere”. Il s'agit d'une
organisation internationale, non gouvernementale,
a but non lucratif qui a pour mission de promouvoir
dans le monde une gestion responsable et durable
des foréts.

Se basant sur dix principes et critéres généraux,

le FSC veille a travers la certification des foréts au
respect des exigences sociales, écologiques et
économiques tres poussées sur le plan de la gestion
forestiere.
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Les 10 principes et critéres du FSC

L'aménagement forestier doit respecter les lois nationales,
les traités internationaux et les principes et critéres du FSC.
La sécurité fonciere et les droits d'usage a long terme sur
les terres et les ressources forestiéres doivent étre claire-
ment définis, documentés et [également établis.

Les droits Iégaux et coutumiers des peuples indigenes a la
propriété, a l'usage et a la gestion de leurs territoires et de
leurs ressources doivent étre reconnus et respectés.

La gestion forestiere doit maintenir ou améliorer le bien-
étre social et économique a long terme des travailleurs fo-
restiers et des communautés locales.

La.gestion forestiere doit encourager I'utilisation efficace
des multiples produits et services de la forét pour en ga-
rantir la viabilité économique ainsi qu'une large variété de
prestations environnementales et sociales.
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Quelles garanties ?

Le systeme FSC repose également sur la tracabilité du
produit depuis la forét certifiée dont il est issu jusqu’au
consommateur final. Cette tracabilité est assurée

par le controle de chaque maillon de la chaine de
commercialisation/transformation du produit (Chaine
de Contréle : Chain of Custody — COC). Dans le cas du
papier et afin de garantir cette tracabilité, aussi bien le
producteur de pate a papier que le fabricant de papier,
le grossiste et I'imprimeur doivent étre controlés.

Ces controles sont effectués par des organismes de
certification indépendants.

6. Les fonctions écologiques et la diversité biologique de la
forét doivent étre protégées.

7. Un plan d'aménagement doit étre écrit et mis en ceuvre.
Il doit clairement indiquer les objectifs poursuivis et les
moyens d'y parvenir.

8. Un suivi doit étre effectué afin d'évaluer les impacts de la
gestion forestiére.

9. Les foréts a haute valeur pour la conservation doivent étre
maintenues (par ex : les foréts dont la richesse biologique
est exceptionnelle ou qui présentent un intérét culturel ou
religieux important). La gestion de ces foréts doit toujours
étre fondée sur un principe de précaution.

10.Les plantations doivent compléter les foréts naturelles,
mais ne peuvent pas les remplacer. Elles doivent réduire
la pression exercée sur les foréts naturelles et promouvoir
leur restauration et leur conservation. Les principesde 1 a
9 s'appliquent également aux plantations.

® Lelabel FSC apposé sur des produits
en papier ou en bois apporte la garan-
tie que ceux-ci proviennent de foréts
gérées selon les principes et critéres
FSC.

F SC ® FSC A.C. FSC-SECR-0045

FSC, le label du bois et du papier responsable

Plus d’informations ?
www.fsc.be

A la recherche de produits FSC ?
www.jecherchedufsc.be



Physique générale — PHYS-F-104
Interrogation du 30 octobre 2004

I. Théorie

1. Exprimez les unités des grandeurs suivantes en utilisant les unités fondamentales du
Systeme international (7 points) :

Q. POIAS .o kg m s

b. coefficient de frottement cinétique .................. sans unités
C. VECLEUT VILESSE ..euvenrineiiiitieieeieeiiiienaeeenenn. ms’

d. moment d’une force de frottement .................. kg m? s
e. dérivée par rapport au temps d’une accélération ... m s>
f.oun Newton ... kg m s

g. quantité¢ de mouvement .............cooiiiiiiiiiina.. kgms'

2. Quelle est la masse d’un astronaute de 80 kg sur une planéte ou la pesanteur est 1,5 fois la
pesanteur sur Terre ? Justifiez votre réponse. (2 points)

m =80 kg
Justif. : la masse caractérise le corps, et ne dépend pas de 1’accélération qu’il subit (ne pas
confondre masse et poids)

3. Que vaut le moment d’une force centripete par rapport au centre de rotation ? Justifiez
votre réponse. (2 points)

I1 est nul

Justif. : le moment d’une force par rapport a un point situé sur sa ligne d’action est nul (ce qui
est le cas ici: une force centripéte est dirigée vers le centre de rotation)

En effet, le « bras de levier » de la force est nul, ou encore le produit vectoriel est nul car
I’angle entre le rayon vecteur et la force est nul
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4. Qu’est-ce que la force de Coriolis ? A quoi est-elle due ? Donnez deux de ses
manifestations. (4 points)

C’est une force fictive, qui apparait dans un référentiel en rotation : un corps en mouvement
inertiel (i.e. rectiligne uniforme par rapport a « I’espace absolu ») semble subir une force de
méme direction et de sens opposé¢ a la vitesse instantanée du référentiel, qui induit une
courbure apparente sa trajectoire.
Exemples pendule de Foucault

rotation des masses d’air (vents), des courants marins

5. Une pierre de masse m attachée a une corde de longueur L tourne dans le plan vertical
autour d’un point O avec une vitesse angulaire o. Déterminez la tension dans la corde en
fonction de [’angle 0 qu’elle fait avec la verticale. Quelle est la condition pour que la corde
reste tendue tout au long de la trajectoire ? (5 points)

La pierre doit posséder une accélération centripete, résultant de 1’ensemble
des forces agissant sur elles, a savoir la tension du fil et son poids.

Projetons ces forces dans la direction du centre de rotation :

F.=ma_= ma*L =T - mgcos
=T= m(a)zL +gcosf)

La corde reste tendue ssi T >0
= a)2L+gcosé? >0 Vo
= w’L > -gcosd VO

:>a)2L>g (cas ou cos@=-1, O=nr)

Autrement dit : le cas limite est pour la verticale haute,

ou la gravitation ne doit pas suffire a assurer la force centripéte

:>mg<ma)2L:a)2L>g
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I1. Exercices

1. Claude (25 kg) et Dominique (20 kg) sont assis aux deux extrémités d 'une balangoire
longue de 4,5 m (dont on néglige le poids).

Faites un schéma indiquant toutes les forces agissant sur la balancoire et donnez leurs
valeurs numériques.

Si la balancoire est a l’équilibre, a quelle distance du pivot Claude est-il assis ?

(5 points)

Poids de C : Fpr =m¢ g=250 N
Rp Poids de D : Fppy =mp, g =200 N

)

C
prcl X

D R
l = 1. XF =0 - projetons sur l'axe y

€--------4
<
N

27p(F)=0
= 7p(Fpc) + 7p(Fpp) + 7p(Rp) =0
= Toe X Fpc + Top X Fpp + 0 =0
= [foc| - 250 N = |fop|- 200 N =0
=250x =200(L-x) =450x=200L =x=2,0m

2. Une malle de 200 kg est trainée sur le sol a vitesse constante, en exer¢ant sur elle une force

horizontale de 200 N.

a) Que vaut le coefficient de frottement entre le sol et la malle ?

b) Quelle force faut-il exercer pour tirer deux malles identiques a la méme vitesse, si elles
sont attachées |’'une derriere [’autre ?

c) idem, sielles sont posées l'une sur [’autre ?

d) Quelle force faut-il exercer pour tirer deux malles identiques a une vitesse double, si elles
sont attachées ['une derriere I’autre ?
(5 points)

a) Ff = u. - Fy ou Fy = réaction normale du sol =m g =200 kg -10 ms? =2,0103N
= 4, =200N/2,0 103N =0,10

b) Fy est doublée par rapport a a) = F; est doublée = F =400 N

¢) idem

d) Ff ne dépend pas de la vitesse = Fr =400 N (cf. b))
= force de traction = 400 N car la force totale doit etre nulle

(sinon il y aurait une accélération et la vitesse ne serait pas constante)
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3. Alors qu’il lui reste de l’air pour 10 minutes, un cosmonaute de 100 kg, qui a emporté hors
de la station une trousse a outils de 2,0 kg, se rend compte avec effroi que ses rétrofusées ne
répondent plus.

Que doit-il faire pour rejoindre la station par ses propres forces avant d’avoir épuisé ses
réserves d’air si, au moment ou il se rend compte de l’accident, il est éloigné de la station de
60 m et

a) s’il se déplace dans ’espace a la méme vitesse que la station ;

b) s’il s’en éloigne lentement a la vitesse de 0,36 km/h.

Soyez complets et précis dans vos réponses !

(5 points)

Le cosmonaute ¢ doit jeter sa trousse a outils ¢ dans la direction opposée a celle de la station S.
a) temps restant = 600 s, distance a parcourir = 60 m =¥ vitesse minimale pour arriver a temps
=60m/600s=0,10 m/s

Conservation de la quantité de mouvement totale (pas de forces extérieures), qui était et reste nulle :
selon I’axe x = I’axe station — cosmonaute :

meve—mvy =0=v; = DEEEEEEEEEREE L ECEEEEEL ® B >
m 1
t | (m)

100kg-0,10m/s
2,0kg

= vitesse minimale de la trousse v; = =50m/s

b) Il s’¢loigne initialement de la station avec une vitesse (négative) de 0,36 km/h = 0,10 m/s
Pour rejoindre la station, il doit donc acquérir une vitesse de 0,20 m/s, double de celle du cas a)
I1 doit donc jeter sa trousse a une vitesse double = 10 m/s

4. Le « Rotor » de la Foire du Midi est un manege cylindrique, qui peut atteindre une vitesse
d’un tour par seconde. La paroi verticale est en bois ; on considere que le coefficient de
frottement statique entre les vétements des passagers et le bois est de 0,20.

On veut pouvoir escamoter le plancher quand le « Rotor » tourne a pleine vitesse, sans
danger pour les passagers.

Questions :

a) les dimensions du « Rotor » doivent-elle obéir a certaines conditions ? si oui, lesquelles ?
b) y a-t-il une condition sur le poids maximum des passagers ? si oui, laquelle ?

(5 points)

Un passager de masse m subit une force centripete, due a la réaction normale
de la paroi :

|
|
/ff | Fy =m w? R, ol o estla vitesse angulaire du Rotor et R son rayon;

- ' w =1tour/s =2rrad /s

Fi : La force de frottement (maximale) est
|

2
mg | Fr=nsFy = psmo”R
' Elle doit etre au moins égale (et opposée) au poids
| 10 ms 2
v = usmo’Rzmg=> R:>—9_ = R: ——=13m
Hs @ 0,20-(27x)°s~

Il n'y a pas de condition sur le poids des passagers (m ne figure pas dans I'équation)
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PHYS-F-104
Interrogation du 5 novembre 2005

I. Théorie (20 points — 45 min.)

1. Du haut d’une tour, on laisse tomber a la verticale un boulet de 10 kg, et
simultanément on lance a I’horizontale une pierre de 0,5 kg. Lequel des deux objets
arrivera-t-il au sol le premier ? Pourquoi ? (On néglige tous les frottements).

(3 points)

Les deux objets arrivent au sol simultanément.

En effet, leur temps de chute n’est déterminé que par leur mouvement vertical (le mouvement
horizontal de la pierre est sans effet sur la chute).

Or I’accélération verticale des deux corps est la méme : c’est I’accélération de la pesanteur.

2. Soit un corps animé d’un mouvement rectiligne dont I’accélération s’exprime en
fonction du temps selon la loi empirique :a=Ct+D
a. Quelles sont les unités de C et D, exprimées dans le systeme international ?
b. Quelle est la loi donnant la vitesse en fonction du temps ?
(4 points)

a. [Cl=[a/t]=ms>
[D] = [a] =ms™

b V= J': adt+cte = EC(t ~t,)> +D(t —t,)+Vv, ou v, estla vitesse a l'instant initial t,

3. Définir le moment d’une force par rapport a un point (définir chacune des grandeurs
utilisées). Dans quelles unités s’exprime le moment d’une force ?
(4 points)

Le moment par rapport au point O d'une force F, appliquée en un point A, est donné par le produit vectoriel
7 (F)=OAxF = ‘(TAHﬁ‘sin((TA,If)iL ol le vecteur 1, est le vecteur unitaire perpendiculaire au plan formé

par les vecteurs OA et F, et dont le sens dépend de la convention choisie

Unités : kg m? s

6. Un avion volant horizontalement a la vitesse constante de 700 km/h Iache une bombe.
Peut-on calculer a quelle vitesse I’ombre de l1a bombe se déplace sur le sol ? Si oui, que
vaut-elle ?

(on néglige les frottements sur la bombe)

(3 points)
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Ayant été lachée sans vitesse initiale par rapport a I’avion, la bombe garde la méme vitesse
horizontale que celui-ci (principe de I’inertie) ; elle reste donc a la verticale de 1’avion.
L’ombre de la bombe se déplace donc sur le sol a la méme vitesse que I’ombre de I’avion, soit
700 km/h.

(On a négligé la courbure de la Terre, de méme que la distance Terre —avion par rapport a la
distance Terre — Soleil).

4. Une pierre de 10 kg est suspendue par une corde au toit d’un ascenseur.
Quelle est la tension dans la corde pour chacun des cas suivants :

a. I’ascenseur est a ’arrét ;

b. I’ascenseur part vers le haut avec une accélération de 2 m s;

c. le cible soutenant I’ascenseur casse, et celui-ci tombe en chute libre.

La corde est supposé sans masse et inextensible ; on néglige les frottements.
(3 points)

L’accélération verticale de la pierre est due a la somme des forces qui agissent sur elle, a
savoir la force gravitationnelle, dirigée vers le bas, et la force exercée sur la pierre par la
corde, dirigée vers le haut (qu’on choisit comme sens positif).

a. La pierre étant au repos (par rapport au monde extérieur), son accélération est nulle, et la
somme des forces qui s’exercent sur elle est donc nulle : la tension par la corde est donc égale
et opposée & la force gravitationnelle : T=m g = 100 kg m s™

b. L’accélération verticale de la pierre est due a la somme des forces qui agissent sur elle :
ma = mg + T =10-2kgms™2
Avec le sens positif choisi vers le haut, la tension est donc T= ma+ m g = 120 kg m s

c. La pierre tombe en chute libre (comme 1’ascenseur lui-méme), et son accélération est donc

I’accélération gravitationnelle : a = g. Il ne s’exerce pas d’autre force sur la pierre que la
gravitation, et a tension dans la corde est donc nulle.

5. Une voiture arrive a la vitesse v dans une courbe formant un arc de cercle de rayon
R. Si la route est verglacée et que tous les frottements sont nuls, quelle doit étre
I’inclinaison de la route pour que la voiture ne la quitte pas ?

(4 points)
Deux forces s’exercent sur la voiture : \
son poids pet la réaction du sol R

P
ma
Comme les frottements sont nuls, la réaction
du sol lui est perpendiculaire, et fait un angle 6
avec la verticale. %

La composante verticale de la réaction est \
R, =Rcos@=-P

U,

<«
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La force centripete permettant a la voiture de rester sur la route, en décrivant une trajectoire
circulaire, est donc la composante horizontale de la réaction du sol :

R, =Rsing = P sind =P tgd
cosd

Selon les lois du mouvement circulaire, cette force doit également étre égale a m v3/ R

2 2 2
my =Ptge=mgtg€:>tg€=v—:>€=arctanv—
Rg Rg
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I1. Exercices (20 points—1 h.)

1. Un boulet de canon est tiré du pont d’un navire, situé 5,0 m au-dessus du niveau de la
mer, avec une vitesse de 40 m/s et a un angle de 30° par rapport a I’horizontale.

A quelle distance du navire le boulet touchera-t-il la mer ?

(5 points)

Prenons I’origine (0,0) au point de lancement du boulet, 1’axe x horizontalement dans la
direction du boulet, I’axe z verticalement vers le haut.

La composante horizontale de la vitesse du boulet est vox = Vo €0S 0

La composante verticale de la vitesse du boulet est vo, = v sin 6

Il faut déterminer la position x du boulet au temps ou sa hauteur z correspond au niveau de la
mer (-5m)

Mouvement vertical, accéléré :

z =—%g t* + v,sindt=-50m

5,0t2—40-%t—5,0 m=0

. 10+100+25

5
Mouvement horizontal, uniforme :

N

X =V, Ccos Ot :40-7-4,24:147 m=1,510°m

=4,24s (prendre la solution positive)

2. Un avion décrit dans le plan vertical un looping selon une trajectoire circulaire. Alors
que le pilote, de 80 kg, est au sommet de sa trajectoire, la téte en bas, la vitesse de I’avion
est de 360 km/h., et la force que le pilote exerce sur son siege est 1/3 de son poids. Quel
est le rayon de la trajectoire ?

(5 points)

Au sommet de la trajectoire, la résultante des forces exercées sur le pilote est une force
centripéte dirigée vers le bas, égale & mv®/R, ol v = 360 km/h = 100 m/s.

A ce moment s’exercent sur le pilote :

- la force de gravité mg, dirigée vers le bas

- la force de réaction exercée sur lui par son siége, qui vaut 1/3mg et est également dirigée
vers le bas.

On a donc mv?/R = 4/3mg > R = 3/4 v’/g = 3/4 10* / 10 = 750 m
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3. Un bloc de 20 kg est 1aché sur un plan incliné a 30°, sans frottement, a partir d’un
point situé a une hauteur de 5 m au-dessus du pied du plan.

Quelle distance parcourt-il au pied du plan incliné sur une surface horizontale avec
laquelle le coefficient de frottement cinétique est 0,2 ?

(5 points)

La vitesse atteinte par le bloc ne dépend que de la composante verticale de 1’accélération et de
la composante verticale du déplacement, les composantes horizontales de 1’accélération et du
déplacement ne contribuant en rien a la vitesse acquise :

v?=vi+2a,-5,=0+2-g-h=2-10m/s*-5m=100m*/s* =v, =10m/s

La force de frottement au pied du planest Fi = 4. m g
La distance parcourue est (on prend le sens positif selon le mouvement)

F
vi=vZ+2a,-s, :0:100m2/32+2-(——J-sz :100m2/32+2-(—w}32
m m

=s, —100m?/s?-— > —25m
21,9

NB On peut trouver la vitesse du bloc au pied du plan de la maniere suivante.
La longueur qu’il parcourt sur le plan incliné est h / sin 0.

La composante de I’accélération de la gravitation parallele au plan est g . sin 0
On a donc bien :

v? =v§+2as=2-gsin0-_L=2-g-h
sinéd
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4. Un mobile a la structure décrite ci-dessous. Une masse de 100 g est suspendue en J.
Quelles masses doivent étre accrochées en H et en | pour équilibrer le mobile ? (on
néglige les masses des elements de structure).
(5 points)

A

B 20 cm C 60 cm D

E 20cm F 40 cm G

Par rapport au point C, le moment du poids accroché en D est
te(Mp g) =0,60m . 0,1kg.g=0,06gkgm.
Le moment du poids accroché en B doit donc également étre 0,06 g kg m ;
c(mg g) =0,20m.mg.g=0,06 g kg m-> mg=0,30 kg
On adonc my + m; =0,30 kg
Par rapport au point F, les moments des poids accrochés en H et | doivent étre égaux et de
signes opposés :
~ e(Mu ) =tr(Mi Q)
soit
0,20m.myg =0,40m.m;g=0,40m. (0,30kg—my) . g
0,20 mym =0,12 kg.m — 0,40 my m - 0,60 my m = 0,12 kg.m
> my = 0,20 kg m; = 0,10 kg
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PHYS-F-104
Physique
Interrogation du 03-11-2007

1. Un objet tiré par une force de grandeur F est en mouvement sur une surface

horizontale.

Quelle est la force de frottement qui s’exerce sur cet objet

a. quand la traction est horizontale et que le mouvement est uniforme ?

b. quand la force de traction fait avec I’horizontale un angle @, si la masse du corps est
m et le coefficient de frottement cinétique 2 ?

a. Comme le mouvement est uniforme (cad a vitesse constante), I’accélération est nulle, et
donc la somme des forces exercées sur le corps dans la direction du mouvement est nulle.

La force de frottement est donc —F.

b. La force de frottement F¢ = . Fx, Fx étant la valeur absolue de la composante normale de
la réaction du support.

La réaction Fy du support est égale et opposée a la résultante des forces exercées par I’objet
sur le support, soit Fy=mg — F sin6.

Donc : F¢r= . (mg — F sin0), et elle est dirigée contre le mouvement.

2. Comment peut-on mesurer au laboratoire la constante de Newton ?

En utilisant la balance de torsion. C’est un dispositif consistant en un fil (vertical) soutenant
une barre (horizontale) aux extrémités de laquelle sont disposées deux sphéres homogénes de
masse m. On approche de celles-ci, de maniére symétrique, deux autres spheres de masses M
>> m, les centres des masses m et M étant séparées par la distance d. L’attraction exercée par
les masses M sur les masses m fait tourner le fil d’un angle donné. Connaissant la réponse du
fil a une torsion provoquée par une force donnée, on peut en déduire la force d’attraction
exercée par les masses M sur les masses m, et donc la constante de Newton a partir de la
formule F=Gmm’ / &

3. Etablissez (c.-a-d. « démontrez ») la troisiéme loi de Kepler (relation entre la période
T de rotation de la planéte autour du Soleil et le rayon R de son orbite), dans
I’approximation ou la trajectoire est circulaire.

L’accélération centripete est due a la force de gravitation, soit
m ®° R =G Mg m/R?% ou Mg est la masse du Soleil, m celle de la planéte, et @ =2n /T
soit R4 7°/ T =G Ms/R*=>T?/R*=47°/ G Ms = cte.

4. La phrase suivante peut €tre soit correcte, soit incorrecte, selon le sens donné aux
mots : « L’accélération d’un corps est égale a la variation par rapport au temps de sa
vitesse ». Expliquez comment il faut entendre cette phrase pour qu’elle soit correcte.

La phrase est correcte si ’on entend par « accélération » 1’accélération vectorielle, et par
« vitesse » la vitesse vectorielle.
En effet, il s’agit de la définition méme de I’accélération : 5= dv
dt
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Par contre, la phrase est en général incorrecte si I’on entend par « accélération » le module
de I’accélération, et par « vitesse » le module de la vitesse (cad la vitesse scalaire). En effet, le
changement de module de la vitesse donne lieu a la composante tangentielle de 1’accélération,
alors que le changement de direction du vecteur vitesse donne lieu en outre a la composante
normale de 1’accélération (vectorielle).

La phrase est cependant correcte pour la vitesse vectorielle comme pour la vitesse scalaire
quand le mouvement est rectiligne.

5. Un bloc de 20 kg se met a glisser depuis le sommet d’un plan incliné a 30° par rapport
a I’horizontale, long de 2,0 m et pour lequel le coefficient de frottement cinétique est de
0,30.

Arrivé au pied du plan incliné, il parcourt une distance de 6 m sur un sol horizontal
parfaitement lisse.

Il se trouve alors devant un autre plan incliné, identique au premier. Quelle distance
parcourra-t-il sur ce deuxiéme plan incliné avant de s’arréter ?

Sur le premier plan, I’accélération du bloc, paralléle au plan, multipliée par sa masse, est
donnée par la somme des composantes des forces paralléles au plan :
- la composante de la force de gravitation paralléle au plan, dirigée vers le pied du plan
et dont le module est m g sin®
- la force de frottement, qui s’oppose au mouvement et est donc dirigée vers le haut (elle
s’oppose a I’effet de la gravitation), donnée par Fr= p Fy, le module de la composante
normale de la réaction du plan étant Fy = m g cos6.
L’accélération du corps, dirigée vers le pied du plan est donc (la masse m se simplifie)
a=g (sin® — p; cosf) =2,40 m s? (1)
La vitesse du bloc au pied du plan est donnée par la relation
vV=v’+2as (2)
Comme la vitesse initiale est nulle, on trouve que v> = 9,61 (m/s)* (ou encore v = 3,1 m/s)

Sur le sol lisse, le bloc conserve cette vitesse, qui est donc sa vitesse au pied de deuxieme
plan.

L’accélération du bloc sur le deuxieme plan, multipliée par sa masse, est donnée par
- la composante de la force de gravitation paralléle au plan, m g sin, dirigée vers le pied du
plan
- la force de frottement, donnée comme pour le premier plan, par Fy = m g cosf, qui s’oppose
au mouvement et est donc également dirigée vers le bas.
L’accélération du corps, dirigée vers le pied du plan est donc cette fois
a=g (sin® + pe cosf) = 7,60 ms>  (3)
En utilisant la relation
V=vii+2as (4)
avec cette fois v =0 et vo> = 9,61 (m/s)%, on trouve que
s =0,63 m.
C’est la distance parcourue par le bloc sur le deuxiéme plan avant de s’arréter.

Sans calculer les valeurs numériques intermédiaires, on arrive en utilisant les relations (1) a
(4) a la formule suivante (ou s est la distance cherchée et d la distance sur le premier plan):
s=d. (sin® — p. cosO) / (sinb + . cosH)

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104 _C/ 12 2



PHYS-F-104
Physique
Interrogation du 31-10-2008
I. Théorie (10 points — 40 min.)

1. En partant de la définition de la vitesse, démontrez dans le cas d’un mouvement
circulaire que la vitesse est tangente a la trajectoire.
(3 points)

F=r1 avec] =cosdL +sindl

Vitesse

ar _dry) _ d) _, —sined—ei( +cos€d—91y =r d—eir
dt dt dt dt dt dt
car on vérifie géométriquement que & =-sin@1 +cosd 1,
La vitesse est donc selon la tangente a la trajectoire :
les vecteurs 1, et I ont meme direction

7=, -

2. Démontrez la loi de Kepler portant sur la relation entre la période et le rayon de la
trajectoire (supposée circulaire) d’une planete.
(2 points)

Le mouvement circulaire est d a la force d’attraction de Newton, qui joue le r6le de force
centripéte

FI=G— =mw’R ol w=27/T >—=""__Cte

H Mm R3:GM
R? T2 472

3. a. On déplace un meuble a vitesse constante sur le sol. Faut-il tirer plus fort pour
vaincre le frottement si la vitesse est plus élevée ? Pourquoi ?

b. Pour un meuble deux fois plus lourd que le précédent, faut-il tirer deux fois plus fort
pour le déplacer a la méme vitesse constante ? Pourquoi ?

c. Le meuble est initialement immobile, puis on le met en mouvement avec une force
constante. Pour atteindre une vitesse plus élevée, faut-il nécessairement tirer avec une
force plus grande ? Expliquez.

(3 points)

a. Non : vitesse constante => force de traction = force de frottement, qui est indépendante de
la vitesse

b. Oui, car la force de traction = force de frottement, qui est proportionnelle a la réaction
normale du sol, ici égale au poids.

c. Non, une force plus faible, mais excédant la force de frottement, exercée pendant un temps
plus long peut amener a la méme vitesse, car A (mv) = (F+F) At (2°™ loi de Newton).
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4. Décrivez les forces exercées par le mur AB pour que le dispositif suivant soit a
I'équilibre, un poids P étant accroché en C et la direction BC étant perpendiculaire au
mur AB. Indiquez s’il faut que les liaisons soient des cordes ou des poutres.

(2 points)

F1

v

mg

En C, le poids P doit étre compensé par la force Fi, qui doit donc avoir une composante
verticale et étre dirigée de C vers A. Le mur exerce donc en A une traction, et AC doit étre un
cable.

En C, la composante horizontale vers la gauche de F; doit étre compensée par la force F, , qui
est horizontale et doit donc étre orientée de B vers C. F, doit donc étre due a une poussée du
mur, et la liaison BC doit étre une poutre.

I1. Exercices (10 points — 1 heure)

1. Une balle de 30 g frappe un bloc de bois de 10 kg placé sur une surface horizontale et
s’y encastre. Sous le choc, le bloc se déplace de 3,0 m. Le coefficient de frottement
cinétique entre le bloc et la surface étant de 0,28, quelle était la vitesse de la balle au
moment du choc ?

(on néglige les effets de la déformation du bloc sous I’'impact)

(3 points)

Frottement : F; = 1,Mg = ay,,c = 4.9, SeNs opposé au mouvement du bloc (+ balle incrustee)
Parcours du bloc : vfz(bloc) = vg(bloc) +2as avecs=3,0meta=-x.0

= Vq(bloc) = /24,05 = 4,10 m/s
Conservation de la quantite de mouvement : Vi 1eMpaie = VbiocballeMbloc balle

Vpalle = 410 m/s-10kg /0,03kg =14 10% m/s
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2. Placée au niveau du sol, une bombarde du XVIéme siecle est capable de lancer des
boulets de 80 kg a 60m (portée maximale).

Si elle est installée en haut d’une tour de 30m, quelle distance atteindra-t-elle si elle tire
sous un angle de 35° par rapport a I’horizontale ?

(on néglige les frottements de I’air, ce qui est une trés mauvaise approximation !)

(4 points)

La portée maximale sp est pour un angle de lancement de 45°, et vaut
2 2

Sp Yo ingcosg = o =V, =5,0 =600 (m/s).
Wl :

Les équations du tir sont :

X=V,c0sdt

—V, Sin @ £V, sin® @ + 2gy

g

y:%gt2+vosin6?t:>%gt2+vosin<9t—y=0:>t:

ol g =-10 ms?ety = -30m.

C’est la solution - qui doit étre retenue, sinon le numérateur est > 0 ettest <0
2

2
X= Vo {1sm20+c059\/sm 6’+C} ol ~=60met C= 29y 2-10- 30—1,00
|g| |g| v 600

Pour 6 = 35°, x =85 m.
NB que pour 6 = 45°, x = 82 m. En ce cas, I’angle optimal n’est donc pas 45° !

3. Un maneége fait 12 tours par minute. Une personne située a 4,0 m du centre lance une
balle vers I’avant, dans la direction perpendiculaire a celle du centre du manége. Au
moment du lancer, la vitesse de la balle par rapport a la personne est de 3,0 m/s.
Donnez la vitesse de la balle pour un observateur situé a I’extérieur du manége.

(3 points)

La vitesse angulaire & du manege est de (12 . 2x) rad / 60 s = 27t/5 rad/s.

La vitesse du lanceur est de v = o R = 8n/5 m/s = 5,03 m/s, et elle est tangente a la trajectoire.
La balle est lancée dans la méme direction, avec une vitesse relative de 3,0 m/s.

Ces deux vitesses s’ajoutent donc, et la vitesse de la balle pour un observateur extérieur
(inertiel) est de 8,0 m/s, dans la direction tangente a la trajectoire au moment du lancer.
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PHYS-F-104
Physique
Interrogation du 28 octobre 2009
I. Théorie (10 points — 40 minutes)

1. L’accélération d’un corps en mouvement rectiligne est donnée par la loi suivante :
a=At+ B, ou A et B sont des constantes

a. Quelles sont les unitésde AetB ?

b. Quelle est la loi donnant la distance parcourue en fonction du temps ?
(2 points)

a.[A]=ms® [B]=ms?
b.v=%At?+Bt+v,
I=1/6 At + ¥ Bt?+ vyt

2. Il existe des mouvements pour lesquels la vitesse est constante mais I’accélération ne
I’est pas. Donnez I’exemple d’un tel mouvement, en définissez tres précisément ce qu’il
faut entendre ici par « vitesse » et par « accelération ».

(2 points)

Mouvement circulaire uniforme :

- la vitesse scalaire est constante ;

- I’accélération vectorielle varie : la direction de la composante normale (centripéte) de
I’accélération varie.

3. Etablissez la relation entre le rayon R de I’orbite et la période T de rotation d’une
planéte autour du Soleil, en supposant les orbites circulaires.
(2 points)

La force centripéte du mouvement de rotation est donnée par I’attraction gravitationnelle de
Newton :

mM
meR:G—ZS:a)Z RS =cte
R

3
Comme a)=2—7[—>R—=cte
T T2

4. Donnez I'expression (« formule ») de la force de frottement entre solides et justifiez-la
par les lois empiriques sur lesquelles elle est basée (expliquez en détail).
(2 points)

Ft =-u ‘FN ‘ L

1. La force de frottement est dirigée contre le mouvement : elle est proportionnelle au vecteur
1\, et lui est opposée (signe - ).

2. Elle est proportionnelle en module a la réaction normale du sol.

3. Elle ne dépend que de la nature des surfaces en contact (coefficient de frottement p).
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5. Enoncez les trois lois de Newton pour la mécanique (ne donnez pas seulement leur
« titre », mais énoncez leur contenu).
(2 points)

1. Premiere loi (loi d’inertie)
Tout corps qui n’est pas soumis a I’action de forces extérieures persiste dans son état de repos
ou de mouvement rectiligne uniforme

2. Deuxieme loi (variation de la quantité de mouvement)
Une force extérieure F agissant sur un corps pendant un temps At modifie la quantité de
mouvement P du corps de la quantité F - At .

—

Autre formulation : F =ma , oua est I’accélération du corps

3. Troisiéme loi (action - réaction)
Deux corps en interaction exercent I’un sur I’autre des forces égales en intensité et de sens
OppOSES.

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104 _C / 17



I1. Exercices (10 points — 1 heure 15 minutes)

1. Une fusée de 7200 kg (carburant compris) se déplace a la vitesse de 1500 m/s.

On décide de modifier sa trajectoire d’un angle de 1,00°, en allumant brievement les
moteurs. Les tuyéres sont orientées de maniére telle que les gaz de combustion soient
expulsés perpendiculairement a la direction initiale, a la vitesse de 2400 m/s.

Quelle quantité de gaz faut-il braler ?

(4 points)

A la fin de I’expulsion des gaz, de masse my, la masse de la fusée est (m; — m;) et sa vitesse
Vo.

Conservation de la quantité de mouvement :

- selon la direction initiale, X :

My Vix = (Mg — My) Vax 1)
- selon la direction perpendiculaire, y :

Orvyy =V tg 6
=> (2) devient : (M1 — My) Vax tg 0 = My Vg,
On porte dans (1) :
My Vix = My Vga, / 1 O
=> My = My Vix 19 0 / Vgar
=>m;, = 7200 kg . 1500 m/s . 0.017 / 2400 = 78,6 kg

2. Deux personnes qui pésent 750 N chacune sont a bord d’une barque dont la masse est
de 80 kg. La barque se déplace a la vitesse de 0,50 m/s, en faisant un angle de 45° par
rapport a la rive ; il n’y a pas de courant. Au moment ou la barque est éloignée de la
rive de 50 cm, un retardataire pesant 700 N arrive en courant a 18 km/h et saute sur la
barque, dans la direction du mouvement de celle-ci. En négligeant les frottements, a
guelle distance de la rive la barque sera-t-elle 5 s apres le saut du retardataire ?

(3 points)

Conservation de la quantité de mouvement dans la direction du mouvement de la barque, la
vitesse du retardataire étant de 5,0 m/s et celle de la barque chargée du retardataire étant v :
(1500 + 800) . 0,50 + 700 . 5,0 = (1500 + 800 + 700) . v
=>v = (1150 + 3500) / 3000 = 1,55 m/s
Composante de la vitesse de la barque, dans la direction perpendiculaire a la rive :
v sin 45° = 1,096 m/s
Distance entre la barque et la rive apres 5s: 1,096 m/s .55+ 0,50 m=6,0m

3. Une certaine corde casse si on y suspend un objet dont la masse est supérieure a 8,00
kg.

On accroche a I’extrémité de cette corde, longue de 1m, une pierre de 1,00 kg, que I’on
fait tourner dans le plan vertical. La corde risque-t-elle de casser ? Si oui, dans quelles
circonstances exactement ? Si non, pourquoi ?

(3 points)

La tension maximale dans la corde est de 80 N.

La tension est maximale quand la pierre est dans la position la plus basse, et elle vaut
Tmax=mMg+m (Dmax2 R

=> la corde casse Si M ®ma R = 70 N => @pmax = 8,37 rad/s
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 17 janvier 2005

I. Théorie (20 points)

1. Définissez (au moyen de formules impliquant d’autres grandeurs physiques) et donnez
les unités dans le Systéme international de
(6 points)

- moment cinétique d’un point matériel

Lo=rxp ou r est la distance du point matériel au point O et p sa quantité de mouvement

- 2 1
unités : kg m” s

- moment d’inertie d’un systeme
Le moment d’inertie d’un systéme est défini par rapport a un axe de rotation :
lo=>,mr’=[r’dm

ou r; est distance entre chaque constituant du systéme, de masse m;, et 1’axe de rotation

unités : kg m?

- module de Young

E=a/g=E 1
SAL/L,

unités : kg m™! s

ou o est la contrainte get ¢ est la déformation AL /L,

- quantité de mouvement

p=mv ol m est la masse d'un point matériel et v sa vitesse

unités : kgm s’
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2. Exprimez la vitesse de propagation d’une onde en fonction de sa fréquence (et
éventuellement d’autres grandeurs physiques)
(2 points)

v=AV ou Aestlalongueur d’onde et v la fréquence

3. Enoncez les lois de la statique pour un systéme de points matériels ; définissez les
symboles que vous utilisez.
(4 points)

1. La somme vectorielle des forces extérieures Ifext agissant sur le systéme doit étre
nulle
ZF ext — 0

2. La somme vectorielle des moments 7 , des forces extérieures agissant sur le
systéme, par rapport a tout point O, doit étre nulle

Z fO(ﬁext): 0

4. Enoncez la loi de Hooke, et établissez la forme de I’énergie potentielle d’un ressort
obéissant a loi de Hooke ; définissez les symboles que vous utilisez.
(3 points)

L'élongation s d'un ressort est proportionnelle a la force I:'e exercée: F =ks

e

La force de rappel étant donc F =—k, I'énergie potentielle est
E,=—[F-d5=[ksds = [ksds=1ks"
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5. Etablissez I’équation de continuité pour un fluide non visqueux et incompressible ;
définissez les symboles que vous utilisez.
(2 points)

S, v,=S,v,
ou v; et v, sont les vitesses du fluide aux sections droites S; et S»> d’un tube de courant.

En effet, comme le fluide est non visqueux et incompressible, les quantités de matiére de
masse Am; et Am; traversant, en un temps At, les surfaces S; et S» du tube de courant doivent
étre les mémes. Des lors,

Am=Am, = pAV,=pAV, puisque lefluide est incompressible (densité o constante)

AV, AV, N, A,
=5 —=—=% = §—=S—= = Sv,=Sv
A A S'At SZAt Sv=51,

6. Expliquez, au choix, ’effet de la direction du vent ou I’effet du gradient de température
de Uair sur la propagation des sons ; comment appelle-t-on le phénoméne physique ?
(3 points)

Dans les deux cas, il s’agit d’un phénoméne de réfraction, c.-a-d. de changement de direction
d’un front d’ondes passant d’un milieu a un autre, ou les vitesses de propagation des ondes
sont différentes :

- effet du vent : la vitesse du vent étant plus €élevée en hauteur qu’au sol, les ondes
sonores sont rabattues vers le sol quand le vent se propage vers 1’observateur, et au
contraire défléchies vers le haut quand le vent se propage dans le sens inverse

- effet de la température : si la température de 1’air est la plus élevée pres du sol (cas
d’un sol chauffé par le soleil, durant une aprés-midi d’été), la vitesse des ondes
sonores est la plus grande prés du sol (car la vitesse du son augmente avec la
température), et le front d’ondes est défléchi vers le haut. Au contraire, si la
température est la plus basse pres du sol (le matin par exemple), les ondes sonores s’y
propagent plus lentement, et le front d’ondes est rabattu vers le sol.
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 17 janvier 2005

I1. Exercices (20 points)

1. Une masse de 10,0 g, tourne dans le plan horizontal. Elle est attachée au bout d’une fil
sans masse, qui s’enroule autour d’un mince axe vertical .

Si la rotation s’effectue en 2,00 secondes quand la masse est distante de ’axe de 1,00 m,
quelle est la vitesse (scalaire) de la masse quand cette distance n’est plus que de 10,0 cm ?
Justifiez.

(4 points)

Vi=orh=02zIT)r,=314m/s
Conservation du moment cinétique :
vV,h=V,r, = Vv,=v,nlr,=314mls

2. Une échelle de longueur L et de masse négligeable est posée sur un plancher rugueux, de
coefficient de frottement statique u, et appuyée contre un mur parfaitement lisse ; elle fait
un angle 0 avec la verticale.

Une personne de masse m monte I’échelle.

Représentez sur un schéma les forces qui agissent sur I’échelle ; justifiez.

Jusqu’a quelle fraction x de la longueur L la personne peut-elle monter sans que
P’échelle ne glisse ?

(4 points)
Nmur
4_
0
X
P
A
N <z - Nsol
Le systéme est a I'équilibre =
1. la somme des forces extérieures est nulle
projection horizontale : F, =-N,,,, (1) 0O F

projection verticale : N, = —P
2. la somme des moments des forces extérieures par rapport a un point quelconque O est nulle
Prenons O au pied de I'échelle :
Zo(P)+75(Npy ) =0 = xLPsind—LN,,, cosd=0 (2)
3. propriété de la force de frottement : F, = 4P (normes des forces)
En portant dans (1), onadonc: uP=N,,, (pourles normes) (3)
En portant (3) dans (2),ona : xLPsind-LuPcosé=0 = x=ul/tané
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3. Une bille de masse m est accrochée a un fil de longueur L accroché a un clou.

Le fil est écarté de la verticale, jusqu’a ce que la bille atteigne la hauteur h par rapport
au point le plus bas ; elle est alors ldchée.

Au point le plus bas, la bille cogne une autre bille, de méme masse et pendue a un fil de
méme longueur attaché au méme clou. Le choc est parfaitement élastique.

Apreés le choc, a quelles hauteurs s’élévent les deux billes ? Justifiez.
(4 points)

I1 s’agit de la collision élastique entre deux billes de mémes masses, dont 1’'une est au repos.
Deés lors (voir cours), elles échangent leurs énergies cinétiques : la bille initialement en
mouvement s’arréte (elle restera immobile au point le plus bas), et céde toute sont énergie
cinétique a I’autre bille.

Par conservation de 1’énergie, 1’énergie cinétique de la bille initialement au mouvement était,
au moment du choc, /2 m v’ =m g h.

C’est aussi I’énergie cinétique de la seconde bille juste apres le choc. Comme les deux billes
sont de méme masse, cette énergie cinétique, transformée en énergie potentielle, permettra a
la seconde bille de monter a la hauteur /# dont était partie la premiére bille.

5. Un camion de 7,0 tonnes arrive a la vitesse de 72 km/h au bas d’une colline de 100 m
d’altitude, apreés avoir parcouru 3,0 km depuis le sommet de la colline.
Ce parcours peut-il étre parcouru « en roue libre », c’est-a-dire sans utiliser le moteur ?
Si oui, quelle énergie a-t-elle été dissipée sous forme de frottements (freins et frottements
aérodynamiques) lors de la descente ?
Si non, quelle énergie minimale a-t-il fallu dépenser pour arriver au pied de la colline a
cette vitesse ?
(3 points)

La différence entre I’énergie potentielle du camion au sommet de la colline et son énergie
cinétique au bas de la colline est de

AE=mgh—12mVv' =710°(10.10°-1/2410°)J=5,610"J

(la vitesse au bas de la colline étant de 20 m/s)
Cette différence étant positive, 1’énergie potentielle excédait 1’énergie cinétique, et le parcours
a pu étre effectué sans utiliser le moteur, 1’énergie AE étant dissipée en frottements.
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4. Un liquide, supposé non visqueux et incompressible, est contenu dans un récipient
cylindrique, ouvert a I’air libre et posé sur le sol.

Deux trous sont percés I’un au-dessus de ’autre dans la paroi latérale du récipient,
respectivement aux hauteurs y; et y, par rapport au sol. Le liquide atteint la hauteur h au-
dessus du trou supérieur ().

Le liquide s’échappe horizontalement des deux trous, et les deux jets atteignent le niveau
du sol a la méme distance d du bord inférieur du récipient.

Déterminez la hauteur h du liquide au-dessus du trou supérieur.

(5 points)

Les deux jets sont la combinaison d’un mouvement horizontal uniforme et d’un mouvement
vertical accéléré dans le champ de la pesanteur — cf. problémes de balistique
Considérons le liquide qui sort du trou 1.
Son temps de chute pour atteindre le sol, est ¢;, et la loi de la chute des corps donne :
vi=12gt 12
Pendant ce temps t;, ce liquide parcourt horizontalement la distance d a la vitesse
horizontale constante v; :
d=vit;=v; V2y/g
De maniére similaire, on a
d=v:V(2y:/g
En égalant ces deux relations, on a :
vi V(y) =v2 V()

ou encore, en élevant au carré :
2 — 2
Vi yr=vx> )2 ( ])

Le théoréme de Torricelli stipule que la vitesse d’écoulement du liquide pour un cas
semblable & celui-ci est : v = 2 g H, ou H est la hauteur de liquide au-dessus du trou.
On a donc ici :

vii=2g(h+ 4y) vii=2gh

ou Ay = y, — y; est la différence d’altitude entre les deux trous.

On porte ces relations dans (1) :

2g(h+)y1=2ghy:

hy + Ay yr= hy:

Ay yi= h(y2-y)) =h Ay  par définition de 4y
La condition a remplir est donc :

h =JVI

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104_C / 24



PHYS-F-104
Examen du 6 juin 2005

. THEORIE

1. a. Définissez le mome nt d’inertie d’un solide par rapport a un axe de rotation ;
définissez les symboles que vous utilisez.

b. Calculezle moment d’inertie d’une tige homogéne de masse M et de longueur L
pivotant autour de I’une de ses extrémités.

C. idem pour une rotation autour de son centre.

(4 points)

a. Moment d’inertie lp pour la rotation d’un solide autour d’un axe passant O :
lo =Y m r? our estladistance entre la masse m; et l'axe O,
la somme portant sur tous les éléments de masse du corps

= IV r2dm= J'V r’pdV siladensité p = %est constante, M étant la masse de I'objet

et V son volume

b.
= Lrzdm oUdm:pdx:de;ici,auneseule dimension, r = X
(] 0 L
:Iszde:Mjozdx:EMxﬂL:EM 12
0 L L -0 3L o 3
C.
IO:ZJ‘UZr2 dm :ZILIZXZdezleX?’}L/z:iM L2
0 0 L 3L 0 12

2. Etablissez la formule de I’effet Doppler pour un observateur immobile par rapport au
milieu dans lequel le son se propage.
(3 points)

Soit V la vitesse de propagation de 1’onde sonore, et Vs la vitesse de la source par rapport au
milieur, et donc aussi a ’observateur.

Supposons que la source se dirige vers 1’observateur.

Apreés un temps t, la distance entre la source et le front d’onde qui avait été émis ent= 0 est
(V- V) t. Le nombre d’ondes émises par la source a ce temps t est (vst).

La longueur d’onde correspondante est donc A = (V- Vs) t/vst= (V- Vs)/vs
L’observateur percoit cette onde sonore avec une fiéquence vo =V /A =vsV/ (V- Vy)
Onadonc :vo/ vs=V/(V-Vy); la fréquence parait plus grande (son plus aigu).

Si la source s’éloignait de ’observateur, on aurait : vo/ vs=V /(V + Vs). La fréquence
paraitrait plus petite (son plus grave)
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3. Unobjet de masse m est accroché a un ressort de constante de rappel k obéissant a la
loi de I’oscillateur harmonique. Etablissez I’é quation du mouve ment de I’objet. Donnez
la fréquence v de loscillation.

(4 points)

Loi de Hooke, ou oscillateur harmonique (& une dimension)

F=ma=-kx = —+—x=0 D
dt® m

La solution de cette équation différentielle est : x = Acos(wt + @), oU ® = ,[—
m
En effet, on a bien :
v, = —Awsin(ot + @) a, = —Aw’ cos(wt + @) = —w°x idem (1)
. 1 k
Fréquence: w =27 /T =2zv = v=—  |—
27 \m

4. Explique z pourquoi le toit en tissu d’une voiture décapotable se gonfle vers ’extérieur
guand elle roule a grande vitesse.
(2 points)

La pression régnant dans la voiture est la pression atmosphérique.

Comme la voiture se déplace rapidement, I’air autour d’elle doit la contourner, avec une
grande vitesse.

Par le théoréme de Bernouilli, la pression a la surface extérieure de la voiture est donc plus
faible que la pression atmosphérique. Cette dépression explique le gonflement de la bache.
C’est I’« effet Venturi ».

(Noter que, en fait, le théoréme de Bernouilli ne s’applique pas rigoureusement, en particulier
parce que I’air n’est pas incompressible).

5. Une sphére se met a rouler sans glisser le long d’un plan incliné.

a. Peut-on supposer que le plan incliné est parfaitement lisse et pourquoi ?

b. Le temps mis pour atteindre le bas du planincliné est-il plus court, le méme ou plus
long que pour un objet de méme masse, partant de la méme hauteur et glissant sans
frotte ment le long d’un plan incliné de méme pente ? (nécessité de justifier la réponse)
c. Expliquezsi la vitesse atteinte au bas du planincliné est plus petite, la méme ou plus
grande que pour un objet de méme masse glissant sans frotte ment le long d’un plan
incliné de méme pente ? (nécessité de justifier la réponse)

(3 points)

a. Non, car le roulement sans glissement implique que le coefficient de frottement statique
soit non nul

b. L’accélération de la sphére le long du plan incliné est plus faible que dans le cas du
glissement sans frottement, enraison de la force de frottement. Le temps pour atteindre la bas
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du plan incliné est donc plus long, puisque pour un mouvement uniformément accéléré : t> =
2d/a

c. La vitesse est plus petite. En effet, I’énergie potentielle gravitationnelle disponible au début
du mouvement doit ici se répartir en énergie cinétique de translation du centre de masse plus
I’énergie cinétique de rotation.

6. Une pierre de 0,10 kg suspendue a une ficelle longue de 1,0 moscille librement, en
s’écartant de la verticale d’un angle maximum de 30 degrés.

Un obstacle est introduit sur le trajet de la ficelle a 50 cm sous son point de fixation, et
vient contrarier les oscillations.

a. avant Pintroduction de ’obstacle, a quelle hauteur par rapport au point le plus bas
montait la pierre ?

b. apres introduction de ’obstacle, a quelle hauteur la pierre monte-t-elle

- du coté ou la ficelle oscille librement ?

- du coté ou est placé I'obstacle ?

c. avant I’introduction de I’obstacle, quelle était la vitesse de la pierre a la verticale du
point de fixation de la ficelle ?

d. apres introduction de I’obstacle, quelle est la vitesse de la pierre a la verticale du point
de fixation de la ficelle

- quand la pierre provient du c6té ou la ficelle se déplace librement ?

- de autre coté ?

Justifiez toutes vos réponses.

(4 points)

a. hmax=1,0m(1-cos30°=(1-+3/2)=0,13m
b. Dans les deux cas, la pierre remonte a la méme hauteur, en raison de la conservation de
I’énergie mécanique (potentielle + cinétique). Les points les plus hauts corresponde nt en effet
a la méme énergie potentielle (mgh), I’énergie cinétique y étant nulle.
c. Par conservation de 1’énergie potentielle + cinétique, respectivement au point le plus haut
etau point le plus bas :

mgh+0=0+12mvV=>vV=2gh=>v=1,6m/s
d. Dans les deux cas, la pierre passera a la verticale du point de fixation méme vitesse, en
raison de la conservation de I’énergie mécanique : au point le plus bas, ’énergie potentielle
est completement transformée en énergie cinétique.

Il. EXERCICES

1. Une balle de fusil de 20 g, se déplacant a la vitesse de 400 m/s, vient s’encastrer dans
une boule de plomb de 2000 g suspendue a un fil de 2 m de long.

De quelle hauteur va s’élever la boule de plomb ?

(4 points)

Notons _b les paramétres concernant la balle, _p ceux notant la boule de plomb et _tot ceux

du systéme (boule + balle) apres le choc.
Conservation de la quantité de mouvement :
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- Ladirection du systeme (boule + balle) aprés le choc est celle de la balle avant le choc
=> équation a une dimension :
-mb.vb+mp.vp=mitot.v tot,avecvp=0etmtot=mb+mp
=>v tot=mb.v Db /m tot=4,0m/s
L’énergie cinétique du systeme ( qui forme un pendule) se transforme en énergie potentielle
gravitationnelle :
=>1/2m tot. v tot? = m totgh
=>h=v_ tot? /2g=0,8 m

2. Un mécanicien travaille sur une roue de 20 kg, d’un diamétre de 40 cm.

a. Quel est le moment d’inertie de cette roue, si elle est assimilée a un disque homogéene ?
b. Le mécanicien constate, quand il fait tourner la roue dans le plan vertical (I’axe étant
donc horizontal), qu’elle s’arréte toujours dans la méme position. Que se passe-t-il ?
Que peut-on dire de la position du centre de masse de la roue a ce moment-la ?

c. Le mécanicien décide donc d’équilibrer la roue, en placant un plomb sur la jante
(c’est-a-dire sur la circonfé rence de la roue). Comment sait-il ou il doit placer le plomb ?
d. Il détermine expérimentalement qu’il doit placer un plomb de 30 grammes. Comme nt
trouve-t-il cette valeur ?

e. A quelle distance de I’axe se trouvait le centre de masse de la roue ?

f. De combien a été modifié le moment d’inertie de la roue ?

g. Quelle proportion de I’inertie de la roue cela représente-t-il ? Comparez avec le
rapport des masses, etexpliquez ce que vous observez.

(4 points)

a. Le moment d’inertie est | = 1/2 M R? = 0,5. 20 . (0,20)* = 0,4 kg n?’.
b. Comme la roue s’arréte toujours sur la méme position, c’est que son centre de masse est
alors a la verticale sous I’axe (position d’équilibre stable).
c. Il doit donc placer le plomb, sur la roue a I’arrét, a la verticale de ’axe, de maniére
diamétralement opposée au centre de masse.
d. Il ajuste la masse de plomb a placer de maniere a équilibrer la roue, ce qu’il vérifie par le
fait que désormais celle-ci s’arréte dans une position quelconque.
e. Maintenant que la roue est en équilibre, le moment (par rapport a I’axe) de la force de
gravitation agissant sur le systeme est nul. On a donc, en notant —.e les quantités non
equilibrées, et d_ les distances algébriques a I’axe : Mroge . Arove + Molomb - Aplomb = 0

= |droue| = 0,030 kg. 0,20 m/ 20 kg =3010° m

Le centre de masse de la roue est situé a 0,30 mm de son axe.
f Le moment d’inertie supplémentaire diiau plomb est

Ipiomb = M1 = 0,03 kg. (0,2 m)> = 12 10 kg n?’.
g. Cecireprésente 3 10 du moment d’inertie de la roue, alors que le rapport des poids est de
1,510 Le rapport plus grand des moments d’inertie est dii au fait que le plomb est posé a la
circonférence de la roue, et que la contribution de chaque masse au moment d’inertie va
comme le carré de la distance a ’axe.

3. Un bloc de 2,0 kg part du repos sur un planincliné parfaitement lisse, a une hauteur
de 40 cm au-dessus du pied du plan incliné. 11 glisse ensuite sur une distance de 83 cm le
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long d’une surface horizontale rugueuse avant de s’arréter. Quel est le coefficient de
frotte ment cinétique de la surface horizontale ?
(4 points)

La premiere partie du mouvement est gouvernée par la force gravitationnelle conservative, la
deuxieme par la force de frottement non conservative.

Sur ’ensemble du mouvement, 1’énergie potentielle gravitationnelle est complétement
transformée en travailde la force de frottement (puisque 1’objet s’arréte, il ne reste pas de
composante d’énergie cinétique).

Onadonc :

mg h=IE-d§:uc m g d, puisque Fr = U,
= u,=h/d=040m/0,83m=0,48

Fo|L=p mgdl

NB. On peut aussi trouver ce résultat de la maniere suivante.
La conservation de I’énergie mécanique pendant la premiere partie du mouvement permet de
calculer la vitesse acquise par I’objet au pied du plan incliné :
mgh=1/2 mv?> =>1/2 v©> =gh (1)
Comme la force de frottement sur le plan horizontal est constante (elle ne dépend que du
=>vVin=at+v=0 =>t=-\y/a
Onadonc:d=1Ratt+vwt=1at’-at?=-12at? =- 12 v’/ a
=>a=-12w?/ d = -gh/d par (1)
L’accélération (décélération) est due a la force de frottement :
Fr=ma=>|F¢|=puc|[Fn|=ucmg=miaj=mgh/d
=>uc=h/d

4. L’amplitude angulaire d’un pendule est de 0,15 rad et sa vitesse au point le plus bas
est de 0,68 m/s. Quelle estsa période d’oscillation ?
(4 points)

2 2
%mvz:mgh:>h=Z—g=L(1—cosl9):>L= v

2g(1—cos9)
V2
T=2zL/g =27,|—5——=-=125s
29°(1-cos9)
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5. Une scie circulaire de 18,0 cm de diamétre part du repos et atteint 5300 tours/minen
1,50 s.

Quelle estson accéleration angulaire, supposee constante ?

Calculez le vecteur accélération d’un point de la circonférence apres 1,00 s ?

Quelle est la direction du vecteur accélération d’un point de la circonférence quand la
scie a atteint un régime de vitesse angulaire constante ?

(4 points)

vitesse angulaire aprés 1,5 s : @ =5300 tours / min = 27 5300/60 rad / s
accélération angulaire : o = % = 27 5302/560 rad/s =370rad/s®
s

vitesse angulaire atteinte aprés 1s: o, =ao,+at=0+at=370rad/s

accélération d'un point de la circonférence : a = a 1, +a,1,
a =ar=(370rad/s*) 0,09 m=33,3ms?
a, = o’r =(370 rad / s)*0,09 m = 1,23 10* m s”
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PHYS-F-104
Examen du 18 aolt 2005

I. Théorie (20 points — 1 heure)
(Pour les corrections, les vecteurs sont le cas échéant indiqués en lettres grasses)
1. Enoncez sous forme d’une formule la loi de la gravitation de Newton.
Définissez les symboles utilisés et donnez leurs unités dans le systeme international.
(5 points)

Mm —
d? .

F--o

F, (unités : kg m s?) est le vecteur représentant la force exercée sur le corps de masse m

(« attiré ») par le corps de masse M (« attirant ») (unités des masses : kg)
d est la distance entre les centres des deux corps (unités : m)
1, est le vecteur de longueur unité dirigé du centre du corps de masse M vers le centre du

corps de masse m ; pas d’unités
G est la « constante de Newton » ; unités : N . m?/ kg? =m?s? kg™

2. Expliquez pourquoi la section du jet d’eau qui s’écoule (verticalement, vers le bas)
d’un robinet diminue lorsque la distance au robinet augmente.
(3 points)

Le volume total d’eau s’écoulant par unité de temps a travers une section transverse est égal a
la section multipliée par la vitesse d’écoulement. Celle-ci augmente avec la distance au
robinet (mouvement accéléré dans le champ de gravitation). Par conservation de la masse

(« équation de continuité »), la section du jet doit donc diminuer.

(Remarquez que le rétrécissement du jet peut le conduire a se fragmenter sous ’effet des
forces de tension superficielle).

3. Enoncez les lois empiriques du frottement cinétique pour le cas corps solide contre
corps solide. Exprimez-les au moyen d’une formule unique, en montrant comment celle-
ci exprime les lois que vous avez formulées.

(5 points)

Les forces de frottement solides
- sont proportionnelles a la réaction normale exercée par la surface de contact (1)
- dépendent de la nature des surfaces en contact (2)
- sont indépendantes de I’aire de contact (3)
- sont dirigées dans la direction opposée au mouvement (4)
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Autrement dit :

F = —u |N|L
Cette formule traduit la relation de proportionnalité (1) entre la grandeur de la force de
frottement et la grandeur de la réaction normale. Le coefficient p. ne dépend que de la nature
des surfaces en contact (2), et pas de leur aire (3). Le vecteur unitaire 1, et le signe —
traduisent la propriété (4)

4. La machine d’Atwood consiste en un systéme de deux masses, m; et my, accrochées
aux deux extrémités d’un fil (inextensible et de masse négligeable) passant sur une
poulie.

En négligeant tous les effets autres que la gravitation, exprimez I’accélération de la
masse m; en fonction de my, m; et g (I’accélération de la gravitation).

Discutez le résultat obtenu (décrire qualitativement, discuter les cas particuliers utiles
pour les valeurs des masses).

(5 points)

Les forces exercées sur chaque masse sont la tension T du fil (dirigée vers le haut) et son
poids m g (dirigé vers le bas).
En projetant sur I’axe vertical (sens + vers le bas), ona:

masse 1 ma=mg-T: (1)

masse 2 mya;=myg-T, (2

Comme le fil est inextensible et sans masse, la tension dans le fil est constante :
Ti=T 3

D’autre part, comme les masses sont solidaires et le fil inextensible, leurs accélérations sont
égales en grandeur et opposées en signe :

BL=—a 4)
En soustrayant membre a membre (2) de (1), on a:

(my+mz)a;=(M1—my)g

a1 =(my—my) g/ (my+my)

On voit que la chute est ralentie par rapport a la chute libre (accélération g), puisque
(my—my)/(my+my) <1

On retrouverait I’accélération g si my était nulle

Si les deux masses étaient égales, elles resteraient a 1’équilibre (a = 0)

5. On se référe a la question précédente (machine d’Atwood).

En réalité, méme si tous les frottements sont négligeables, la valeur mesurée pour
I’accélération de la masse m; est différente de la valeur calculée ci-dessus. Pourquoi ?
(2 points)

L’accélération est en réalité plus petite que la valeur calculée ci-dessus, en raison de 1’inertie
de la poulie, qui s’oppose a sa rotation et donc au mouvement des masses.
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I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Une grenade suspendue a un fil explose en trois fragments.

Le premier fragment, qui a une masse de 40 grammes, part horizontalement vers la
gauche avec une vitesse de 100 m/s.

Le deuxiéme, d’une masse de 80 g, part horizontalement vers la droite en faisant un
angle de 60° (compté dans le sens trigonométrique) avec la direction du premier,
également avec une vitesse de 100 m/s.

La masse du troisieme fragment étant de 40 grammes, quelles sont la grandeur de sa
vitesse et sa direction ?

(4 points)

La grenade est au repos, sa quantité de mouvement est nulle.
La quantité de mouvement (vectorielle) totale des fragments doit donc également étre nulle.

Appelons Ox 1’axe horizontal défini par le premier fragment, avec les x positifs vers la droite,
Oy I’axe horizontal qui lui est perpendiculaire, et Oz 1’axe vertical.

On a donc trois équations scalaires :
Pix + Pox + Pax = 0 => Pax = - P1x - Pax (1)
Piy + Pay + Py =0 =>pay=-p1y -p2y (2)
Pz + P2z +P3: =0 =>pP3;=-P1; - P2z (3)

Fragmentl pi,=m; Vi =-0,040.100kgms™*=-40kgms™
p1y =0
plz = O

Fragment2  payx = My Vay = 0,080 . 100 . cos(+60) kg ms*=4,0kgms™
P2y = My Voy = 0,080 . 100 . sin(+60) kgms*=6,93 kgms™
pZZ = O

Fragment3  psx=-Ppix -Px=0
Pay=-P1y - P2y = - 6,93 kgms*
=> V3, = p3y/ M3= -6,93/0,040=173ms"
P3z=-P1z -P2z= 0

La grandeur de la vitesse du troisiéme fragment est de 173 m s™.
Sa direction est dans le plan horizontal, perpendiculaire a celle du premier fragment, du c6té
opposé au deuxiéme fragment.

2. Une latte homogéne de 30 cm de long et pesant 60 g est posée sur une table,
perpendiculairement au bord ; elle dépasse le bord de la table de 10 cm. Une gomme de
40 g est posée sur la latte, du c6té du vide.

Faites un schéma représentant I’ensemble des forces s’exercant sur la latte et calculez
leur valeur.

A quelle distance maximale du bord de la table peut étre posée la gomme pour que la
latte ne tombe pas ?

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104_C / 33



(Indication : considérez le cas limite ou il faut éviter la rotation de la latte autour du
bord de la table)
(4 points)

Le probléme revient a trouver la position de la gomme, telle que la latte soit en équilibre si
elle était posée sur un pivot situé au bord de la table.

Plagons I’axe x selon la latte, et prenons la position du pivot (le bord de la table) comme
origine.

(Les vecteurs sont indiques en lettres grasses)

A
N
-20cm 10 cm
0 X
I L ____._ >
P|_ = PG =
0,060 g 0,040 ¢

Les forces exercées sont

- le poids P, = 0,060 g kg de la latte, qui s’exerce en son milieu, soit en -5 cm

- le poids de la gomme Pg = 0,040 g kg, dirigée vers le bas, appliquée a la distance x de
’origine

- la réaction N de la table.

Selon la premiere loi de la statique, la somme vectorielle des forces exercées sur le corps doit
étre nulle. On trouve donc que la réaction de la table, dirigée vers le haut, est de grandeur
IN| = 0,100 |g| kg = 1 N; par hypothese, elle est appliquée au bord de la table.

Selon la deuxieme loi de la statique, la somme vectorielle des moments des forces appliquées
doit étre nulle, par rapport a n’importe quel point O.
TO(PL)+TO(PG)+TO(N) =0
Choisissant le point O a I’origine, cette relation devient (cos (P, X) = 1 : perpendiculaires) :
IP.|. (-0,05m) +|Pg|.(X)+0=0
x = (60 107 |g| kg. 0,05 m / (40 10 |g| kg)
x=3/40m=0,07/5m=7,5cm

3. Une balle de 20 g tirée horizontalement avec une vitesse de 200 m/s est arrétée apres
avoir parcouru 20 cm dans une butte de terre humide, ou elle subit une décélération
uniforme.

Quelle quantité d’énergie a-t-elle été transférée a la butte, et quelle force moyenne a-t-
elle exercé sur la butte ?

(4 points)
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Toute 1’énergie cinétique de la balle a été transférée a la butte (sous forme de chaleur) par les
forces de frottement qui ont arrété la balle :

AEputte = - AEpae =-(0-1/2m Vi2)

AEpue = 0,5 20 10° kg . (200 m/s)? = 4,0 10> kg m? s = 4,0 10%J
Le changement d’énergie cinétique de la balle est égal au travail fourni par la balle (travail de
la force de frottement) :

AEpaie = AW.
Celui-ci est donné par

AW = [F.ds =—F[ds =—F As

car la force F est constante (décélération constante), et elle est opposée au mouvement
(cos (F, ds) =-1).

Comme la force est constante, elle est égale a la force moyenne exerceée, et vaut donc
F=-AW/AS=- AEpaie / AS = AEputte / As = 4,0 10° kg m?s2/0,2 m
F=2010°kgms?=2,010°N

Remarque :
On peut également déterminer la force exercée sur la butte de la maniére suivante.
La force de freinage étant constante (puisque 1’accélération est constante), la deuxieme loi de
Newton peut s’exprimer :
Ap=F At (1)
Comme I’accélération est uniforme, on peut utiliser le théoréeme de la vitesse moyenne :
AS = v At oU Vi, = 1/2 (vs + vj) avec v = 0 et v; = 200 m/s
(1)-> F=Ap/At=mAv/(As/vp) ou AV = Vs — V;
F=mAVVn/As=m (Vi —V;) 1/2 (vs + Vi) / As = 1/2 m (V= Vi) | As
F=0,52010"°kg (200 m/s)?/ (0,2 m) =10 1024 10*5 kg m s* = 2,0 10 kg m s™

4. Un élastique long de 40 m et dont la constante de rappel est de 1600 kg s est accroché
a un pont. Un homme de 80 kg attaché a I’élastique saute du pont.

a. Avec quelle vitesse touche-t-il le sol si I’élastique est accroché a une hauteur de 45 m
au-dessus du sol ?

b. A une chute libre de quelle hauteur correspondrait cette vitesse ?

(on néglige la taille de ’homme ; on considére que I’élastique obéit a la loi de Hooke)

(4 points)

La conservation de I’énergie donne :
mgh=1/2mv*+1/2k x> ol x = (45 — 40) m est I’allongement de 1’élastique
=>v*=2gh-kx?*/m=2.10.45-1600 . (5,0)*/ 80 = 400 (m/s)?
=>v=20m/s

3. ceci correspondrait a une chute libre de :
mgh=12mv?=>h= v*/29=400/20=20m

5. Dans une écluse, I’eau du compartiment central s’éléve a une hauteur de 3,0 m au-
dessus de la surface de I’eau du bassin inférieur.
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A DPapproche d’un bateau venant de l’aval, on ameéne le niveau de I’eau du
compartiment central a celui du bassin inférieur.

A cet effet, on ouvre la vanne d’une canalisation qui débouche a 1,0 m sous le niveau de
I’eau du bassin inférieur.

A quelle vitesse I’eau jaillit-elle de la canalisation (au début de I’opération) ?

(On négligera les effets de viscosité et la vitesse avec laquelle le niveau d’eau baisse dans
le compartiment central).

(4 points)

Théoréme de Bernouilli : P+ 1/2 pv?+ pgy =c®
On prend y = 0 a la hauteur du débouché de la canalisation (1 m sous le niveau du bassin
inférieur). La surface du bassin supérieur est alors a la hauteur H
On note P, la pression atmosphérique, et Py, la pression exercée, a hauteur du débouché de la
canalisation, par la hauteur h (en 1’occurrence 1 m) d’eau qui le surplombe (la pression étant
isotrope, la direction du tuyau n’a pas d’importance).
En appliguant le théoréme de Bernouilli, on peut écrire, pour le bassin supérieur et pour le
bassin inférieur :
Pam + 0+ p g H = (Pam + Pn) + 1/2 p V* + 0 1)
La pression correspondant a une colonne d’eau de hauteur h est p g h (en effet, le poids d’une
colonne de hauteur h et de base S est p g h S, et la pression est le poids divisé par la base S)
(1) > Pam+pgH =Pam+pgh+1/2p V2

vVV=2g(H-h)=60m?s?

v=7,7m/s

Remarquez que seule compte la différence de hauteur entre les deux bassins — peu importe a
quelle profondeur débouche la canalisation.
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PHYS-F-104
Examen du 12 janvier 2006

I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Soit un mouvement défini par I’équation y = A cos(wt + @).
Etablissez I’équation différentielle de son mouve ment (équation liant y et ses dérivées
premiéere et/ ou seconde par rapport au temps).

(3 points)
y = Acos(wt + @)
dy =—-Awsin(at + @)
:I?Z/ =-Aw’cos(at + @) =-0y

d%y
— F + a)2y=0

2. Un cycliste qui roule a vitesse constante sur une route horizontale laisse tomber une
balle, qui rebondit de maniére parfaitement élastique sur le sol.

a. A quelle hauteur la balle va-t-elle revenir ? Justifiez.

b. Décrivez et représentez (en justifiant) la trajectoire du cycliste et celle de la balle dans
le plan vertical, telle qu’elles sont vues par un observateur se déplacant parallélement au
cycliste et a la méme vitesse que lui.

c. idem, pour un observateur immobile au bord du chemin.

On néglige tous les frottements.

(3 points)

a. La balle connait un choc parfaitement €lastique avec le sol, son énergie totale est conservée.
Son énergie initiale est purement potentielle (pas de vitesse initiale) et correspondant a la
hauteur de la chute. Cette énergie potentielle se transforme en énergie cinétique durant la
chute, et celle-ci est retransformée en énergie potentielle aprés le rebond. La balle remonte
donc a sa hauteur initiale.

b. Comme I'observateur accompagne le mouvement du cycliste, C
le cycliste apparait immobile par rapport a lui.

La balle conserve sa vitesse horizontale, qui est celle du cycliste.
Par rapport au cycliste, et donc a I’observateur, elle n’a donc pas B \ ‘
de vitesse horizontale.

Son mouvement vertical est uniformément accéléré jusqu’au
moment ou elle touche le sol, puis il est inversé et uniformément
décélére. Sa vitesse apparait nulle quand elle revient a la hauteur
de la main du cycliste.

c. Pour I'observateur, le cycliste décrit un mouvement horizontal
a vitesse constante.
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La balle conserve a tout moment sa vitesse horizontale, qui est

celle du cycliste ; elle est donc a tout moment située a la

verticale du cycliste.

Pour I’observateur, elle décrit lors de sa chute une parabole,

sous I’effet de I'accélération de la gravitation et de sa vitesse

initiale horizontale.

Apres le rebond, elle décrit pour revenir au cycliste la méme parabole inversée, avec la méme
vitesse horizontale et une vitesse initiale égale et de sens opposé a la vitesse avec laquelle elle
a atteint le sol.

Quant elle revient a la hauteur de la main du cycliste, la composante verticale de sa vitesse
s’annule.

3. a. Quelles sont les dimensions d’un moment d’inertie ?

b. Calculez le moment d’inertie d’un disque homogéne de masse M et de rayon R en
rotation autour d’un axe perpendiculaire a sa surface et passant par son centre.

c. Quel est, comparé au précédent, le moment d’inertie d’un deuxieéme disque, de méme
diametre que le premier, fabriqué dans le méme matériau, et ayant une épaisseur
double ? (justifiez)

d. Quel est, comparé au premier, le moment d’inertie d’un troisiéme disque, de méme
épaisseur que le premier, fabriqué dans le méme matériau, et ayant un diametre
double ? (justifiez)

(4 points)

alo = Zrizmi
i
Les dimensions d'un moment d'inertie sont donc : masse x longueur?
R R
b. 1, ='|‘0 r’dm = '05.[0 r?2zrdr

ou R est le rayon du disque et p; sa masse surfacique : ps = % = pry
4

s2zf ridr MR Lyre
7R 0 R 4 2
c. L’épaisseur du deuxieme disque étant double de celle du premier, la masse est doublée et le
moment d’inertie est doublé.
d. La masse du troisiéme disque est quatre fois la masse du premier (M = ps S = ps 7 R?).
Le moment d’inertie d’un disque étant proportionnel au produit de la masse (x 4) par le carré
du diametre (X 4), le moment d’inertie du troisiéme disque est 16 fois celui du premier.
(On peut obtenir ceci sans connaitre la formule particuliére du moment d’inertie d’un disque,
en sachant que, en toute généralité, un moment d’inertie est le produit d’une masse par le

carré¢ d’un longueur, la masse étant ici multipliée par 4 et la longueur par 2)

lo

4. Supposez un tunnel traversant la Terre de part en part, en passant par son centre. Un
objet massif est liché (sans vitesse initiale) a I’une des extrémités du tunnel.

a. a quelle force I’objet est-il soumis quand il arrive au centre de la terre ? (justifiez)

b. la vitesse de ’objet s’annulera-t-elle quelque part ? ou ? (justifiez)

C. ou sa vitesse sera-t-elle la plus grande ? (justifiez)

d. ouson accélération sera-t-elle la plus grande ? (justifie z)

(La Terre est supposée parfaite ment sphérique et homogéne ; pas de frottements)

(4 points)
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a. Au centre de la Terre, il ne subit aucune force. En effet, la force gravitationnelle est nulle :

- en genéral, un objet situé a une distance R du centre d’un corps massif sphérique (dont le
rayon est supérieur a R) subit une force gravitationnelle proportionnelle a la masse du corps
attracteur située aux distances r < R du centre

- au centre du corps attracteur, I’attraction gravitationnelle est donc nulle

- ce qui se voit encore par le fait que, au centre, les forces gravitationnelles des éléments de
maticre disposés de part et d’autre du centre se compensent.

b. Comme le corps était initialement au repos au rayon Ry, par conservation de I'énergie il
s’arrétera a lautre extrémité du tunnel (méme énergie potentielle), avant de repartir en sens
inverse.

c. Par conservation de 1’énergie, 'énergie cinétique et donc la vitesse sont les plus grandes 1a
ou I’énergie potenticlle gravitationnelle est nulle, ¢’est-a-dire au centre de la Terre

d. L’accélération du corps est la plus grande 1a ou la force gravitationnelle qui s’exerce sur lui
est la plus grande, c’est-a-dire & la surface de la Terre

5. Sous l'effet d'une force horizontale F, un objet de masse m se deplace a vitesse
constante sur une surface horizontale avec laquelle il a des frottements.

a) Quelle force faut-il exercer pour tirer a la méme vitesse deux objets identiques
attachés I’un derriere autre ? justifiez

b) idem, si les deux objets sont posés ’un sur ’autre ? justifiez

c) Quelle force faut-il exercer pour tirer I'objet a une vitesse double ? justifiez

(3 points)

La force F doit étre égale a la force de frottement, elle méme proportionnelle a la réaction du
sol et donc au poids total.

a) Le poids étant doublé, la force nécessaire pour tirer les deux objets est 2 F.

b) idem

c) La force de frottement ne dépend pas de la vitesse. La force nécessaire pour tirer 1’objet a
une vitesse double est donc F (sinon, il y aurait accélération et la vitesse ne serait pas
constante).

6. Enoncez les trois lois de Newton de la mecanique.
(3 points)

1. Tout corps qui n’est pas soumis a I’action de forces extérieures ou dont la résultante de
celles-ci est nulle persiste indéfiniment dans son état de repos ou de mouvement rectiligne
uniforme.

2.

Une force extérieure Ifm agissant sur un corps pendant un temps At modifie la quantité de mouvement
P du corps de la quantité AP = F, At, ou la quantité de mouvement p = mv

Autre formulation :

Sous I’action d’une force extérieure F , un corps de masse m acquiert une accélération 3 telle
ue - 7

q EomdV_

=m-—=ma
dt
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3. Deux corps en interaction exercent 'un sur ’autre des forces égales en intensité et de sens
opposés F,, = —F,,

I1. Exercices (20 points — 1 heure 40 minutes)

1. Une personne a laché un pétard du haut d’une tour, et 1’a entendu exploser 5,00 s plus
tard. La vitesse du son étant de 330 m/s et ’accélération de la gravitation g = 9,81 m/s?,
de combien était tombé le pétard avant d’exploser ? (négligez les frotte ments).

(4 points)

La hauteur h de la chute avant ’explosion est donnée par h=1/2 g t?
La méme hauteur est parcourue a la vitesse constante vspar le son:h=v;. t’
Le temps total écoulé est T=t+t’=5,00s

Onadonc :
h:%gt2 =vg (T -t)

%gt2 +Vgt—v T =0

1
—vsi\/v§+4'g-330T B 2
{ = 2 _ 330+ +/330° +32373 46755
g 9,81

h=v (T -t)=107m

2. Une voiture de 1600 kg roulant a 40 km/h entre en collision frontale sur une plaque de
verglas avec une autre voiture, de 1200 kg et roulant & 80 km/h. Les deux voitures
s’enchevétrent I’une dans ’autre. Quel est leur mouvement aprés la collision ?

(4 points)

Prenons pour axe X la direction des deux voitures, avec le sens positif selon celui de la
premiere voiture.
Conservation de I’impulsion aprés la collision
- pas de composante de I’impulsion de ’amas de toles transversalement a la direction initiale
- dans la direction du mouvement :
m,-v,+m,-v, =(m+m,)-v
1600kg - 40km/h —1200kg -80km/h = 2800Kkg -v
~ -32000 kgkm/h
~ 2800kg -

-13,4km/h

L’amas de toles se déplace dans la direction des deux voitures, dans le sens la deuxieme
voiture, a la vitesse de 11 km/h.
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3. Un élastique long de 40m s’allonge de 1,0 métre lorsqu’une charge de 160 kg y est
suspendue.

L’élastique est accroché a un pont. Un homme de 80 kg attaché a I’élastique se laisse
tomber du pont.

Quelle est la hauteur minimale a laquelle doit étre accroché I’élastique pour que
I’homme ne touche pas le sol ?

(on néglige la taille de ’homme et tous les frottements ; on considere que I’élastique
obéit a la loi de Hooke)

(4 points)

1. constance de rappel de 1’¢lastique :
Pour unallongement de 1,0 m, la force de rappel compense le poids de la charge :
mg=-kx=>k=-mg/x=160.10/1,0=1600 kgs’
2. au point le plus bas du saut, I’énergie cinétique est nulle, et toute ’énergie potenticlle
gravitationnelle initiale (hauteur h= longueur de I’élastique au repos + son allongement X) est
transformée en énergie potentielle de rappel du ressort (€longation x).
mgh = 1/2 k x?
=>x* = 2mgh/k = 2. 80kg . 10ms™ . (40+x)m / 1600 kg s
=>x*—x—40=0 (xen m)
=> X=6,8m
L’¢lastique doit étre fixé a au moins 46,8 m de hauteur

4. De Peau s’écoule a la vitesse de 1,0 m/s dans un tuyau d’arrosage de 2,0 cm de
diamétre. Elle en sort par un bec dont I’ouverture est de 0,50 cm de diamétre, et qui est
dirigé verticalement. Si on néglige les frottements, a quelle hauteur le jet peut-il
monter ?
(4 points)

Equation de continuité : S; vi =S, w»,
La section allant comme le carré du diamétre, la vitesse du jet & la sortie du tuyau est de 16
m/s.
Théoreme de Torricelli (dérivé du théoréme de Bernouilli) pour les points 1 (sortie du tuyau)
et 2 (hauteur maximale du jet)
P1+%10V12+pg Y= P2+%pv§+pg Y,

ou Py = P, = pression atmosphérique

vi =16 nvs Vo =0

y1 =0 (bas du jet)

=>1R2 v’ =gy, => y,=13m

5. Uncylindre de 10 cm de diametre, de 50 cm de longueur et de masse volumique 5,0
kg/dm® est disposé horizontalement et peut tourner librement autour de son axe.
Unobjet de 10 kg est accroché a une corde enroulée autour de ce cylindre.

Quelle est ’accélération avec laquelle tombe I’objet sous ’effet de la gravitation ?

On considere que la corde est inextensible ; on néglige sa masse ainsi que tous les
frotte ments.
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(4 points)

Forces s'exercant sur I'objet, selon I'axe z vertical dirigé vers le bas :
ma=mg-T (1)
Moment des forces agissant sur le cylindre, par rapport a I'axe du cylindre :

37, =TR1=la=I %L (@ est dirigée selon la direction 1, suivant I'axe du cylindre)
ST=12
On porte dans (1) :
a
ma =mg —| R?
Moment d'inertie d'un cylindre homogéne de masse M etderayonR : | = 1/2 M R?
:ma:mg—E M Rzi2
2 R
1
=>a(m+=- M)=mg=a= g
2 M
m+—
2
Masse du cylindre : M =V p = zR?Lp = 3,14-(0,5)* -5 dm® -5 kg / dm® = 19,63 kg
Accélération : a = Lg =0,505g =5,0m/s?
19,63
1O+T
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PHYS-F-104
Examen du 6 juin 2006
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Définissez :

a. mome nt d’une force

b. moment d’inertie d’un systéme de points maté riels
c. moment cinétique d’un systéme de point matériels
(définissez les quantités utilisées)

(6 points)

a. Moment de la force F par rapport au point O
7,(F)= FxF = rFsind(r,F)1
ou F est le vecteur joignant le point O au point d'application de F

L perpendiculaire au plan (F,If), orienté selon régle du tire-bouchon

b. Moment d’inertie par rapport a un axe de rotation d’un systeme de points matériels i de
masse m; situés a la distance r; de I’axe :

=Y. mr’

= jrz dm si le systeme est continu

= J'rzp dV sile systéme est continu et homogéne, de masse volumique p

c. Moment cinétique par rapport a un point O d'un systeme de point matériels i dimpulsion p, :

L, = Zﬁ xp, our, estle vecteur joignant le point O au point i

NB : L, =1, @ dans le cas d'une rotation autour d'un axe qui est aussi un axe de symétrie du corps

2. Démontrez que Si un corps sur lequel s’appliquent 3 forces extérieures, situées dans
un méme plan et non paralléles, est au repos, alors ces forces sont concourantes.
(3 points)

Puisque le corps est au repos, la somme des moments des forces extérieures par rapport a
n’importe quel point doit étre nulle (loi de la statique).

Considérons le point O défini par I’intersection des droites portant deux des forces. Les
moments de ces deux forces par rapport a O est nul.

Le moment de la troisieme force par rapport a O doit donc étre nul également ; la droite
portant cette force doit donc également passer par O.

3. Etablissez la forme de I’énergie potentielle gravitationnelle pour un champ
gravitationnel newtonien (variable).
(4 points)

La variation lors du mouvement du point i au point f de I’énergie potentielle correspondant a
une force conservative est égale a — le travail de la force. GmM
— m —

FG = rz ]r
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La force gravitationnelle newtonienne est donnée par

La variation d’énergie potentielle est donc

AE, =—[ Fy-drf = CmMM 5 ijM dr ——GmM(———)
Epe = —G%M (commode de prendre E, ; =0 pour r = o)

4. Supposez que la distance parcourue par un corps dans un certain milieu soit donné,
en fonction du temps, par la relation

, U2 .
I(t)=(at?+bt] "+, oll, estune constante

a. quelles sont, dans le Systeme international, les unités de a, betly ?
b. exprimezla vitesse du corps en fonction du te mps.
(3 points)

a. les unités de Iy sont les mémes que celles de I, soit des m ;
les unités de (at?) et de (bt) doivent étre des m?; donc celles de a sont m? s2 et celles de b

sont des m? st
b. on trouve la vitesse en dérivant I'espace parcouru par rapport au temps, soit

, U2
dl(t) d“at +bt) o

dt

_1 2 -1/2
v(t) = —E(at +bt) (2at +b)

5. Etablissez’équation de continuité pour un fluide non visqueux et incompressible.
(définissez les quantités utilisées)
(4 points)

Pour un fluide non visqueux et incompressible, les quantités de matiere de masse Am; et Am,
traversant, en un temps At, les surfaces S; et Sy d’un tube de courant doivent étre égales :

Am,  Am,
At At

OrAm; = pAV; ou p estla masse volumigue constante du fluide et AV, = S, Al,
AV, AV, Al Al

1 =Sz

= — S,v,.=Sv
At At At At T

Il. Exercices (20 points — 1 heure 40 minutes)

1. Quelle est la quantité d’énergie nécessaire pour que le rotor d’une centrifugeuse dont
le moment d’inertie est de 4,0 10> kg m’ passe de 0 & 10 000 tours / minute ?

(on suppose qu’il n’y a pas de pertes d’énergie par frottements)

(4 points)
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) 10000

ou @ =10000 tours/min =2r rad/s

Eziloa)

= E =2,210* Joules

2. Une caisse de 200 kg tombe d’un camion qui descend a la vitesse de 72km/h une route
inclinée de 10° par rapport a I’horizontale. (on considere que la caisse est tombée du
camion sans avoir de vitesse initiale par rapport a celui-ci)

a. Quelle est la condition pour que la caisse s’arréte a cause de son frottement sur le sol ?
b. Si la caisse parcourt une distance de 30 m avant de s’arréter, quel est le coefficient de
frottement entre la caisse et la route ?

(4 points)

La caisse sur le sol subit deux forces :

- la force gravitationnelle

- la force de frottement.

L’accélération de la caisse le long de la route est la somme des composantes tangentielles de
ces deux forces.

En prenant I’axe selon la pente de la route, dirigée vers le bas, ona :

ma =mgsind—-F =mgsiné — . |FN| =mg sind — u.mg cosd =mg cosé (tand — y.) @

a. Pour que la caisse s’arréte, il faut que I’accélération soit négative, ¢’est-a-dire que
U >tand

b. La décélération étant constante, ona :
2

\%
vi=vi+2as=0=a=-->

2s
ou Vp est la vitesse initiale de la caisse, qui est celle du camion ; selon notre convention, s est
positif.
Onadonc en utilisant (1) :

2
\
4 =tand-—>  —tang+—20 085
gcosé 2s gcoséd

3. On accroche délicatement un objet de 300 g a I’extrémité d’un ressort qui pend
librement. Quand on lache I’objet, le ressort s’allonge de 30 cm avant de remonter et de
se mettre a osciller. Quelle est la fréquence du mouvement d’oscillation ?

(4 points)

Au moment ou on lache la masse, son énergie est purement une énergie potentielle
gravitationnelle.
Au point le plus bas de la trajectoire, 'énergie potentielle gravitationnelle est transformée en

énergie potentielle de rappel du ressort.

mgh=1kn? = k=219
2 h

Pour un ressort, o = \/E = 2_g = v= L 1.3s7t
m h 2
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4. Un tuyau horizontal de section circulaire de 6,0 cm de diamétre se rétrécit
progressivement jusqu’a 4,0 cm. Lorsque ’eau s’écoule dans ce tuyau a une certaine
vitesse, la pression manométrique a ces deux sections est respectivement 32 kPa et 24
kPa. Déterminez le débit massique de I’eau dans le tuyau.

(La masse volumique de I’eau est 1000 kg/m3)

(4 points)

Théoreme de Bernouilli (y; =y, =0): P+ %pvf =P, + %pvg =>P-P, = %p(vg -v?)
Equation de continuité : v{; S;=v, S, =vVv;=V, %
1

~0.04°
0672

1 -

1
:>P1—P2:EPV2 2

2
(1_%) jgkpazapvz 1 ) =>vVv,=537Tm/s054m/s
1

Débit massique : ¢=p%=pv2 S, =6,7kg/s

5. Un avion volant a ’horizontale a la vitesse de 1000 kmv/h a 5000 m d’altitude laisse
tomber une bombe de 300 kg.

a. Avec quelle vitesse (exprimée en km/h) la bombe atteint-elle le sol ?

b. Avec quelle vitesse la bombe atteindra-t-elle le sol si I’avion vole a la mé me vitesse,
mais en suivant une trajectoire faisant un angle de 45° avec I’horizontale ? justifiez la
réponse.

On néglige les effets des frottements sur la bombe.

NB qu’on demande seulement la grandeur de la vitesse.

(4 points)

a. L’énergie initiale (cinétique + potentielle) de la bombe au moment du laché est transformée
totalement en énergie cinétique au moment ou elle atteint le sol

E, =%mvi2+mgh=Ef =%mvf2 =v? =v?+2gh

-3
vy =10°km?/h2 +2 g 5 km ou g =100 =102 K™
s 1
———
(3600 j

vy = /10° +10 (36)2102 km/h = 1515 km/h

~10107° (3600)° km/h?

b. La méme vitesse, car I'énergie cinétique initiale ne dépend pas de lorientation de la
trajectoire de I’avion.
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PHYS-F-104
Examen du 16 ao(t 2006

I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. La grandeur de la force de frottement F entre un solide et un fluide s’exprime par la
relation F = K v, ou v est la vitesse relative entre le solide et le fluide.

Le coefficient K a-t-il des unités ? Si oui, quelles sont-elles dans le systeme
international ?

(2 points)

Dans le SI, F s’exprime en kgm s etvenms™
Les unités de K = F / v sont donc kg m s/ m s™, soit kg s™.

2. Connaissant le moment d’inertie d’un solide de masse M autour d’un axe de symétrie
D passant par son centre de masse, quel est son moment d’inertie pour la rotation
autour d’un axe D’ paralléle au premier et situé a la distance d de celui-ci ? Démontrez.
(4 points)

Comme I’axe D est un axe de symétrie, il suffit d’étudier le mouvement dans un plan
perpendiculaire a D (et donc aussi a D’).

On appelle respectivement O et O’ les points de percée de ces axes dans ce plan.
Soit r; le vecteur joignant le point O au point ou est située la masse m;

=2

lo =D miF
12 v N e T e Yo 1 Y

lo =Zi m; I our, =r+00'= 1 =r"+2r,-00'+00" , avec ‘OO ‘:d
-2 N~ -

Iov :Zi mi I‘i +200 '(zimi I‘i)+d2 (ZI mi)

Or Zi m; r; =0 car I'axe est un axe de symétrie

On a donc dans chaque plan perpendiculaire aux axes : lo: =g + d? (zi m;)

= Iy =Ilp+Md?

3. Existe-t-il une relation entre la vitesse de propagation d’un son et sa période (ainsi
éventuellement que d’autres grandeurs physiques) ? Si non, justifiez. Si oui, donnez
cette relation, en définissant les symboles que vous utilisez et en donnant leurs unités
dans le systeme international.

(2 points)

c=A/T,oucest lavitesse du son [m/ s], A la longueur d’onde [m] et T =1/ v la période du

son [s]

4. a. Définissez ce qu’on entend par « écoulement laminaire » pour un fluide.
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b. Formulez I’équation de Bernouilli pour un fluide parfait en écoulement laminaire.
Définissez les symboles utilisés et donnez leurs unités dans le Systéme international.
(4 points)

a. Un écoulement laminaire est caractérisé par le fait que les trajectoires des particules / les
lignes de courant ne se coupent pas
b. En chaque point du fluide, on a la relation :

1 2 PR
P+Zpvi+pgy=c®
ou P est la pression en ce point [kg m™ s?], p est la masse volumique du fluide [kg m™], v est

la grandeur de la vitesse [m s™], g est I’accélération gravitationnelle [m s?], y est la hauteur
(par rapport a un certain repere) [m].

5. a. Les satellites en orbite géostationnaire peuvent-ils étre positionnés a n’importe
quelle latitude ? Justifiez la réponse.

b. Peuvent-ils étre positionnés a n’importe quelle altitude ? Justifiez.

(4 points)

a. Non, ils doivent se trouver au-dessus de 1’équateur.

En effet, ils doivent rester a la verticale d’un point donné de la surface de la Terre.

Or I’orbite d’un satellite doit décrire un grand cercle autour du centre de la Terre, alors que les
points a la surface de la Terre décrivent des petits cercles autour de 1’axe de rotation de la
Terre.

C’est seulement le long de 1’équateur que les petits cercles sont aussi des grands cercles.

b. Non.

La force centripéte qui s’exerce sur le satellite est F. =m & R, o0 R est la distance au centre
de la Terre et w la vitesse angulaire de la rotation, avec @ =2 7z R /T et la période T =1 jour.
Cette force centripéte est la force d’attraction gravitationnelle, qui vaut Fg =G Mrm / R%
L’égalité de F et F¢ fixe la valeur de R.

6. Etablissez la formule donnant la période d’oscillation d’un pendule (petites

oscillations)
(4 points)

Fr=m ——mgsin@U—mgHU—mgl— = d_zl+g|_0

! o L dt®> L

= I=Il,coswt avec w=4g/L = T =2zL/g indép. de 6, mesure de g

I1. Exercices (20 points — 1 heure 40 minutes)

1. Au port de Bruxelles, un wagon ouvert de 3 000 kg roule a I’horizontale, a une vitesse
constante de 5,4 km/h. Il passe sous un tapis roulant, qui le charge de 12 tonnes de sable.
Quelle sera sa vitesse lorsqu’il sera chargé ? (on néglige les frottements)

Niveau |
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Conservation de la composante horizontale de la quantité de mouvement
p; =m; v; =3 000 kg . 5,4 km/h
pr =m V¢ =15000 Kg . v =
_ 3000kg . 5,4 km/h

=1,1 km/h
15 000 kg

:>Vf

2. Une balle de 30 g frappe un bloc de bois de 10 kg, placé sur une surface horizontale et
s’y encastre. Sous le choc, le bloc se déplace de 3,0 m. Le coefficient de frottement
cinétique entre le bloc et la surface étant de 0,28, quelle était la vitesse de la balle au
moment du choc ?

Niveau 11

Frottement : iy = 4.MQg = ayc = 49, SENS o0pposé au mouvement du bloc
Parcours du bloc : vfz(bloc) = vg(bloc) +2as avecs=3,0meta=-ug

= vg(bloc) = {24,095 = 4,10 m/s
Conservation de la quantité de mouvement : ViygieMpaie = VbiocMbloc

Vpalle = 4,10 m/s-10kg /0,03kg =14 102 m/s

3. L’extrémité de chaque pointe d’un diapason qui vibre a une fréquence de 264 Hz se
déplace de 1,5 mm de part et d’autre de sa position de repos. Calculez

a) la vitesse maximale

b) ’accélération maximale de ’extrémité de chacune des pointes du diapason.

Niveau 11

Il s’agit d’un mouvement d’oscillation harmonique, d’équation
X = X COS ot Ol Xg = Xayx =15 MM=1510"3m
V = —Xgo Sin ot = Vmax = Xo@ =15 mm-2zv =2,5 m/s

a=—Xow? COS Wt = Bnay = Xo®> =15 mm-(2zv)? = 4,110% m/s

4. Une bulle d’air de 5,00 mm de diamétre est émise au fond d’un étang. Arrivée a la
surface, son diametre de 6,50 mm. Quelle est la profondeur de I’étang, sachant que la
pression atmosphérique est de 1,013 10° Pa ?

(On considére que la masse volumique de I’eau de ’étang est de 1000 kg / m® et que la
température est uniforme)

Niveau Il

Le volume de la bulle est multiplié par (6,50 / 5,00)° = 2,197

Par la relation PV = constante (a température constante), la pression au fond de 1’étang est
donc 2,197 fois la pression atmosphérique.

La surpression exercée au fond de 1’étang par 1’eau seule est de 1,197 fois la pression
atmosphérique, soit 1,213 10° Pa .

La pression exercée par une hauteur h de liquide est donnée par P = p g h, ou p est la masse
volumique et g I’accélération de la pesanteur.
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La profondeur estdonch =P/ pg =1,21310° Pa /10°kg m>.10ms® = 12,1 m

5. Un axe vertical tourne a la vitesse angulaire uniforme de 30 rad/s.

Deux baguettes, longues de 20 cm et de masse négligeable, sont attachées a cet axe,
perpendiculairement a lui et a 180° I’une de I’autre ; leurs points de fixation, A et B,
sont distants de 40 cm.

Chacun baguette porte a son extrémité une masse de 500g.

Déterminez le moment cinétique du systéme par rapport au point de fixation de la
baguette la plus haute (point A).

Idem par rapport a ’autre point de fixation (point B).

(On prendra I’axe z vertical et dirigé vers le haut, I’axe x horizontal et dirigé vers la
droite, I’axe y horizontal et entrant dans la feuille)

; Z
Niveau |11

P

Ap———— @

& — B

Quantité de mouvement de chaque masse :
Pp=mvV=maoril = 050kg30rad/s0,20m1, =3,0kgm/si,

Appelons masse 1 [2] = celle située a I’extrémité de la baguette fixée en A [B].
Pour 1, la quantité de mouvement selony est > 0 ; pour 2, elle est < 0

Moment cinétique par rapport au point A :
fx Py = (0,20 1,)x(3,01,)=0,60 ,, m*s™"

f, x Py = (-0,20 1, 0,40 1,)x (3,0 1,) = (0,60 , ~1,20 L) m*s™
L =(-1201 +12,201)m%s™?

Par rapport au point B, comme par rapport a n’importe quel point de I’axe, le moment
cinétique sera le méme, car AB x E — _AB x p?

Les seules données qui importent sont les quantités de mouvement des deux masses et la
distance entre elles.

Vérification :
Moment cinétique par rapport au point B :
fx Py = (0,20 1, +0,403,)x(3,01,) =(0,60 , 1,20 1,) m*s~*

f,x Py =(-0,20 1,)x(-3,01,) =0,60 , m*s™
Lg =(-1201,+120 1,) m?s™*
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PHYS-F-104
Examen du 12 janvier 2007

I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Une roue tourne librement autour d’un axe vertical, & vitesse angulaire constante. De
petits morceaux s’en détachent sous I’effet de la force centrifuge et sont projetés au loin.
Comment la vitesse de rotation de la roue est-elle affectée ? Justifiez. (On néglige les
frotte ments)

(3 points)

La vitesse de rotation de la roue n’est pas modifiée.

Eneffet, I’énergie cinétique totale est conservée.

- avant la rupture, elle est distribuée entre les (futurs) morceaux et le reste de la roue.

- aprés la rupture, les morceaux gardent la méme vitesse (linéaire) donc la méme énergie
cinétique => le reste de la roue garde la méme énergie cinétique => la méme vitesse de
rotation.

On peut tenir le méme raisonnement a partir de la conservation du moment cinétique total, les
morceaux emportant la partie du moment cinétique qui était la leur avant la séparation.

2. On considére une masse m suspendue a un ressort qui oscille verticalement autour du
point C avec une amplitude AL (le ressort est supposé obéir a la loi de Hooke).

Quelles sont les positions ou sont respectivement maximales et minimales, en grandeur,
la vitesse de la masse m et son accélération ? Justifiez.

(2 points)

La loi d’oscillation est donnée par F = - k x ; énergie potentielle de rappel = 1/2 k x°.

a) - vitesse maximale au centre d’oscillation C car 1’énergie potentielle y est nulle =>
I’énergie cinétique 1/2 m V2 y est maximale
- vitesse minimale (nulle) Ia ou la masse inverse son mouvement => aux extrémités de
Ioscillation (x- +AL)
b) - accélération maximale la ou la force de rappel est maximale — or celle-ci est
proportionnelle a I’élongation => accé€lération maximale pour I’¢longation maximale x- + AL
- accélération minimale 1a ou la force de rappel est minimale (nulle), c.-a-d. pour une
élongation nulle, c.-a-d. enC

3. Au passage d’une écluse, quand le sas (compartiment central compris entre les deux
portes de I’écluse) se remplit d’eau, une péniche peut étre attirée violemment vers une
des parois. Pourquoi ? Quel est le nom de ’effet responsable de ce mouvement ?

(3 points)

L’eau s’écoule horizontalement, de I’avant vers I’arricre de la péniche.
Devant la péniche, la section qui s’offre a 'eauest S et elle s’écoule a la vitesse v.
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A la hauteur de la péniche, I'eau doit s’écouler dans les sections Sy et S, qui s’offrent entre
les parois de 1’écluse et la péniche. On supposera S; < S; (< S).
Par I’équation de continuité, la vitesse de ’eau qui contourne la péniche est vi > Vo (> V).

Selon I’équation de Bernouilli, on a
P+ipvi=P,+ipv; = P-P,=ip(V;-v])<0

La différence de pression entre les deux cotés tend a attirer la péniche vers la paroi de I’écluse
qui est la plus proche (la ou la section est S;).
Cet effet s’appelle ’effet Venturi.

4. Etablissez la relation entre le rayon R de I’orbite et la période T de rotation d’une
planete autour du Soleil, en supposant les orbites circulaires.
(3 points)

La force centripéte du mouvement de rotation est donnée par Iattraction gravitationnelle de
Newton :

mM
mw2R=GR—23:>w2 R3 =cte

3
Comme w=2—”—>R—:cte
T T2

5. Etablissez la relation entre la hauteur d’une note émise par une corde de violon et la
tension de la corde.
(3 points)

La hauteur de la note est due a la fréquence de vibration de la corde.

La fréquence v est reliée a la vitesse v de propagation de I’onde par la relation v = Av, la
longueur d’onde fondamentale étant fixe et donnée par la longueur de la corde.

La vitesse de I’onde dépend a son tour de la tension de la corde par la relation v = (T / ;,L)“Z,

ou u est la masse linéique de la corde.
La fréguence est donc proportionnelle a la racine carrée de la tension.

6. Soient deux référentiels K et K’ en mouvement rectiligne uniforme 1’un par rapport a

I’autre, la vitesse de K’ par rapport a K étant V.

Que deviennent dans le référentiel K’ les quantités suivantes ? (justifiez)
a. la distance parcourue par un mobile Men un temps At

b. sa vitesse vectorielle instantanée

c. son accélération instantanée

d. le travail effectué par une force F

(6 points)
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a) Ar’ =jif\7 dt =jif (W +V) dt =jif (W dt +V dt) = AT +V At (1)

b)v' =V +V théoréme d'addition des vitesses
c)a' :%:c;—\:+%—\t/:5+0:5 NB. : ceci implique pour laforce : F'=ma'=ma=F (2)

d)AW':j_ ﬁdF:j_ F.(dr +V dt) ou on a utilisé (1) et (2)
i—f i—f

=AW [ ['F 4, ot

Il. Exercices (20 points — 1 heure 40 minutes)

1. Un bloc de 20 kg glisse sans frottement sur un plan incliné a 30°, apres avoir été lache
sans vitesse initiale depuis une position de départ située a une hauteur de 5,0 mau-
dessus de celle du pied du plan incliné. Aprés un parcours d’un metre sans frottement
sur le plan horizontal situé au pied du plan incliné, le bloc vient percuter un bloc de 10
kg et s’y attache. Les deux blocs glissent alors ensemble et sans frottement sur le plan
horizontal. Quelle est leur vitesse a 10 m. du pied du planincliné ?

(4 points)

La vitesse atteinte par le premier au pied du plan incliné est donnée par la conservation de
I’énergie :
L= mgh = v? =2gh =100m?/s* =v =10m/s

Lors du mouvement horizontal, il garde cette vitesse uniforme jusqu’au choc avec le second
bloc (pas de frottement).
Pour les 2 blocs collés : conservation de I'impulsion :

20kg -10m/s +10kg-0m/s = (10 +20)kg -v = v = 200KIM/S

30kg
Cette vitesse est conservée lors du trajet ultérieur (pas de frottement).

=6,7m/s

NB On peut trouver la vitesse du second bloc au pied du plan de la maniére suivante.
La longueur s qu’il parcourt sur le plans="h/sin 6

La composante de ’accélération de la gravitation paralléle auplanest g. sin 0
Onadonc bien :

v? =v§+2as=2-gsin9._L:2-g-h
sing

2. Cinq petites boules identiques de masse m et de dimensions négligeables sont placées a
des intervalles régulie rs sur une tige mince de longueur L et de masse M, I’une d’entre
elles occupant chacune des extrémités.

a) si ce systeme tourne a la vitesse angulaire constante @ autour d’un axe vertical
passant par le centre de la tige, déterminez I’éne rgie cinétique du systeme.

b) idem, mais I’axe vertical passe par une des extrémités de la tige (mé me vitesse
angulaire o).

(4 points)
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L’énergie cinétique d’un systéme en rotation est donnée par E¢ = 1/2 | w?

a) moment d’inertie de la barre par rapport a son centre :

L2 , M Mx3]"? 1
2 *x2 Tax=2 | =T ML2
0 L L 3] 12
moments d’inertie des 5 boules, disposées respectivement a des distances —L/2, -L/4, 0, L/4
et L/2 du centre de rotation :

2 m (L/4)* + 2 m (L/2)> =5/8 m L?
Energie cinétique du systéme :1/2 (1/12 M L2 + 5/8 m L? ) w?

b) théoréme de Huyghens : Ip = lcm + M d?, 0l e est le moment d’inertie d’un systéme pour
une rotation autour d’un axe passant par son centre de gravité (cas a) ), et d est la distance
entre cet axe et I’axe D qui lui est paralléle.
Moment d’inertie par rapport & ’extrémité de la barre :
Ib=1/12M L?+ 5/8 mL? + (M + 5 m) (L/2)*
=1/3 M L*+15/8 mL?
Energie cinétique : 1/2 (1/3 M L2 + 15/8 m L?) ©?

On Vérifie ce résultat sans faire appel au théoreme de Huyghens :
Iop=1/3M L+ m (0 + (L/4)? + (2L/4)? + (3L/4)? + L?)
=13M L?+15/8 mL?

3. Une pierre blanche plate, d’une masse de 100 g. et se déplacant a 1,00 m/s, glisse sur
une surface verglacée parfaitement lisse, et vient frapper une pierre rouge immobile, de
méme masse. Apres la collision, supposée parfaitement élastique, la direction de la
pierre blanche est modifiee de 30°. Quelles sont les composantes des vitesses des deux
pierre apres la collision ? (on néglige tous les frotte ments)

(4 points)

Soient x la direction initiale de la pierre blanche ety la direction perpendiculaire.

Conservation de I’impulsion :

Pox + Prx = Pox +PX =Po = Vi =V -Vp, (1) les masses étant égales
0 . .0
Ppy + Pry =Ppy +Pry = 0 = Viy = Vpy (2)

Conservation de I’énergie, qui est purement cinétique :

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104 _C / 54



Emvé +£mvr2 :Emvéo)2
2 2 2

= (v, +v§y)+[(vé0) ~Vpy )2 +v§y } :vl(ao)2 , ou on a utilisé (1) et (2)

= 2v|§X + 2vt2)y -2 vf)o) Vpx =0

Or Vpy /Vipy =tand =1/3
= 2vt2,X +§v§x —2vl()0) Vpy =0

= 4vZ, -3V, .100m/s=0
= Vpy =3/4 m/s=0,75 m/s
Vi =1/4 m/s=0,25 m/s

be

4. Une planche homogéene de 8 kg et de longueur 3,6 m est suspendue par des cordes
verticales fixées a chacune de ses extremités. Un peintre de 60 kg se trouve a 50 cm a
gauche du centre de la planche, et un seau de 12 kg & 1,0 m a droite. L’ensemble ne
bouge pas. Quelles sont les tensions Ty et T, s’exercant respectivement dans les cordes de

gauche et de droite ?
(4 points)

C’est un probleme de statique.

Somme des forces est nulle ; les tensions sont dirigées vers le haut (sens négatif de I’axe z) :
-T,+60kgg+8kgg+12kgg-T, = 0=T,+T, =809 kg

Somme des moments est nulle ; on les calcule par rapport au centre de la planche :
18mT; -0,50m.60kg g+0+10m.12kg g-18mT, =0=18m (T, -T,) =18 g mKkg

= (T1-T2)=10g kg )

(1)+(@2) » 2T,=90g kg =900N =T; =450 N

Dans (2) > T, =350N

5. Deux cordes fabriquées dans la méme matiere sont attachées Iune a lautre ; la
deuxié me a un diamétre double de celui de la premiére.

L’extrémité libre de la premiere corde est soumise a un mouvement d’oscillation
transverse dont la période est de 1,0 s. L’onde qui se forme dans cette corde a une
longueur de 1,0 m. Quelle est la longueur de I’onde qui se forme dans la deuxi¢me

corde?
(4 points)

Vitesse de ’onde dans la premiere corde :
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Vi=A4v=A4lT=1mis=Fr/um

ou Frp est la tension dans la premiére corde et £, est sa masse linéigue.

La tension Fr, dans la deuxiéme corde = Fry, sinon les cordes se déplaceraient globalement.
La masse linéique de la deuxiéme corde 2, = 4 u; puisque son rayon est double de celui de la
premiere..

Dans la deuxieme corde, ona donc

1 1
Vo =4y Vo =Fral 1 :\/FTl/4ﬂ1:EV1:§;LlVl

Comme les deux cordes oscillent a la méme fréquence, qui est celle de 1’oscillation du nceud
qui les relie :

V2=Vl—)ﬂQ=%ﬂi:O,50m
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 31 mai 2007
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Considérez les grandeurs

%|\7(t)| et

iv”(t)‘

dt

ou v est une vitesse et t un temps

a. Ces grandeurs sont-elles scalaires ou vectorielles ?

Quelles sont leurs unités dans le SI ?

En général, ces grandeurs sont-elles égales ? Pourquoi ?

Quand ces grandeurs sont-elles égales ?

Dans quel type de mouvement la premiere de ces grandeurs est-elle nulle ?
Si la premiere grandeur est nulle, la seconde I’est-elle également ? Expliquez
. Dans quel type de mouvement la deuxie me de ces grandeurs est-elle nulle ?
(6 points)

P Q0D

a. Ce sont des grandeurs scalaires, car elles sont la norme de vecteurs. Leurs unités sont m s
b. Non, car pour un mouvement quelconque la deuxieme grandeur, outre le changement de
module de la vitesse (premiere grandeur), fait aussi intervenir le changement de direction de
la vitesse. (En outre, méme pour un mouvement rectiligne, la premiére peut étre négative et la
seconde est toujours positive).

c. Quand le mouvement est rectiligne (et il faut en outre que la vitesse scalaire croisse ou soit
constante)

d. Pour un mouvement uniforme, c’est-a-dire se déroulant a vitesse scalaire constante.

e. La deuxieme n’est pas nécessairement nulle — exemple mouvement circulaire uniforme

f. Pour un mouvement rectiligne uniforme.

2. Etablissez la forme de I’énergie potentielle gravitationnelle pour un champ
gravitationnel constant (donnez la formule et justifiez).
(4 points)

La variation lors du mouvement, du point i au point f, de I'énergie potentielle correspondant a
une force conservative est égale a — le travail de la force.
Choisissant I’axe z vertical dirigé vers le haut, la force gravitationnelle est —-mg

f
AU = —J'i (-mg)dz=mgAz ouencore U=mgz+C

3. La pression de I’air a I’inté rieur d’une bulle de savon est-elle plus grande, égale, ou
plus petite que la pression a ’extérieur ? Pourquoi ?
(3 points)
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La pression intérieure est plus grande, car elle doit compenser non seulement la pression
extérieure, mais aussi les forces de tension de surface, qui tendent a comprimer la bulle.

4.

a. Définissez le moment d’inertie d’un solide par rapport a un axe de rotation ;
définissez les symboles que vous utilisez.

b. Calculez le moment d’inertie d’une tige homogéne de masse M et de longueur L
pivotant autour de I’une de ses extrémités.

(4 points)

a. Moment d’inertie lp pour la rotation d’un solide autour d’un axe passant O :

lp = Zmi r? our estladistance entre la masse m, et l'axe O,
i

la somme portant sur tous les éléments de masse du corps
ou

Ib=|r?dm= | r’pdV siladensité p = Mest constante, M étant la masse de I'objet
o v Vi

et V son volume

L N M s . .
b. lo = J'O r’dm oldm=pdx= T dx ; ici, a une seule dimension, r = x

=ILx2de:M.[Lx2dx=£Mx3]L=EM L2
0 L L 7o 3L ° 3

5. Enoncez les trois lois de la mécanique de Newton
(3 points)

1. Tout corps qui n’est pas soumis a ’action de forces extérieures persiste
dans son état de repos ou de mouvement rectiligne uniforme (loi de I'inertie)

2. Une force extérieure F, agissant sur un corps pendant un temps At
modifie la quantité de mouvement p=mv ducorps de la quantité Af):FmAt

3. Deux corps en interaction exercent I’un sur I’autre des forces égales en
intensité et de sens opposés (loide I’action - réaction)
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I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Une pierre de 100 g est tenue attachée au bout d’un baton long de 50 cm, et tourne
d’un mouve ment circulaire uniforme dans le plan vertical a raison de 2,5 tours par
seconde. Le centre de sa trajectoire est situé a 1,20 m du sol.

La pierre est lachée quand le baton est a ’horizontale, en venant du bas.

A quelle hauteur par rapport au sol monte la pierre ?

(On néglige tous les frotteme nts)

(4 points)

Quand le baton est horizontal, la vitesse, qui est tangente a la trajectoire, est dirigee
verticalement vers le haut.
La vitesse instantanée de la pierre au moment ou elle est lachée est
V=or=2nvr=2n25s'05m=7,85m/s
Conservation de I'énergie : I'énergie cinétique de la pierre au moment ou elle est lachée est
entierement transformée en changement de son énergie potentielle (au point le plus haut de la
trajectoire, par définition la vitesse de la pierre est nulle => son énergie cinétique est nulle)
=>1/2mv =mgAh=>Ah=V*/2g=3,081 m
=> hauteur par rapportausol =3,081 m+ 1,20 m=4,3 m
(deux chiffres significatifs)

2. Une sphere homogéne, dont la masse est de 500 g et le diamétre 100 mm, lachée au
repos, roule sur un plan long de 1000 mm, incliné de 30 ° par rapport a I’horizontale.
Quelle est la vitesse de son centre de gravité au bas du planincliné ?

(4 points)

Conservation de I’énergie potentielle + énergie cinétique
Ici: énergie cinétique totale au départ=10
énergie potentielle en bas du plan incliné = 0 (choix de reférence)

=> mgh=121 > +1/2 mV,
(énergie cinétique totale au bas du plan incliné = énergie cinétique de rotation
+ énergie cinétique de translation du centre de gravite)
ou

h = différence de hauteur entre point initial et final = L sin 6,

avec L = longueur duplan incliné = 1000 mm
0 son inclinaison = 30 °

| = moment d’inertie de la sphére

o = sa vitesse angulaire au bas du plan incliné

v = vitesse de son centre de gravité au bas du plan incliné.

La vitesse scalaire v du centre de gravité = vitesse linéaire (scalaire) de chaque point de la
circonference => v=or => o=V/r
Pour une sphére, | =2/5 mr? (v. cours)

=>  mgh=1225mr /¥ + 12 mV
gLsin30°=1/5V* +1/2 V
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10ms?.1,000 m. 1/2 = 7/10 V2
V2 =10/7 5 m? 572
v=27ms?
(2 chiffres significatifs, comme sur I’inclinaison du plan)

Remarquez que ce résultat est indépendant de la masse et du rayon de la sphere

3. Un véhicule de 8000 kg roulant a 5,4 km/h cogne un autre véhicule, qui est immobile.
Ils se déplacent alors ensemble a ’horizontale, & la vitesse de 3,6 km/h (on néglige les
frotte ments)

a) Quelle est la masse du deuxieme véhicule? Avec quelle précision connait-on cette
masse ? (justifiez)

b) Le choc entre les deux veéhicules est-il un choc élastique ? Pourquoi ? Que s’est-il
passe ?

(4 points)

a) Quantité de mouvement avant le choc = quantit¢ de mouvement du premier véhicule +
quantité de mouvement du deuxiéme véhicule =
my vi + mpvo, =8000 kg . 5,4 km/h + mp 0 kg km/h Q)
Quantité de mouvement apres le choc :
(m + mp) v =(8000 + myp).3,6 kgkm/h )
Conservation de la quantité de mouvement: (1) = (2)
8000. 5,4 kgkm/h = (8000 + my) . 3,6 kgkm/h
mp, = 8000 (5,4 — 3,6) / 3,6 kg= 4000 kg

On connait la masse du deuxiéme véhicule avec deux chiffres significatifs, ¢’est-a-dire a 100
kg pres.

b) Si le choc était elastique, on aurait par définition conservation de 1’énergie cinétique.
Cen’estpas le cas ici :
énergie cinétique initiale :
1/2 my vi* = 116,64 10° kg km? h
énergie cinetique apres la collision dans le cas a)
1/2 (my + mp) V? = 77,76 10° kg kn? h'
Une partie de I’énergie cinétique a été transformée en chaleur et en déformations plastique des
toles, le choc étant inélastique.

4. Une enseigne dont la masse est de 10 kg est attachée en I’extrémité B d’une barre
horizontale AB, longue de 1,0 met dont la masse est de 3,0 kg.

L’extrémité A de la barre AB est appuyée contre un mur vertical lisse (pas de
frotte ment).
L’extrémité B de la barre AB est articulée a une c
barre CB, dont on néglige la masse, qui est
attachée au mur et qui fait un angle de 30° avec la
barre AB.

Représentez toutes les forces s’exercant sur les deux
barres et calculez leur grandeur, de facon a ce que
le systtme soit en équilibre. Justifiez.
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Les barres AB et CB sont-elles en traction,
en compression, ou ni ’un ni autre ?
(4 points)

En D, milieu de la barre AB, s’applique son poids P1 = 30 N, dirigé verticalement vers le bas
(onprend le sens positif de I’axe vertical vers le bas).
En B s’applique le poids P> = 100 N de I'enseigne, dirigé verticalement vers le bas.
Le syst¢me ABC étant a 1’équilibre, la somme de toutes les composantes verticales de toutes
les forces doit étre nulle.
En A s’exerce la réaction Ry du mur. Comme la barre AB est horizontale et appuie sur le mur
sans frottement, la réaction R, n’a qu’une composante horizontale (on prend le sens positif de
I’axe horizontal vers la droite).
Les poids P; et P, doivent donc étre compensés par la composante verticale de la réaction Ry
du mur au point d’accrochage C :
Riv =- P1- P, =-130 N, dirigée vers le haut

Le systtme ABC étant a 1’équilibre, la somme des moments, par rapport a n’importe quel
point, de toutes les forces s’appliquant sur lui doit étre nulle.
Calculons la projection sur I’axe perpendiculaire a la feuille de la somme des moments par
rapport au point A :

0=AD.P;.sin90° + AB.P,sin90°- AC . R; .sin (AC, R;)

=0,5.30Nm+1.100 Nm- (Im. tg30°) . |Rin| car Ri.sin(AC, R1) = Rin

=115 Nm- tg 30°. |Riu| m

=>Ryy=-115/tg30°N=-199,2 N

=> Ry = (Rn? + Ripd)Y2 = 237,9N = 24 10 N (2 chiffres significatifs)

Rz =- RlH = 199,2 N

Riv

CB est en traction, AB est en compression

P
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5. Une personne placée a 10 m d’un haut-parleur de fancy-fair percoit une puissance
sonore de 110 dB.

a) Si un second haut-parleur, de méme puissance, est placé a coté du premier, quelle est
la puissance sonore totale (exprimée en décibels) percue par la personne ?

b) Si le second haut-parleur est placé 20 meétres derriere le premier, quelle est la
puissance sonore totale percue par la personne ?

(4 points)

Q) let=21
Par définition, le niveau sonore, exprimé en dB, est B = 10 logio (1 / lp), ou I est une certaine
intensité de référence.
=> variation de puissance sonore, exprimée en décibels :
AB =10 log (ot / 11) =101log (2) =10.0,30 =3 dB
=> puissance sonore percue =113 dB

b) Le haut-parleur 1 est placé a 10 m de la personne, le haut-parleur 2 a 30m.

Comme ['intensité du son est inversement proportionnelle au carré de la distance, I’intensité
du son émis par le haut-parleur 2 et pergu par la personne est 1/9 de I'intensité du son émis
par le haut-parleur 1.

|tot =10/9 |1
=> variation de puissance sonore, exprimée en décibels :

AB =10 log (lot /11) =10 log (10/9) =10 log10-10 log9=10-9,54=0,5dB

=> puissance sonore percue = 110,5 dB
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 17 aolt 2007
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Soient deux cylindres de mémes poids, de mémes dimensions et que rien ne distingue
extérieurement. lls difféerent cependant par les matériaux qui les composent et par leur
structure : I’un est plein, et ’autre est creux.

Comment peut-on déterminer simplement, sans les déformer et sans analyser I’intérieur
(rayons X, ultrasons, etc.), quel est le cylindre plein ?

(3 points)

En les laisseant rouler sur un plan incliné.
Le moment d’inertie du cylindre creux est le plus grand, puisque la matiére est concentrée a
plus grande distance de I’axe.
Sa vitesse de roulement sur le plan incliné est donc la plus petite.
En effet, par conservation de I’énergie, on a pour chacun des deux cylindres :

mgh=1/2 | ®* + 1/2 m V2, oll @ est la vitesse angulaire de rotation et v = or la vitesse du
centre de gravité

=> @ et vsont les plus petits pour le cylindre dont I est le plus grand, a savoir le cylindre
Creux.

2. Pour une vitesse donnée a la sortie du canon, sous quel angle faut-il lancer un obus
pour que la portée soit maximale (on néglige les frottements) ? Démontrez.
(4 points)

On prend

- ’axe x horizontal, dans la direction du tir, ’axe z vers le haut
-X=z=0pour le canon

- Voz =V SiNO, ol Vg est la vitesse scalaire de 1’obus a la sortie du canon
- g accélération de la pesanteur.

Temps de montée : mouvement uniformément accéléré selon z :
V; = -0 tm + Vo, = 0 au sommet de la trajectoire => t,, = Vp SinB / g
Durée du mouvement : t = 2 t,, car temps de montée = temps de descente
Portée : mouvement rectiligne uniforme selon x :
Xp= Vox T = Vo €SO . 2 Vo SinB / g = 2 vy? Sind coso /g
Angle donnant la portée maximum :
dxp / d® = 0 =>d (sinB cosO) / dO = 0 => cos? — sin°0 = c0s20 = 0 =>20 = 90° => @ = 45°

3. Unobjet sphérique arrivant a proximité de la surface d’une étoile a neutrons se
déforme. Expliquez pourquoi.
(2 points)

L’objet s’allonge, et éventuellement se fragmente, a cause de la grande différence d’attraction
gravitationnelle entre les parties de I’objet les plus proches de 1’étoile (dont le champ
gravitationnel est trés intense) et les parties plus éloignées.

C’est un effet « de marée ».
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4. Etablissez (« démontrez ») la forme de I’énergie potentielle de rappel d’un ressort
obéissant a la loi de Hooke.
(4 points)

Loide Hooke :F = - k x
Définition de I’énergie potentielle : U =- [ F dx=1/2 k X?

5. Si V est une grandeur physique vectorielle et S une grandeur physique scalaire
a. peut-onadditionnerV et S ? Sioui quelles sont les unités de la somme ?
b. peut-on multiplier V par S ? Si oui quelles sont les unités du produit ?

(2 points)

a. Non, on ne peut additionner V et S, car il s’agit de grandeurs de natures différentes.
b. Oui, la multiplication par un scalaire d’un vecteur est un vecteur, dont les unités sont le
produit des unités de V et S.

6. Définissez (au moyen de formules impliquant d’autres grandeurs physiques)
- moment cinétique d’un point matériel

- moment d’inertie d’un systéme

- module de Young

(3 points)

- moment cinétique d’un point matériel

Lo =Fxp ol r est la distance du point matériel au point O et p sa quantité de mouvement

- moment d’inertie d’un systéme
Le moment d’inertie d’un systeme défini par rapport a un axe de rotation :
lo =2, mr’=[r?dm
ou rj est distance entre chaque constituant du systeme, de masse mj, et ’axe de rotation

- module de Young

F 1

E=cle=——"—
S AL/L,

7. Exprimez la vitesse de propagation d’une onde en fonction de sa fréquence, et
éventuelle ment d’autres grandeurs physiques.
(2 points)

V=A vV, 0UA est la longueur d’onde et v la fréquence de I’onde
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I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Un wagon-citerne pesant 4 tonnes est rempli de 30 m® d’eau. Il est lancé 2 la vitesse de
6 km/h sur une voie de chemin de fer horizontale. On ouvre une vanne située sous le
wagon, et I’eau s’écoule a raison de 10 litres par seconde. Quelle est la vitesse du wagon
apres 1 minute ?

On néglige tous les effets de frotte ment.

(4 points)

A chaque instant, la composante horizontale de la quantité de mouvement totale wagon + eau
reste constante.

Par inertie, la partie de 1’eau qui s’échappe conserve la quantité de mouvement horizontale
qu’elle avait dans le wagon.

Par conséquent, le wagon et I’eau qu’il contient conservent aussi exactement leur quantité de
mouvement, et donc leur vitesse.

La vitesse du wagon reste donc constante, soit 6 km/h.

2. Une pierre d’une masse de 100 g est attachée au bout d’une ficelle longue de 1,00 m.,
qui oscille autour d’un point fixe avec une amplitude angulaire de 0,100 rad.

a) exprimez cette amplitude angulaire en degrés

b) quelle est la vitesse maximale de la pierre ?

(4 points)

a) 0,100 rad. = 0,100 . 360° / 21 = 5,73°

b) conservation de I’énergie :
énergie cinétique au point le plus bas, ou la vitesse est maximale = énergie potentielle au
point le plus haut
2 2
%mvmax = mghmax :>Vmax = Zghmax

Le point le plus hautestdonné par h _ =~ cos@,_,
=v2, =2gh,. =29L (1-cosd,,)=010m’s-* v, . =0,32m/s

3. Dans I’aorte, dont le rayon est de 1 cm, le sang circule a une vitesse de 30 cm/s. Il se
répartit ensuite entre 4 milliards de capillaires, dont le diamétre moyenest de 8 pm.
Quelle est la vitesse du sang dans les capillaires et quelle y est la pression comparée a
celle dans I’aorte, a la mé me hauteur dans le corps ?

(On néglige les effets de viscosité ; on prend pour le sang la masse volumique de I’eau)
(4 points)

Equation de continuité : Sy Va = S¢ Ve => Ve = Sa Va / S
Sa=m 10™ v

S.=410°n (4 10°)% n?

Ve= (m 10 m? 0,30 mvs) / (4 10° = 16 10*%) m? = 0,5 mmV's

Equation de Bernouilli :p+1/2 p V* + p gy =cte

Pat 12 p VaZ = pc+1/2p Ve (car ya = Yc)
Pc—Pa=1/2 p vu* = 1/2 1 g/em® 900 e’ s = 450 10 kg 10° m™* 5% = 45 Pa
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4. Un plan incliné formant un angle de 30° avec I’horizontale est long de 200 cm. Un bloc
d’une masse 100g, liché sans vitesse initiale depuis I’extrémité haute du plan, glisse sur
celui-ci, le coefficient de frottement cinétique étant de 0,200.

Arrivé au pied du plan, le bloc heurte de maniere parfaitement élastique un bloc de
mé me masse, au repos. Quelle est la vitesse acquise par ce dernier ?

(4 points)

Vitesse du bloc au pied duplan:
V> = v® + 2 asou aest "accélération du bloc, vo = vitesse initiale = 0, s = parcours = 2m

Accélérationdubloc :

- composante vers le bas (sens positif), due a la gravitation :
g. sin(30°)

- composante vers le haut, due au frottement :
- uc Fn/m=-pe. mgcos(30°) / m=- pe gcos(30°)

=>a =g [sin(30°) - pc cos(30°) ] = 3,27 ms™
=>V'=2.2m. 4,83 ms? =193 m* s?=>v=3,6 m's

Comme le choc est élastique et que les deux blocs sont de méme masse, toute la quantité de
mouvement du bloc descendant le plan incliné est transférée a 1’autre, qui acquiert donc la
vitesse de 3,6 m/s.

5. Une latte en bois, longue de 1,00 m et d’une masse de 300g, initiale ment au repos, peut
tourner sans frottement dans le plan horizontal, autour d’un pivot vertical placé en son
centre.

Une balle de fusil de 4,0 g, tirée a ’horizontale
perpendiculairement a la latte avec une vitesse
de 250 m/s, vient frapper la latte a mi-distance entre le pivot E— Vue du haut
et 'une des extrémités, eten ressort a la vitesse de 150 my/s. balle
Quelle est la vitesse de rotation de la latte aprés 'impact ?

(on néglige les dégats provoqués par la balle a la latte).

(4 points)

O pivot

Moment de la quantité de mouvement par rapport au pivot,
cédé par la balle et acquis par la latte :

Alo=r.Ap=0,25m.4,010°kg. (250 — 150) ms™* = 0,10 kg m? s™

lo = moment d’inertie de la latte = 1/12 M L? = 1/12 . 0,3 kg. 1 m? = 1/40 kg m?

Conservation du moment cinétique : ALo = lo A®
Ao =0,10kgm?st/1/40 kgm?* =4 rads* =4,0/2n tours / s= 0,64 tours / s
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 10 janvier 2008

I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Quelles sont les unités des quantités suivantes, formulées en termes des unités de base
du Systéme International (ne pas utiliser les noms d’unités dérivées) ?

a) la pression

b) le moment cinétique

¢) le moment d’inertie

d) accélération centripéte

e) le travail d’une force

f) le potentiel (pour une force conservative)

(6 points)

a)kgm' s?  force / surface

b) kgm®s™ moment de la quantité de mouvement
¢) kg m? Y mr’

d)ms? accélération

e) kgm’s? force . distance

f) kg m?® s c’est un travail ; F = -dU/dx

2. Une force électrique attractive est exercée sur une particule de charge ¢ par une
particule de charge opposée —q. Cette force est proportionnelle au carré de la charge ¢,
elle est inversement proportionnelle au carré de la distance r entre les particules, et elle
est dirigée selon I’axe qui les joint.

Formulez mathématiquement cette force, en définissant les quantités que vous utilisez.
(3 points)

La force exercée sur la particule de charge g est donnée par la relation

ou le vecteur ir est dirigé selon I’axe joignant les particules et orienté vers la particule de

charge g.

3. Enoncez les lois de la statique. Si vous donnez une formulation mathématique,
définissez les symboles que vous utilisez.
(4 points)

1. La somme vectorielle des forces extérieures f, , agissant sur le systeme doit €tre nulle

Zﬁext =0

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104_C / 67



2. La somme vectorielle des moments 7, des forces extérieures agissant sur le systéme, par
rapport a tout point O, doit étre nulle

z fO(Fext): 0

4. Etablissez I’équation différentielle caractérisant le mouvement d’un ressort obéissant
a la loi de Hooke, qui est plongé dans un fluide exercant une force de frottement
proportionnelle a la vitesse.

Donnez la forme générale de la solution, et décrivez les caractéristiques qualitatives de
cette solution (pas nécessaire de faire les calculs pour justifier la forme de la solution).
(3 points)

2
ma = —kx — bv = mu+b%+kx:0

dt?

at

Solution x=Ae “ cosw't

La solution générale est oscillatoire, avec un terme d’amortissement exponentiel.

5. Les galaxies, qui comportent typiquement de I’ordre de 10" étoiles, sont en rotation
autour de leur centre.

a) Dans la physique newtonienne, comment la vitesse angulaire des étoiles en rotation
(sur des orbites approximativement circulaires) autour du centre d’une galaxie dépend-
elle de leur distance R par rapport au centre de la galaxie et de la masse M de matiére
comprise a une distance du centre inférieure a R ? Justifiez.

b) Dans les galaxies « spirales », dont la densité de matiére visible (étoiles et gaz)
diminue rapidement quand on s’écarte du centre de la galaxie (elles comportent des

« bras » en rotation autour du centre de la galaxie), on observe que la vitesse angulaire
des étoiles est approximativement constante jusqu’a de grandes distances du centre de la
galaxie.

Compte tenu du résultat de a), qu’est-ce que cette observation indique concernant la
maniére dont la matiére composant de la galaxie varie avec la distance au centre de la
galaxie ?

¢) Que peut-on conclure de tout ceci ?

(4 points)

a) L accélération centripete est donnée par la loi de Newton, ou m est la masse d’une étoile en
rotation a une distance R du centre et G la constante de Newton : on a vu au cours que les
effets gravitationnels sont les mémes que si toute la masse comprise dans une sphére de rayon
R était concentrée au centre =>

m?R=6IM — 2-cM
R R

b) Si on observe que ®® = constante, il faut que M augmente comme R’.

c) Dés lors, soit la physique newtonienne ne s’applique pas dans le cas des grands objets
comme les galaxies, soit il y a dans les galaxies, outre la matiére visible, une matiére noire
uniformément distribuée dans la galaxie, contrairement a la maticre visible qui est concentrée
pres du centre.

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104_C / 68 2



I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Une boule d’un diamétre de 57,0 mm roule sur un billard a la vitesse constante de 3,58
m/s. Quelle est sa vitesse angulaire de rotation ?
Justifiez ’emploi des formules que vous utilisez.

En un tour, soit 27 radians, la boule parcourt la distance 2nR.
Elle met pour parcourir cette distance le temps t = 2nR/v.

Elle effectue donc une rotation de 2n radians en un temps 2nR/v.
Sa vitesse angulaire est donc v/R rad/s = 3,58 / (0,057 / 2) rad/s = 126 rad/s

2. Un bloc de 2,0 kg se déplace sur une surface horizontale, le coefficient de frottement
cinétique entre le bloc et 1a surface étant de p. = 0,316.

Alors que sa vitesse est de 1,0 m/s, il vient comprimer un ressort dont la constante de
rappel est k =100 N/m.

Quelle distance supplémentaire le bloc parcourra-t-il sur la surface horizontale avant de
s’arréter ?

L’énergie cinétique du bloc est transformée en énergie potentielle élastique du ressort +
travail de la force de frottement (laquelle est donnée par p.m g)
1 .2

1, .2
—mvS=—Kkx“+u mgx
5 > H, Mg

—,ucmg+\/,u§m2g2+kmv2

k
(le signe + doit étre pris devant la racine, pour avoir une solution physique x > 0)

X =

3. D’une plaque métallique carrée de 2,00 m de coté, on a enlevé
un carré de 1,00 m de coté, de la maniére indiquée.

Quelle est la position du centre de gravité de la partie

restante de la plaque ?

Soit x la direction horizontale, avec pour origine le sommet opposé a celui qui a été enlevé.
Le centre de gravité du rectangle formé par les deux quarts restants, compris entre x =0 et x =
1 m, a pour coordonnée x = 0,5 m ; le poids correspondante est 1/2 du poids P de la plaque
complete.

Le centre de gravité du carré restant situé entre x = 1 m et x =2 m, a pour coordonnée x = 1,5
m ; le poids correspondant est P/4.

Coordonnée x du centre de gravité :

xo, = O5MPI2 4 15MPI4 25 oy,
3P/4 3

Par symétrie, la coordonnée y du centre de gravité a la méme valeur.

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104_C / 69



4. A la foire, un manege qui a la forme d’un disque uniforme de 4,00 m de diameétre et
dont l1a masse est de 600 kg tourne a une vitesse angulaire constante de 0,20 tours/s.
Quatre personnes pesant chacune 75 kg montent simultanément sur son pourtour.

a) Quelle est maintenant la vitesse angulaire du disque ?

b) Quelle serait-elle si les quatre personnes avaient sauté sur le pourtour du disque avec
une vitesse de 3,6 km/h dirigée dans le sens de rotation du disque ?

a) Conservation du moment cinétique : Iy @y =1; @; (1)

Moment d’inertie d’un disque de rayon R et de masse M : Iy = 1/2 M R? = 1200 kg m’
Moment d’inertie total supplémentaire di aux 4 personnes de masse m situées a la distance R
du centre : 4 m R? = 1200 kg m* => I, = 2400 kg m’

(1)=>1200 o =2400 ®; => ®; = wo /2 =0,10 tour / s (= 0,63 rad/s)

b) Moment cinétique des 4 personnes = moment de la quantité de mouvement =4 m v R
Le moment cinétique initial (disque + personnes) est cette fois

Lo =Ipwy+4mvR=(1200.0,2.2n+4.75.1.2)kgm?*/s=2108kgm® /s
Conservation du moment cinétique :

Li=Lio; =Ly = o =Lo/I;=2108 (kgm® /s) /2400 (kg m*) = 0,88 rad/s

5. Un réservoir de tres grand volume, de hauteur H, posé sur le sol, est rempli d’eau
(supposée liquide parfait).

D’un petit trou percé a la hauteur h du sol sort un jet d’eau, émis a ’horizontale.
Etablissez la relation entre la distance horizontale atteinte par le jet et la hauteur h du
trou.

Quelle doit étre la position de h pour que le jet aille le plus loin possible ?

Torricelli : v=(2 g (H-h) )"

Temps de chute du liquide : t=(2h/g)

Distance horizontale D = v, t= (4 (H-h) h )"* =2 (Hh - h*)"?

Distance maximum : la dérivée de D par rapport a h doit étre nulle
=MHh-h*)"?.(H-2h)=0=>h=H/2

172
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 29 mai 2008

I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Soient deux sphéres d’aspects semblables et de mémes dimensions, I’une pleine et
I’autre creuse, cette derniére étant remplie d’un liquide pour lequel les forces
moléculaires liquide — matériau de la sphére sont faibles.

Les masses totales des deux sphéres sont les mémes.

Les deux sphéres sont posées sur une table. On les fait tourner toutes les deux avec la
méme vitesse angulaire autour de I’axe vertical passant par leur centre, puis on les
arréte en un temps trés court.

Comment reconnaitre la sphére remplie de liquide (justifiez) ? Quel est le principe de
base auquel vous faites appel ?

(3 points)

Deux maniéres possibles :

- Il faut exercer une force plus grande pour arréter la sphére solide, car toute sa masse doit étre
amenée au repos. Par contre, pour la sphére creuse, le liquide intérieur continue sa rotation par
inertie.

- Quand on supprime la force qui a arrété les mouvements, la sphére pleine reste a 1’arrét,
alors que celle remplie de liquide reprend sa rotation : pendant la courte période d’arrét, le
liquide a continué son mouvement, par inertie. Quand on relache, le liquide entraine la sphere.
Principe de base : conservation du moment cinétique.

2. Supposez que la vitesse d’un corps dans un certain milieu soit donnée, en fonction du
temps, par la relation
v(t)=A Jt+B,
ou A et B sont des constantes.
a. quelles sont, dans le Systéme international, les unités de A et B ? Justifiez
b. exprimez I’accélération du corps en fonction du temps.
(3 points)

a. Les unités de AVt et B sont les mémes que celles de v, soit des m/s

unités de A : m s~

unités de B: ms™'
b. on trouve I’accélération en dérivant la vitesse instantanée par rapport au temps, soit

dv(t) 1 1
a(t)=——=—A/Jt ==—AJt It
(t) i -2 Jt > Jt

3. Etablissez la forme de I’énergie potentielle gravitationnelle pour un champ

gravitationnel constant (justifiez).
(3 points)

La variation de I’énergie potentielle correspondant a une force conservative, lors du
mouvement du point i au point f, est égale a — le travail de la force.
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Pour un champ constant dirigé selon 1’axe —z (I’axe z es choisi orienté vers le haut), la force
gravitationnelle est

fo_ .
AEpG =~|; mg-dF =~(-mg)(zf ~zj)=mg Az
=>Epg=mgz (+cte, prise=0 pourz=0)
4. Que peut-on dire de la superposition des deux ondes définies par les fonctions d’ondes

suivantes : A sin ot et A cos (ot + 11/2). Justifiez.
(2 points)

cos (ot + m/2) = - sin ot
=> les deux ondes sont en opposition de phase et de méme amplitude
=> leur superposition = 0

5. Définissez et donnez les unités dans le Systeme international de :
a. moment d’une force

b. moment d’inertie d’un corps solide homogene

¢. moment cinétique d’un systéme de point matériels

(définissez avec précision les quantités utilisées)

(6 points)

a. Moment de la force F par rapport au point O
fo(lf): FixF = rF sin@(F,IE)ﬁL
ou r est le vecteur joignant le point O au point d'application de la force F

1, perpendiculaire au plan (7,F), orienté selon la convention choisie (ex. régle du tire-bouchon)

Unités : kg m? s™

b. Moment d’inertie par rapport a un axe de rotation d’un systéme de points matériels i de
masse m; situés a la distance r; de 1’axe :

Io = Z,mi r/'2

= Irz dm si le systeme est continu (corps solide)
= Iv r’pdV sile systéme est un corps homogeéne, de masse volumique p

Unités : kg m”

c. Moment cinétique par rapport a un point O d'un systeme de point matériels i d'impulsion p; :
Eo = ZF, xp;, our estle vecteur joignant le point O au point

Unités : kg m” s

6. Expliquez le phénomene des marées.
(3 points)

voir notes du cours
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I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Un jardinier arrose son jardin avec de I’eau de pluie recueillie dans un grand
tonneau, posé sur le sol, dans lequel I’eau atteint une hauteur de 1,8 m.

Le tuyau d’arrosage, long de 2,25 m, est raccordé a un robinet situé a 30 cm au-dessus
du sol.

Le jardinier tient I’extrémité libre du tuyau a 1,0 m au-dessus du sol et il ’oriente sous
un angle faisant 30° avec I’horizontale.

A quelle distance (horizontale) de I’extrémité du tuyau tenue par le jardinier le jet
arrose-t-il le sol ?

(on néglige les frottements, la viscosité de I’eau et la baisse du niveau de I’eau dans le
tonneau au cours de ’arrosage)

(4 points)

Théoréme de Torricelli : la vitesse de 1’eau a la sortie du tuyau est vo = (2 g Ah )2,
ou Ah = 0,80 m est la différence d’altitude entre la surface supérieure de I’eau et le point
d’échappement libre
=> v = 4,00 m/s.
Balistique : équation du mouvement selon I’axe vertical :
z= 1/2gt2+vo,zt+zo,
ou t est la durée du mouvement de 1’eau entre la sortie du tuyau et son arrivée sur le sol,
et ou z= 0 (niveau du sol), zo = 1,0 m, vy, = vy sin 30° =2,00 m/s
(on prend I’axe z vers le haut => g =-10 m s?)
=>0=12gt?+2,00t+1,0
=>1=0,690 s
Composante horizontale de la vitesse de I’eau a la sortie du tuyau :
Vo = Vo cos 30° =3,46 m/s
Distance atteinte par le jet : Xo =vout=2,4m

2. Une pierre de 100 g est attachée a une corde sans masse, longue de 1,00 m, dont
I’autre extrémité est fixée par un crochet a un mur. A la verticale du crochet, 75 ¢cm sous
celui-ci, un clou sort du mur.

La corde étant tendue a horizontale, on lache la pierre sans vitesse initiale.

Quelles sont la grandeur et la direction de la vitesse de la pierre au point de hauteur
maximale qu’elle atteindra aprés que la corde aura été interceptée par le clou ?
(expliquez, démontrez)

(4 points)

La pierre suit d’abord une trajectoire circulaire, de rayon 1,00 m, centrée sur le point
d’attache.

Au moment ou la pierre passe a la verticale de son point d’attache (et a la verticale du clou),
la corde est interceptée par le clou, et la pierre décrit alors une trajectoire circulaire, centrée
sur le clou, de rayon 25 cm.

En suivant cette trajectoire, la pierre atteint son point le plus haut a 50 cm sous le point
d’attache de la corde.

L’¢énergie cinétique de la pierre en ce point est égale a la différence entre 1’énergie potentielle
a la position de départ de la pierre et I’énergie potentielle en ce point:

12mv’=mg Ah=>v=(2gAh)"*=32m/s

La vitesse au point le plus haut est horizontale (tangente a la trajectoire)
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3. Soit un corps solide sphérique homogéne de 10 cm de rayon, dont le moment d’inertie
autour d’un axe passant par son centre est de 0,020 kg m’.

a. Sous P’action de la chaleur, cet objet se dilate uniformément, son rayon devenant 11
cm. Que devient son moment d’inertie ? Démontrez.

b. Quel est le moment d’inertie d’un objet sphérique, composé de la méme matiére et a
la méme température que celui décrit dans I’énoncé initial, mais dont le rayon est de 20
cm ? Démontrez.

(4 points)

a. Pour un corps homogene, [ « R2M
Puisque la masse M du corps reste constante :
2 2 2
h R B TR 21211y = 0,024 kg m?
Iy R§ RS 100 cm

b. Cette fois, la masse volumique p (et non la masse totale) est la méme que dans 1’énoncé
initial..

Le moment d’inertie est

/ocMR2och3 R2 puisqueMocp,‘:\’3

— o p RO
5 5
bR Ry 5 =1, =321, =064 kg m?
IO RO RO

4. Dans I’espace, un astronaute dont le poids sur terre est de 1 200 N, scaphandre
compris, s’écarte d’une capsule, dont la masse est de 1 500 kg, en exercant avec ses
jambes fléchies une poussée uniforme de 30,0 N pendant 2,00 s.

A quelle vitesse, exprimée en km/h, I’astronaute et la capsule s’écartent-ils I’'un de
P’autre ?

(4 points)

Deuxieéme loi de Newton : la quantité de mouvement p = m v de I’astronaute est modifi¢e de
Ap.=F At=60,0kgms’
Conservation de la quantité de mouvement totale : la capsule s’éloigne avec une quantité de
mouvement égale en grandeur et opposée : Ap. = - F At =- 60,0 kg m s™
Masse de 1’astronaute = poids / g = 120 kg.
Vitesse de 1’astronaute par rapport a sa position initiale :
v=p./m=60,0kgms’ /120 kg= 0,500 m/s.
Vitesse de la capsule par rapport a sa position initiale:
v=p./m=-60,0kgms’ /1500 kg =-0,040 m/s.
Vitesses relatives de 1’astronaute et de la capsule = v, — v, = 0,540 m/s = 1,94 km/h.
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5. Une poutre homogene de 20 kg et 4,00 m de long est posée en porte-a-faux sur un
échafaudage, qu’elle dépasse de 80 cm.

Un ouvrier imprudent, dont le poids est de 750 N, s’aventure sur la poutre, au-dessus du
vide.

Jusqu’ou peut-il s’avancer sans que la poutre ne bascule ?

(4 points)

Prenons x = 0 a extrémité de 1’échafaudage.

L’extrémité en porte-a-faux de la poutre est en xg =D = 80 cm

Le centre de gravité de la poutre est en xc =D - L/2 =80 - 200 =-120 cm.

La situation extréme est celle ou la somme des moments des forces s’annule, ¢’est-a-dire

quand le moment du poids de la poutre (= 200 N) par rapport a I’extrémité de 1’échafaudage

est égal en valeur absolue au moment du poids de I’ouvrier :
-120.200+x.750=0=>x=32 cm

La poutre basculera si I’ouvrier dépasse I’extrémité de 1’échafaudage de plus de 32 cm.
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 14 aout 2008
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Pour un mouvement circulaire, quelle est la relation entre la composante tangentielle
de I’accélération et la vitesse ?

Démontrez en partant de la définition de ’accélération.

(4 points)

La composante tangentielle de 1’accélération est la dérivée par rapport au temps de la vitesse
scalaire :

_d(vp
S
_dv dV1) d() s dd) g s
T a v o b
o7(17) I

2. Etablissez (« démontrez ») la vitesse de libération d’un satellite a la surface de la
Terre (c’est-a-dire la vitesse nécessaire pour qu’il puisse échapper a ’attraction
terrestre).

(3 points)

L’¢énergie cinétique du satellite a la surface de la Terre doit lui permettre d’atteindre une
distance infinie, et doit donc €tre au moins égale a son énergie potentielle gravitationnelle a
I’infini.
GmM g 2GM
E=1mv?- >0 alinfini = vy =, [—
R R

3. Une personne est debout au centre d’une plate-forme circulaire supportée par un axe
passant par son centre. Ses pieds sont fixes par rapport a la plate-forme

Expliquez comment la personne peut se faire tourner, c’est-a-dire faire tourner la plate-
forme, sans prendre appui sur aucun élément extérieur et sans bouger les pieds.
(Détaillez la démonstration - une réponse lapidaire ne suffit pas)

(3 points)

Voir notes du cours
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4. Démontrez la troisiéme loi de Kepler, qui relie la période de révolution des planétes
autour du Soleil au rayon de leur trajectoire (supposée circulaire)
(3 points)

La force centripéte est donnée par I’attraction gravitationnelle de Newton,
= Mm
‘F‘ = ma’R = G—-,
R2

avec o = 2n/T => T2/ R> = constante

5. Enoncez les lois de la statique
(2 points)

La somme des forces extérieures exercées sur un corps et la somme de leurs moments (par
rapport a n’importe quel point) doivent étre nulles.

6. Etablissez le moment cinétique d’une barre homogéne de masse M et de longueur L
pour la rotation autour d’un axe perpendiculaire a la barre et passant pas son centre
(3 points)

Lo=1lo &

L/2
3
L/2
aveclp =2 " x> Moaxo2MXx"1 12
0 L L 3 0 12
7. Sur quoi porte la loi de Poiseuille ?
(2 points)

Le débit volumique d’un fluide visqueux.

I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Un camion long de 12 m roule a2 90 km/h. Un camion long de 18 m entreprend de le
dépasser. Quelle doit étre la vitesse moyenne minimale du deuxiéme camion (exprimée
en km/h) pour que le temps de dépassement soit inférieur a une demi-minute ?

(4 points)

A la fin du dépassement, les positions relatives de I’avant du deuxiéme camion et de 1’arriére
du premier sont séparées de 30 m au moins.

Le dépassement devant se faire en moins de 30 s, la vitesse relative minimale du deuxiéme
camion par rapport au premier est

AVmin =30m /30 s=1m/s = 3,6 km/h.

La vitesse moyenne minimale du deuxiéme camion pendant le dépassement est donc de 94
km/h.
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2. A la foire, une nacelle guidée par des rails inclinés a 40 ° avec I’horizontale est libérée
depuis une position de départ située a 40 m au-dessus du sol.

Apreés étre descendue jusqu’a 15 m au-dessus du sol, elle fait un parcours horizontal de
12 m avant de remonter en effectuant un parcours de 30m, les rails faisant cette fois
avec I’horizontale un angle de 30°.

Quelle est la vitesse de la nacelle a la fin de cette remontée, exprimée en km/h, si on
néglige tous les frottements cinétiques ?

(4 points)

La vitesse est donnée par 1’énergie cinétique a la fin de la remontée, qui est égale a la perte
d’énergie potentielle (conservation de 1’énergie), la vitesse initiale étant nulle (la nacelle est
« libérée »).
La nacelle descend a une altitude de 15m, puis remonte de 15 m
(triangle rectangle : 30m . sin (30°) = 15m).
Elle est remonte donc a la hauteur de 30m, soit 10 m plus bas que sa hauteur initiale.
Par conservation de 1’énergie, la vitesse initiale étant nulle :
mg Ah = 1/2 m v> =>v* =2 g Ah =>v =200 m/s = 14 m/s = 51 km/h.

3. L’écart angulaire maximum entre le Soleil et Vénus (une planete située entre la Terre
et le Soleil), observé depuis la Terre, est de 46 degrés.

a. Supposant que la trajectoire de Vénus est circulaire et située dans le méme plan que
celle de 1a Terre, faites un schéma représentant la trajectoire de Vénus autour du Soleil
et les positions de l1a Terre et de Vénus quand I’écart angulaire est maximum.

b. Quelle est la durée de la révolution de Vénus ?

(Rappel : I’angle entre la tangente a un cercle et le rayon aboutissant au point de
tangence est de 90 degrés).

(4 points)

T

Lors de I’écart maximum, Vénus, la Terre et le Soleil forment un triangle rectangle, Vénus
étant situé a ’angle droit. Le rayon de la trajectoire de Vénus est donc celui de la trajectoire
de la Terre fois le sinus de 1’écart angulaire maximum, soit

RV /RT = sin (460)
Troisiéme loi de Kepler : T>/ R’ = constante
=>Ty=Tr(=1an). (Ry /Rr)’? = sin®? (46°) ans = 0,61 années

PUB Cours-Librairie, av. P. Héger 42, B-1000 Bruxelles PHYS-F-104 _C / 78



4. Un macon lance a un autre ouvrier, situé 2 m plus bas que lui, une brique de 5 kg, en
lui donnant une vitesse horizontale de 1 m/s.

Le second ouvrier arréte la brique en 0,3 s en exercant une force supposée constante.
Quelle est la grandeur de cette force ?

(4 points)

Conservation de I’énergie lors du mouvement de la brique entre les mains du premier magon
et celles du second :

Ecin(1)+ Epo(1) = Ecin(H)+ Epo(f)
1/2 m v*(i) + mgh = 1/2 m v*(f) + 0
(on a pris E,o = 0 a la hauteur des mains du second magon)

=>v(f) =V [v*(i) + 2gh]

Le second magon ameéne la brique au repos, cad fait passer sa quantité¢ de mouvement de
mv(f) a0en0,3s.
Deuxieéme loi de Newton, pour une force constante : Ap = F At

=>F=Ap/At=mv(f) /0.3 s=5kg [v?(i) +2gh]/(0.3s)=10"kgms>=10°N

5. Une sphére pleine, d’une masse de 100 g et de 20 cm de diamétre, tourne sans
frottement autour d’un axe fixe passant par son centre, a raison de 10 tours par seconde.
a. Exprimez I’énergie cinétique de la sphére en fonction des données ci-dessus (pas
besoin de la valeur numérique)

b. On approche perpendiculairement a la surface un frotteur qui exerce un frottement
constant sur la sphére et I’arréte en 20 secondes.

Que vaut la composante de la force de frottement tangente a la sphére ?

(4 points)

a. L’énergie cinétique de la sphére est E. = 1/2 1 0302, ouly=2/5MR?*etwy=2n/T.

b. La perte d’énergie cinétique de la sphére est égale au travail AW de la force de frottement.
Celle-ci est constante et tangente a la sphére au point de contact.
Son travail est donc AW = F.s, ou s est la longueur sur laquelle s’est exercé le frottement, qui
vaut :

s=12vopt=12 m R t
(théoreme de la vitesse moyenne, 1’accélération tangentielle étant constante puisque la force
est constante)

Onadonc AW=F.s=F.12mo9R t = E.=1/2 Iy oo’
=F=Iywy/Rt=2/5MR*0/Rt=2/5MRwy/t avecwo=2n/ToaT=0,1s

=>F=2/5.0,100kg.0,10m.(6,28/0,15)/20s=1,310"N
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 9 janvier 2009
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Montrez que, si la somme des forces s’exercant sur un corps est nulle et si la somme
de leurs moments par rapport a un certain point est nulle, celle-ci est nulle par rapport a
n’importe quel point.

(3 points)

Somme des moments par rapport au point O :
¥ 7 (F) = Zlcﬁxlfl ou F, = forces extérieures de point d'application A

Somme des moments par rapport a n’importe quel point P :
>, 7 (F) =3 PAxF =3, (PO +OA)xF =POx(}, F)+ 3, 0A xF =0+ 3 7(F)=0

2. Pour quel type de forces introduit-on la notion d’ « énergie potentielle » et pourquoi ?
(2 points)

Pour les forces conservatives, c’est-a-dire les forces dont le travail qu’elles accomplissent ne
dépend que des positions initiale et finale :

AW = jif F.ds

On peut en effet alors définir une fonction, I’énergie potentielle, ne dépendant que des
positions (i, f), dont la variation est égale au travail fourni contre la force.

Autrement dit, on peut alors définir un potentiel, c’est-a-dire une fonction scalaire dont la
force est la dérivée (ou plus généralement le gradient) :

F=- dL:j(S) , ou plus généralement F = —-VU
s

3. Comment peut-on freiner la rotation d’un satellite sur lui-méme ? Expliquez, justifiez.
(2 points)

Comme le moment des forces extérieures agissant sur le satellite est nul (en fait, la seule force
est la force gravitationnelle, qui s’exerce sur le centre du satellite), il y a conservation du
moment cinetique [ =1, &

On peut diminuer o en augmentant le moment d’inertie du satellite, par exemple en déployant
vers I’extérieur des bras porteurs de masse.
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4. Définissez (si vous donnez des formules, définissez les quantités utilisées)
(6 points)

a. moment d’une force

Moment d’une force par rapport a un point O

(F)=rxF = rFsing(r,F)1

ol I = vecteur joignant le point O au point d'application de F

L perpendiculaire au plan (f',F), orienté selon la convention choisie

b. moment d’inertie d’un systeme de points matériels
Moment d’inertie d’un systéme de points par rapport a un axe z :
I, = Zi m; 1,2 :J.r2 dm ol r; estla distance du pointi de masse m; a l'axe z

c. moment cinétique d’un systeme de point mateériels
Moment cinétique d’un systéme de point matériels de quantité de mouvement P par rapport a
un point O auquel on rapporte les vecteurs de position T, :

- Y6

5. Expliquez le principe de I’attraction par le vide partiel.
(3 points)

Deux plateaux circulaires horizontaux sont séparés de Ah. Entre eux s’écoule un fluide
arrivant par un trou central dans I’un des plateaux

Equation de continuité : v2zr Ah=Cte — v \v quandr /

Or Bernouilli : P+ip v2 =Cte

— P/ quandr /", avec Py = Pam

- dépression ("vide partiel") au centre, attraction entre les plateaux

6. Montrez que, pour de petits angles, le mouvement d’un pendule obéit a la loi de
I’oscillateur harmonique.
(4 points)

La composante tangentielle de I’accélération est donnée par la projection sur la tangente a
I’arc de cercle (de rayon L) du poids de I’objet suspendu :

ma; :—mgsin&:—mg&:—mglr ou | =@L =longueur de l'arc

2
d—l+gl =0
dt® L
C’est I’équation de I’oscillateur harmonique,

avec w=,g/L
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I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Un lievre court a la vitesse de 30,0 km/h en décrivant un arc de cercle d’un rayon de
60,0 m autour d’un chasseur. Dans quelle direction le chasseur doit-il viser, sachant que
la vitesse de la balle est de 300 m/s ?

Exprimez la réponse en degrés.

(4 points)

Vitesse angulaire du lievre : ® = v,/ R = (30000 m / 3600 s) / 60,0 m = 5,00 / 36,0 rad/s
Temps de parcours de la balle : At =60,0 m/300 m/s = 1/5,00 s
Angle parcouru par le lievre en ce temps :
0 = At = 1/36,0 rad = 1/36,0 (180° / t) = 5,00/ = ° = 1,59°
Le chasseur doit viser sous un angle de 1,59° devant le lievre.

2. Un objet de masse m = 100 g est lancé a la vitesse de 1,00 m/s sur un plan horizontal.
Apreés 1,00 m, sa vitesse est divisée par deux a cause du frottement.

a. Quel est le coefficient de frottement ?

b. Apreés la distance de 1,00 m parcourue a I’horizontale, I’objet monte un plan incliné a
30,0 degrés, pour lequel le coefficient de frottement a la méme valeur que sur la partie
horizontale. A quelle hauteur I’objet monte-t-il sur le plan incliné avant de s’arréter ?
Justifiez chaque étape du raisonnement !

(4 points)

a. La perte d’énergie cinétique a été absorbée par le travail de la force de frottement F; qui a
agit sur la distance d :

2
v
(2)—1/2m—°=§mv§

4 8

W =Ff -d=1/2mv
La force de frottement est donc
F :Emvg /d
f 8
Le coefficient de frottement est donné par
F, =pmg = 4, =§-0,100-1,002 /(1,00-0,100-10,0) =3/80

b. L’énergie cinétique au bas du plan incliné est égale a I’énergie potentielle au moment de
I’arrét + le travail de la force de frottement.
La force de frottement est donnée sur le plan incliné par F, = x F, = ¢,mgcos30

Elle agit sur la distance L =h/sin30° = 2h

= 1mv§ =mgh+F, L= 0,100-10,0-h+i-0,100-10,0.£-2h = h(1+ﬂ)
8 80 2 80
E-0,100-1,002
La hauteur h est donc h = 8 =0,012 cm
33
1+ —
80
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3. Définissons les trous noirs comme des objets célestes tels que la vitesse de libération a
leur surface est supérieure a la vitesse de la lumiére.

a. Quel est le rayon (maximum) d’un trou noir de la masse du Soleil ?

b. Quel est le rayon du trou noir au centre de notre Galaxie, dont la masse est 10° fois la
masse du Soleil ? Combien de temps la lumiere met-elle pour parcourir une distance de
cet ordre ?

c. Quel est le rapport des masses volumiques d’un trou noir ayant la masse du Soleil est
d’un trou noir correspondant & 10° masses solaires ?

Prendre pour la constante de Newton G = 6.67 10™ N m? kg™, pour la masse du Soleil
M = 2,00 10%¥ kg et pour la vitesse de la lumiére ¢ = 300 10° km/s

(4 points)

Vitesse de libération d’un objet de masse m émis a la surface d’un corps céleste sphérique de
masse M et de rayon R :
GmM/R = 1/2 mv2 --> v2 = 2GM/R
a.R=2GM/c2=2,96 km
b. R =2.96 10° km.
Ceci correspond a la distance parcourue par la lumiére en 9,87 secondes
c. Le rapport des masses et celui des rayons sont tous les deux de 10°°. Le rapport des volumes
est donc de (10°°)3, et le rapport des masses volumiques de 10° / (10°°)* = 10%

4. Un objet posé sur un plan horizontal parfaitement lisse est attaché a I’extrémité d’une
corde (supposee sans masse) dont I’autre extrémite est attachée a la base d’un poteau de
rayon a=0,5cm.

La corde étant tendue, I’objet est situé a une distance Ry = 2,0 m du centre du poteau.

Il alors lancé avec une vitesse perpendiculaire a la corde, de facon a décrire une
trajectoire horizontale autour du pied du poteau. La vitesse initiale est vo = 5,0 m/s.

a. Compte tenu de ce que la corde s’enroule autour du poteau, a quelle distance du
centre du poteau se trouve I’objet quand il a décrit un angle 8?

b. Apreés six tours, quelle est la vitesse angulaire de I’objet, exprimée en tours par
seconde ?

On fait I’approximation que la corde est toujours dirigée vers I’axe du poteau.

Justifiez vos raisonnements.

(4 points)

a. Apres un angle 8, la corde s’est enroulée d’une longueur @a autour du poteau, et I’objet est
donc rapproché a la distance R = Rg - #a (&en radians).

NB que la corde reste tendue car la vitesse initiale est tangente a la trajectoire et il n’existe pas
d’autre force agissant sur la masse que la tension de la corde.

b. La seule force exercée sur I’objet est la tension de la corde, qui est dirigée vers le centre de

rotation. Son moment par rapport au centre de rotation est donc nul et le moment cinétique est
conserve.

On adonc my,R, = mvR = mwR? soit, aprés n tours :
_ VO RO _ VO R0
~ R?*  (R,—n2za)’
et apres 6 tours 3,05 rad/s.
Un tour/s correspond a 2 rad/s => la vitesse angulaire est de (3,05 / 2nt) = 0,49 tours/s
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5. Un tonneau de 2,00 m de diametre, rempli d’eau jusqu’a une hauteur de 2,50 m, est
posé en hauteur. On laisse s’échapper verticalement I’eau par un trou de 1,0 cm de
diametre, situé au fond du tonneau.

Quel est le diameétre du filet d’eau (exprimée en cm), a 1,00 m sous le fond du tonneau ?
(Négligez la vitesse a laquelle baisse le niveau de I’eau dans le tonneau).

(4 points)

Théoréme de Bernouilli (on prendra I’axe y vers le haut):
P, +1/2pV; + p|g|y, =P +1/2pV} + plg|y, ou P, =P, =P,

atm

Donc: v/ =2|g|(y, —¥,) =V, =—/2-10-2,50 m/s =—7,07 m/s
On prend la solution — car cette vitesse est dirigee vers le bas.

et v, =0

Equation de continuité entre les hauteurs y; (fond du tonneau, aire S;, vitesse vi) et y, (1,00 m
sous le fond du tonneau, aire Sy, vitesse Vo) : v,S, =V,S,

Vitesse v, (dirigée vers le bas) de I’eau a la distance y, sous le fond du tonneau, apres un
parcours en chute libre de temps't :

Y, - ¥, =1/2 (=)|g| t* +vt =t=0,130 s
=V, =V, -{g| t=-8,37 m/s
Aire du filet d’eau (on note D les diamétres) :
7D} 14=r-D}14-v, /v, = D,=D,-7,07/8,37 =0,92 cm

NB.

On peut utiliser directement le théoréme de Torricelli.

La vitesse d’écoulement a 2,5 m est la méme que celle atteinte en chute libre.
La vitesse 1m plus bas est celle atteinte en chute libre apres 3,5m, soit

v, =—gt=-04/2:3,5m/g =-8,37 m/s
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 28 mai 2009
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Donnez la loi de la gravitation de Newton, en définissant chacun des symboles.
(soyez précis 1)
(3 points)

Fy=— G% i

E, est la force de la gravitation

G est une constante universelle

M est la masse du corps exercant la force d’attraction gravitationnelle

m est celle du corps sur lequel cette force est exercée

d est la distance entre eux

1, est le vecteur unitaire dirigé du corps qui exerce la force vers celui sur lequel elle s’exerce

2. a) Démontrez que, pour qu’un systeme de points matériels sur lequel s’exercent trois
forces non nulles soit au repos, il faut que les trois forces soient concourantes.

b) Cette condition est-elle suffisante ? Pourquoi ?

(3 points)

a) Pour que le corps soit au repos, il faut que la somme (vectorielle) des moments des forces
par rapport a un point quelconque donné soit nulle.

Considerons le point d’intersection O de deux des forces. Par rapport a ce point, les moments
des deux forces sont nuls. Il faut que le moment de la troisiéme force par rapport a O soit
également nul, donc que O soit sur sa ligne de force.

b) La condition n’est pas suffisante, car il faut aussi que la somme vectorielle des forces soit
nulle.

3. Définissez les quantités suivantes par une formule (pas besoin de définir les
composantes de la formule) et donnez leurs unités dans le systeme international :
a. puissance

b. moment cinétique

C. énergie cinétique

d. module de Young

(4 points)

a. p :dﬂ:@
dt dt
kg m?s?

b. EO =rxmv
kg m?s™

c.K=%mv?
kg m? s

d. E = 6/ ¢ = contrainte / déformation
kg m*s?
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4. Quelle est la fréquence résultant de la superposition des ondes sonores définies par les
relations suivantes

y1=a;sin(2600t+m/6) et y,=a,cos(2600t+ = /6).

(3 points)

Les deux ondes ayant la méme fréquence, leur superposition aura la méme fréquence.
La pulsation @ = 2 m v est de 2600 rad s™* => la fréquence v=m /2 1 =2600/2 n =413 Hz.

5. Un tuyau est raccordeé a un tonneau rempli d’eau, ouvert a I’air libre. L’extrémité
libre du tuyau est située a une hauteur h en-dessous de la surface de I’eau dans le
tonneau, et elle est inclinée d’un angle 6 avec I’horizontale. A quelle hauteur I’eau
s’échappant du tuyau remonte-t-elle ?

(Négligez les effets de frottement et de viscosité)

(4 points)

Par le théoreme de Torricelli, la vitesse de I’eau & la sortie du tuyau est celle qui serait atteinte
par un corps en chute libre depuis une hauteur correspondant a la différence de hauteur entre
la surface de I’eau et I’extrémité libre du tuyau :

Yam vztuy, =m g h (conservation de I’énergie)
La composante verticale de la vitesse de I’eau a la sortie du tuyau est Vyer = Viyy. Sin 6
Conservation de I’énergie : I’eau remonte jusqu’a une hauteur donnée par cette énergie
cinétique, soit M g Nimax = Y2 M Viyen = %2 m vy, sin” @ =m g h sin® 0
=> Nax = h 5in° O

6. Quelle est la vitesse maximale d’un ressort de constante de rappel k, oscillant d’une
longueur L autour de sa position de repos ?
(3 points)

Conservation de I’énergie (cinétique + potentielle), au centre d’oscillation (O) et a I’extrémité
de I’oscillation (L)

E(0) =%mv§1ax +0=E(L) :O+%kL2 = Viax :\/% L
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I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Pour décoller, un avion dont la masse totale est de 60 10° kg doit atteindre la vitesse
de 300 km/h.

Si la piste de décollage est de 1500 m, en supposant que la force exercée par les moteurs
est constante et en négligeant tous les frottements, quelle est la puissance moyenne
développée par les moteurs pendant le décollage ?

(4 points)

La force exercée par les moteurs étant constante, le mouvement est uniformément accéléré (a
= constante)

=>d=Y%at’=Y%vt(carv=at)

ou t est le temps écoulé depuis de début de la manceuvre et v la vitesse atteinte quand la

distance d a été parcourue

=>t=2d/v
Energie cinétique au décollage : W = % m v?
Puissance moyenne = travail total / temps total

=W/t =%mv?/Q2d/v)=¥%mv®/d=5810°W

2. Une poutre homogeéne longue de 12 m, faisant un angle de 20 degrés avec I’horizontale
et pesant 180 N est suspendue en un point situé a 4 m de son extrémité de gauche.

Une charge dont la masse est de 10 kg est attachée a son extrémité de droite.

Quel est le poids de la charge qu’il faut suspendre a I’extrémité de gauche de la poutre
pour qu’elle soit en équilibre ?

(4 points)

Remarque : comme vu au cours, I’angle avec I’horizontale est indifférent pour calculer les
conditions d’équilibre. On va donc simplifier numériquement le probleme en supposant que la
poutre est horizontale.

Conservation du moment cinétique (condition d’équilibre statique) : la somme des moments
des forces est nulle, et le poids de la poutre s’exerce a 2m a droite du point de suspension :
18 kg.2m+ 10 kg .8 m=x kg .4 mou x est la masse de la charge a suspendre.

=>x =29 kg

=> le poids de cette charge est de 290 N.

3. Quelle inclinaison, exprimée en degrés, faudrait-il donner a une route faisant un
virage d’un rayon de 150 m pour qu’une voiture de 1200 kg s’y engageant a 50 km/h ne
dérape pas en cas de verglas ?

(4 points)

Dans la courbe, la voiture doit &tre soumise & une force centripéte, horizontale, m v*/ R, qui
doit étre fournie entierement par I’inclinaison de la route puisqu’on ne peut compter sur des
frottements.
La composante verticale de la réaction du sol doit compenser le poids de la voiture :
N cos®=mg=>N=mg/cos6
La composante horizontale de la réaction du sol, qui donne la force centripete, est égale a
N.sin® =mgtg0=mv?/R
=>tg 6 = v*/ Rg, soit tg 6 = (50 10/ 3600 m/s)? / (150m . 10 ms™) = 0,1286
soit6=7,3°.
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4. Un réservoir dont le fond est situé a 340 cm au-dessus du sol contient de I’eau jusqu’a
une hauteur de 120 cm par rapport au fond. Un tuyau d’un diamétre de 1,50 cm, fixé
sous le réservoir, amene I’eau dans un bassin disposé a 10 cm au-dessus du sol, par une
ouverture située au fond de ce bassin. Celui-ci est initialement vide. La surface du bassin
et celle du réservoir sont toutes deux a I’air libre.

a) Quel est le débit massique de I’eau arrivant dans le bassin au début du remplissage ?
b) Si on peut négliger I’aire de la surface libre du bassin par rapport a celle du réservoir,
guel sera le débit massique quand I’eau aura atteint la hauteur de 50,0 cm par rapport
au fond du bassin ?

La masse d’un litre d’eau est de 1,00 kg.

(4 points)

a) La vitesse de pénétration de I’eau est donnée par le théoréme de Torricelli : v = (2gh)*?, ou
h est la différence de hauteur entre la surface de I’eau dans le réservoir et celle de la base du
bassin, soit 4,50 m.

Le débit volumique est donné par le produit de la vitesse par la section ; le débit massique est
donné par le débit volumique multiplié par la masse volumique.

Le débit massique est donc de

(2gh)*? (n R?) p = (90,0 m?s2)Y2 (7 (0,75 10 m)?) 1000 kg m™> = 1,68 kg s™

b) méme formule, la hauteur h a prendre en considération étant cette fois h; = 4,60 — 0,60 =
4m (on peut négliger I’abaissement de I’eau dans le réservoir, puisque la surface du bassin est
négligeable par rapport a celle du réservoir)

Le débit massique est donné par le débit du a) multiplié par (hy / h)*?, soit = 1,58 kg s

5. Un ressort de constante de rappel k = 9,0 10* N/m est placé au fond de la cage d’un
ascenseur, dont la masse totale, y compris les passagers, est de 500kg.

Si le cable qui soutient I’ascenseur se rompt lorsque le bas de la cabine est a une hauteur
de 25 m au-dessus de I’extrémité supérieure du ressort, de combien celui-ci se
comprime-t-il ? (on suppose qu’il n’y a aucun degat a la cabine).

(4 points)

Puisqu’il n’y a eu aucun dégat, toute I’énergie potentielle gravitationnelle libérée s’est
transformée en énergie potentielle élastique dans le ressort

L’énergie potentielle gravitationnelle totale est m g (h+x), ou h est la hauteur de 25m au-
dessus du ressort, et x la longueur sur laquelle celui-ci se comprime.

mg(h+x) = 1/2k x> (1)
kx2-2mgx-2mgh =0 (2

mg + \/ngz + 2kmgh

k
_5.10° + v/25.10°+2.9-10*-5.10° - 25
- k

X =

X

=5/3m=17m

NB. I’écrasement x étant nécessairement petit comparé a la hauteur de chute, on aurait pu
approximer (h+x) par h dans (1), ou encore négliger le deuxieme terme de la relation (2)
devant le troisieme, ce qui donne

X=42mgh/k =5/3m
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 19 aoGt 2009
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Exprimez les unités des grandeurs suivantes en utilisant les unités fondamentales du
Systéme international

(4 points)

TR 010 0 S PP

b. coefficient de frottement CINELIQUE ........c.oveiri i e

c. moment d’une force de frottement ...........ooooii i

d. MOMENT CINELIQUE ...t e e e e e e e e e e ae e

A POIS ...t kg ms™
b. coefficient de frottement cinétique .................. sans unités
c. moment d’une force de frottement .................. kg m? s
d. Moment CINGLIGUE .........eeeeeeevieceeeeeeeiienn. kg m?s™

2. Soit un corps animé d’un mouvement rectiligne dont I’accélération s’exprime en
fonction du temps selon la loi empirique : a = A /t® + B, oll A et B sont des constantes
a. Quelles sont les unités de A et B, exprimeées dans le systeme international ?

b. Quelle est la loi donnant la vitesse en fonction du temps ?
(4 = 2+2 points)

a.[Al=ms?s’=ms [B]=ms>
b.v=-12At*+Bt+vp

3. Quelle est la hauteur maximale h (mesurée par rapport a la surface de la Terre)
atteinte par une fusée lancée verticalement de la surface de la Terre a la vitesse vy ?
Notez G la constante de Newton, M la masse de la Terre, m la masse de la fusée, R le
rayon de la Terre.

On ne tient pas compte de la rotation de la Terre et on néglige les frottements.

(4 points)

Conservation de I’énergie cinétique + potentielle, le potentiel gravitationnel (champ de
gravitation variable) étant donné par U = — GMm/r, et le point de hauteur maximale étant
caractérisé par une vitesse nulle :

1/2 m vo® = GMm/R = -GMm/(R+h)
On raméne au méme dénominateur

1/2 vo? R (R+h) = GM (R+h) + GM R =0
On met h en évidence, et on trouve
V02R2

h=—0——
ZGM—VO R
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4. Un tonneau de 1,00 m de diameétre et rempli d’eau jusqu’a une hauteur de 2,5 m est
posé en hauteur. On laisse s’échapper I’eau par un trou de 1,0 cm de diamétre situé au
fond du tonneau. Pourquoi peut-on, pour calculer la vitesse a laquelle I’eau s’écoule du
tonneau, négliger la vitesse a laquelle baisse le niveau de I’eau dans le tonneau ?

(3 points)

Par I’équation de continuité, le rapport de la vitesse a laquelle I’eau baisse a la vitesse
d’écoulement par le trou est égal a I’inverse du rapport des sections, soit I’inverse du rapport
des carrés des diamétres, soit encore ici 10™, ce qui est bien au-dela de la précision sur les
données du probleme :

2 2
vhSh=VbSb:>v—h=:—b=%=—o’21 =107
Vb On h

5. La force électrique exercée par une particule ponctuelle 1 de charge q; sur une
particule ponctuelle 2 de charge g, de signe opposé est une force attractive, donnée par
la formule

'f - K ‘qlruzqz"i{

ou le vecteur unité est dirigé de la particule 1 vers la particule 2 et r est la distance entre
les deux particules.

a) Pourquoi y a-t-il un signe — dans la formule ?

b) Cette force peut-elle étre décrite par un potentiel ?

c) Calculez I’énergie potentielle de la particule 2 dans le champ de la particule 1, si on
pose que le potentiel est nul a I’infini.

(5 = 1+1+3 points)

a) Comme la force exercée sur 1 est attractive, elle doit étre dirigée dans le sens opposeé a
celui du vecteur allant de 2 vers 1.

b) C’est une force centrale, donc conservative, donc on peut définir un potentiel.

c) La différence d’énergie potentielle entre les points i et f est donnée par

fo o off 1 1
AEp = F-dF =—|. (—K—"“”;’Z' Ip)-dr=|. K—'qi”qu'dr = K|/ - =)
r r T

Si le potentiel est pris comme nul & I’infini, c’est-a-dire 1/ri =0, on a
Ep =K |Q1|r|qz|
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Examen du 19 aolt 2009
I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Au périhélie, la distance entre la Terre et le Soleil est de 1,471 10% km, et elle est de
1,521 10° km & I’aphélie.

En supposant le Soleil immobile, quelle est la différence de vitesse de la Terre entre
I’aphélie et le périhélie.

La masse du Soleil est de 1,99 10 kg, celle de la Terre de 5,97 10%* kg, la vitesse
moyenne de la Terre 29,78 km/s, la constante de la gravitation de Newton 6,67 10 m?
kg™ s™.

On néglige tous les effets perturbateurs (marées, autres planétes, etc.)

[ Pensez a utiliser la formule a2 - b? = (a+b)(a-b) ]

(4 points)

L’énergie mécanique totale du systéme est constante :
EpytEey =Epy +Ecy
ou I’énergie potentielle gravitationnelle est donnée par E, = - G M m /R, ou M est la masse
du Soleil et m celle de la Terre (qui disparait dans le calcul ultérieur).
Onadonc
11
BB =GMmM(Z——20)
2 1

c2

vg _V12 =26M(i—i)
R, R
2GM ;1 1 GM
()=

V, -V, =
2™ V1
V, +Vy R2 R

N
1 m R2 Rl
Exprimer toutes les constantes dans les mémes unités.

Réponse numérique : 0.996 km/s

2. Déterminez la fréquence de I’oscillation d’une pierre suspendue a une corde,
I’amplitude des oscillations étant de 3,0° et la vitesse maximum de la pierre de 0,20 m/s.
On néglige les frottements.

(4 points)

La vitesse maximale est au point le plus bas, ou I’énergie potentielle est minimale (on la prend
nulle). Au point le plus haut, I’énergie potentielle est mgh et I’énergie cinétique est nulle.
En appliquant la loi de conservation de I’énergie, on trouve la longueur de la corde, sachant
que la hauteur h dont s’éleve la pierre est donnée par h = L (1 —cos0) :

2 2
imv?=mgh=h Y. L1-cos9) =L -V
29 29(1-cos9)

Connaissant la longueur de la corde, on trouve la fréquence, qui est I’inverse de la période :

2
f=1/T =g/l 27 =230 )5, 0425
\"



3. Une balle de caoutchouc dont la masse est de 70 g rebondit de maniére parfaitement
élastique sur une autre balle, qui est immobile, et elle repart en sens opposé avec une
vitesse qui est le tiers de sa vitesse initiale. Quelle est la masse de la seconde balle ?

(4 points)

Voir formule du cours, pour le choc élastique d’une boule en mouvement sur une boule
immobile :
Vis = m-mp V1
m +my
Ici, vir = -1/3 vy; (attention au signe - 1)
=> on trouve facilement que m; =2 m; = 140 g.

4. Une ambulance est équipée d’un avertisseur sonore qui émet a une fréquence de 1200
Hz.

Un piéton arrété sur le bord de la route remarque que la fréquence du son gqu’il percoit
s’est modifiée de 240 Hz au moment ou I'ambulance est passée devant lui.

a) La fréquence a-t-elle augmenté ou diminué ?

b) A quelle vitesse, exprimée en km/h, I’ambulance roule-t-elle ?

La vitesse du son dans I’air est de 340m/s.

(4 points)

La fréquence fp percue par le piéton passe de

fo = f

PTv+v A

ou v est la vitesse du son dans I’air et fa et va sont, respectivement, la fréquence émise et la
vitesse de I’ambulance

Au passage de I’ambulance, la fréquence du son diminue (le son devient plus grave).

Ona

Af =fo —fp = (— v

- f

V+Vy V-V, a
AU _A_f_A,_ —240 Hz
(V+Vpa)V—Vy) fu 1200 Hz

On résout I’équation du second degré
A'vi -2V ~vZA'=0

On trouve va = 33,67 m/s = 121 km/h
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5. Les pneus d’un camion, de 1,00 m de diametre, accomplissent 25 tours pendant que le
camion freine uniformément et passe de 80 km/h a 55 km/h.

a) Quelle est I’accélération angulaire des pneus ?

b) Si le camion continue a ralentir de la méme maniere, combien de temps aprés le début
du freinage s’arrétera-t-il ?

Attention : justifiez bien les formules que vous utilisez.

(4 points)

L application de la formule v = R demande une explication. En effet, il faut établir que la
vitesse v du camion peut étre utilisée.

Cela peut se montrer de la maniere suivante.

Pendant que le camion a avancé d’une distance L, ses roues ont parcouru un angle de 6 = L/
R radians. A la vitesse Veamion, 1l @ parcouru cette distance L en un temps t = L/ Vcamion.

Sur le temps L/ Vcamion, l€S roues ont donc parcouru un angle L/R. Elles tournent donc a la
vitesse angulaire ® = (L/R) / (L/ Vcamion) = Veamion /R

a) Comme le mouvement est uniformément décéléré, on a la formule
o’ =, +2a(6,-6,)

ou w1 =vi/R=55km/h/0,5m = 30,555 rad/s
wo=Vo/ R =80km/h/0,5m=44,444 rad/s
01-09p=25.2rn=157.08 rad

2 2
a=2 "% _ 33 rad/s?

2(6,-6,)
b) Pour un mouvement uniformément décéléré, on a aussi m; - wg = a (t2 — tp), oU @, = 0.
=>(tp—to) =—wo/a=13s

=>
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 8 janvier 2010
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. On peut énoncer sous deux formes équivalentes la deuxieme loi de la mécanique de
Newton, qui concerne I’effet des forces sur le mouvement. Enoncez ces deux formes et
montrez comment on peut passer de I’une a I’autre.

(3 points)

1. Une force extérieure F agissant sur un corps pendant un temps At modifie la quantité de
mouvement p = mv du corps de la quantité Ap = F At
2.Quand At->0, F=1lim (Ap/At) =mdv/dt=m a

2. Enoncez et établissez (« démontrez ») la loi concernant la poussée d’Archiméde.
(3 points)

Dans le champ de gravitation, un corps plongé dans un fluide subit une poussée vers le haut
égale au poids du fluide déplace.

Considérons un volume élémentaire de section S et de hauteur h, de masse m

La poussée est égale a la différence des forces exercées par le fluide sur les parois inférieure
et supérieure de I’élément de volume :

pOUSSée = Fint — I:sup = Pint S - Psup S= (psup +pd h) S- Psup S=pV=m,

ou la pression hydrostatique P=p g h

3. a. Définissez I’oscillateur harmonique

b. Etablissez I’équation différentielle correspondante

c. Donnez (pas nécessaire de démontrer) la solution générale de I’équation du
mouvement.

(4 points)

a. Oscillateur harmonique : la force de rappel est proportionnelle a I’écart par rapport a la
position d’équilibre :
F=-kx
b.=> md*/dt® +kx=0
d’ /dt* + ®*x =0
C. X = A cos (ot + ¢) = B cos ot + C sin ot

4. Calculez le moment d’inertie d’un barreau homogeéne par rapport a son centre.
(Définissez les quantités utilisées)
(3 points)

2

M
tiger dm = p, dx_rdx

IO =
M 3 L/2 1
X o= m2

/
0 L L 3 0 12
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5. Montrez que toute force centrale dérive d’un potentiel.
(Définissez les termes utilisés)
(3 points)

Force dérivant d’un potentiel = force pour laquelle une énergie potentielle peut étre définie, ne
dépendant que de la position = force conservative, dont le travail ne dépend pas du chemin
parcouru par le point d’application.

Force centrale : force dirigée vers un point donné, ne dépendant que de la distance a ce point.

Travail d’une force centrale :
dW=F.dr=[F(r) 1] .dr=F(r)dr car 1,.dr=dr

Le travail élémentaire étant donné par une différentielle exacte (il ne dépend que de la seule
variable scalaire r), il existe une fonction primitive qui ne dépend donc que des valeurs initiale
et finale de r — c’est la fonction « potentiel »

6. a. Définissez le moment cinétique, par rapport a un point O, d’un systeme de points
matériels.

b. Dans quel cas le moment cinétique d’un systéme est-il conserve ? (pas besoin de
démontrer)

c. Décrivez brievement et expliquez deux exemples illustrant I’effet de la conservation du
moment cinétique.

(4 points)

a. Pour un systéme de pointsi: Lo = 2T X By
b. Si la somme des moments des forces extérieures par rapport au point O est nulle

C. voir notes :
- accélération de la rotation des patineurs; tornades; pulsars
- loi des aires de Kepler
- ralentissement de la rotation de la Terre (marées) = augmentation de la distance Terre — Lune
- nécessité d’une deuxiéme hélice pour empécher rotation sur lui-méme d’un hélicoptére
- stabilisation d’un satellite en rotation
- mouvements opposés des bras et des jambes dans saut en longueur
- faire tourner une plate-forme en modifiant le moment d’inertie ; chute d’un chat
- stabilité gyroscopique

I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Un bloc de 2,0 kg, initialement au repos a une hauteur de 1,0 m, se met a glisser sur
un plan incliné a 30° par rapport a I’horizontale. Le coefficient de frottement est de 0,30.
Arrivé au bas du plan inclinég, le bloc glisse sur un sol sans frottement, puis il vient buter
contre une paroi dans laquelle il s’enfonce de 1,00 cm avec une décélération constante.
Quelle est la force moyenne exercée par le bloc sur la paroi ?

(4 points)

Forces s’exercant sur le bloc pendant son mouvement sur le plan incliné :
poids mg, dirigé verticalement
force de frottement, tangentielle au plan, de grandeur . N ou N = m g cos30

Composantes de ces forces paralléles au plan :

m g sin30 - 0.3 m g cos30 =4,80 N
Accélération du bloc : a=F/m=>a = 2,40 m/s*
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Longueur parcourue sur le plan incliné : 1m/sin 30° = 2m
Vitesse en bas du plan : v —vo’=2as => v? =9,60 m’/s*

Le bloc s’enfonce avec une décélération uniforme : v —vp’=2as=> -9,60 m%/s’=2as,
avec s =0,010 m

=> accélération du bloc a = - 480 m/s?
La force exercée par le bloc sur la paroi = - force exercée par la paroi sur le bloc (principe
d’action-réaction) =-ma=- 2. (- 480) = 960 kg m/s’

2. Une poutre homogeéne longue de 200 cm et dont la masse est de 40 kg repose sur deux
supports, disposés a 20 cm de chacune des extrémités de la poutre. Un bloc de 10 kg est
posé a 50 cm du centre de la poutre.

Quelles sont les forces exercées respectivement par chacun des deux supports ?

(4 points)

Soit F; la force exercée par le support disposé du coté ou repose le bloc, et F, la force exercée
par I’autre support.

F
F, !

20 cm 80 cm 50 cm 30cm 20cm

l 10 kg.g

40 kg.g

v

Pour des raisons de symétrie, tout se passe comme si le poids de la poutre était concentré au
centre.
Somme des forces =0

Fi+F,=50 kgg (1)

Par rapport au centre de la poutre, la somme des moments =0
50cm.10kg.g - 80cm.F,+80cm.F,=0 2

(2): F,=21,875kg.g=219 N —arrondi a 220 N
(1): F1=509g-22kg.g=281N-arrondia280N

3. Un jardinier arrose son jardin avec de I’eau de pluie recueillie dans un grand
tonneau, posé sur le sol. L’eau atteint une hauteur de 1,7 m dans le tonneau. Le robinet
auquel est raccordé le tuyau est situé juste au niveau du sol.

a. Quelle direction le jardinier doit-il donner au jet pour qu’il atteigne la distance
maximale ?

b. quelle est cette distance ?

(on néglige les frottements et la baisse du niveau de I’eau dans le tonneau au cours de
I’arrosage)

(4 points)
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a. C’est un probleme de balistique : pour une vitesse initiale donnée, la portée maximum est
atteinte pour un angle 6 = 45 °

b. Théoréme de Torricelli : la vitesse de I’eau a la sortie du robinetestv=(2gh)
Théoréme de balistique : la portée est de 2 v sind cosd /g=2h=3,4m

172

4. On observe, depuis un ascenseur qui est en mouvement rectiligne uniforme vertical de
vitesse V, la chute d’un objet de masse m laché depuis le haut d’une tour.

Montrez que la somme de I’énergie cinétique et de I’énergie potentielle gravitationnelle
de I’objet, calculée par un observateur qui est dans I’ascenseur, est constante.

On néglige les frottements et la variation de g pendant la chute.

(4 points)

Choisissons I’axe z vers le haut.
Dans le référentiel de I’ascenseur, a I’instant t, I’objet se trouve a I’altitude z’ et sa vitesse est
v’. L’énergie mécanique calculée dans ce référentiel est donc :

%mv 24mg'z' olig=g' carle MRU de l'ascenseur par rapport & la Terre ne modifie pas l'accélération
1 2
= Em(\/ +V)° +mg(z +Vt)

:%mv2 MV + Smv? mgz + mgVt

1 1 i
= Emv2 +mgz +§mv2 car l'accélération est constante =>v =—gt

2

. 1 1
= constante puisque Emv2 et Emv + mgz sont des constantes

Autrement dit :

Si on a choisit pour z = 0 la position initiale de I’objet (haut de la tour), dans un référentiel au
repos par rapport a la Terre, I’énergie mécanique est nulle a I’instant initial dans ce référentiel.
Dans le référentiel en mouvement, I’énergie mécanique & I’instant initial est 1/2 m V?,
puisque la vitesse de I’objet est V dans ce référentiel.

Quand la masse atteint la hauteur z’, son énergie calculée dans le référentiel en mouvement
est, en utilisant la loi d’addition des vitesses (v’ =V +v) et la loi du MRU (z’ = z + Vt):

1 o - I
Emv +mg'z' ... voir ci-dessus ...

1 1 . . L - es .
= Emv2 car Emv2 +mgz = 0 = énergie mécanique initiale dans le référentiel au repos

L’énergie mécanique calculée dans le référentiel en mouvement est constante (= 1/2 m \V?).

5. Sachant que, dans son mouvement autour de la Terre, la Lune présente toujours a la
Terre la méme face, déterminez le rapport entre le moment cinétique de rotation de la
Lune sur elle-méme et son moment cinétique de rotation autour de la Terre.

Pour sa rotation sur elle-méme, on considere la Lune comme une sphére homogéne, de
masse m = 7,35 10%? kg et de rayon r = 1740 km.

Pour sa rotation autour de la Terre, on considére la Lune comme un objet ponctuel et
son orbite comme circulaire, de rayon égal a 384 000 km.

Le moment d’inertie par rapport a son centre d’une sphére homogéne de masse m et de
rayon r est égal & 2/5m r’.

(4 points)
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Le moment cinétique Lo de rotation de la Lune sur elle-méme est

Lo(L) = lo(L) oL = 2/5m r? @,

ou o =2r/ T avec T, la période de rotation de la Lune sur elle-méme.
Son moment cinétique de rotation autour de la Terre est

Lo(T) = 1o(T) @r = m R* &7

ou ot = 2t/ Tt avec T+ la période de rotation de la Lune autour de la Terre.
Comme la Lune présente toujours la méme face a la Terre, T, = T+ (= 28 jours).
Le rapport des moments cinétiques est donc :

Lo(L) / Lo(T) = 2/5 %/ R* = 2/5 (1,74 / 384)* = 8,22 10°°
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 25 mai 2010
|. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Enn’utilisant que les unités de base du Systéme international, donnez les unités
a. du travail

b. de I'énergie potentielle

c. du moment d’'une force

Justifiez en donnant chaque fois la formule correspondante.

(3 points)

a.dw =F.d kg nf s?
b. dU=-dW kg nf 2
c.to(F) =rxF kg m® s?

2. Une particule occupe la position (x, y, z) = (1, 0, 0) m. Son vecteur vitesse a pour
composantes (2, 3, 0) m/s et sa masse est de 50 g. Quel est son moment cinétique par
rapport a l'origine ?

(4 points)

Lo=rxp=005.11+04+0L)x@21%+31,+01)kgmm/s
=0,05.((1.3-0.2)1x14,+0%x1, +0%Lx1)=0.15% kgnfs'

3. Exprimez la vitesse de propagation d’une onde en fonction de sa fréquence (et
eventuellement d’autres grandeurs physiques)
(2 points)

v =AVvouvV est la vitesse, @st la longueur d’onde etest la fréquence

4. Une sphere peut-elle rouler sans glisser le long d’un plan incliné parfaitement lisse ?
pourquoi ?
(2 points)

Non, car le roulement sans glissement se caractérise par le fait que le point de contact de la
sphére avec le sol a une vitesse nulle par rapport au sol. Pour cela, un frottement statique est
nécessaire. A défaut, la sphéere glisse.

Il faut noter que dans le cas ou la sphére arriverait en roulant sans glisser sur la partie
parfaitement lisse du plan incling, elle se mettrait aussi a glisser, tout en continuant & tourner
sur elle-méme. En effet, le moment cinétique serait conservé (moment nul des forces
extérieures puisque la force de frottement est nulle et que la force de gravitation passe par le
centre de la spheére) et la vitesse angulaire serait donc constante, alors que le mouvement du
centre de la sphére serait accéléré.
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5. La grandeur de la force de frottement Fentre un solide et un fluide s’exprime par la
relation F = K v, ou v est la vitesse relative entre le solide et le fluide.

Le coefficient Ka-t-il des unités ? Si oui, quelles sont-elles dans le systéme
international ?

(2 points)

Les dimensions de K sont [F] / [v] = kg i 5m s* = kg §*

6. Enoncez en mots et exprimez en formules les lois de la statique.
(4 points)

Pour qu’un systéme (indéformable) de points matériels reste au repos, il faut et il suffit
- que la somme vectorielle des forces extérieures appliquées au systeme soit nulle :
2 Fexx=0
- & que la somme vectorielle des moments des forces extérieures, par rapport a n'importe quel
point O, soit nulle :
> TO(Fext) =0

7. Etablissez I'équation de continuité pour un fluide non visqueux et incompressible ;
définissez les symboles que vous utilisez.
(3 points)

Pour un fluide incompressible et homogéne de masse volumjdeg passesmy et Am,

pasant a travers deux sections droites d’airestS pendant le tempstAont égales :
Am]_/At= AI'T]Q/At

=>p AV, /At =p AV, [ At ou AV, et AV, sont les volumes correspondants, qu’on peut

assimiler pour des temps trés courts a des cylindres de sectien&®t de hauteural; et

Al

Comme A/ At= vy et Al,/ At = W, OU v € v, sont les vitesses d’écoulement a travers les

sections S et S

=> SV = SV, I'équation de continuité
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lI. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Su une autoroute, des panneaux indiquent que, a une distance de 200 m, la vitesse
maximale autorisée sera de 100 km/h.

a. Pour une voiture dont la masse est de 1200 kg et qui roule a 120 km/h, quelle doit étre
la décélération correspondante, en supposant celle-ci constante ?

b. Quel est le travail des forces de freinage ?

(4 points)

a. Comme le freinage est constant, on peut utiliser la relation 2 & s
=>a = (126 - 100) . (10%3600%/ (2 . 200) m$=-0,849 m &

b.W=[F.dl=mas carl'accélération a est constante et paralléle & |a trajectoire
=-204 16

2. Undisque horizontal homogéne, d’'une masse de 1,5 kg et de 10 cm de rayon, peut
tourner sans frottement autour de son axe vertical. Il est initialement au repos.

Une balle d’'une masse de 10 g, animée d’une vitesse horizontale de 200 m/s, vient
frapper tangentiellement le bord du disque et s’y encastre.

Quelle est la vitesse angulaire du disque apreés la collision, exprimée en nombre de
tours par seconde ?

(4 points)

Moment cinétique initial, par rapport a I'axe de rotation, fourni par la balle seule :
Lo=rxp=Rmnmv,sn(90°)

Moment d’inertie du disque avec la balle encastrée :
lo =% Mp R? + my, R?

Congrvation du moment cinétique :
Lo =lo w=>w= 26,35 rad/s = 4,2 tours/s

3. Lupposez que la constante gravitationnelle @it varié depuis la formation du systeme
solaire.

Utilisez les lois de la mécanique pour montrer que, pour une trajectoire supposée
circulaire de rayon Rde la Terre autour du Soleil, la quantité G.Rserait restée
constante.

Les masses de la Terre et du Soleil sont supposées constantes.

(4 points)

1. La force gravitationnelle fournit la force centripete :

mw’ R=G M m /R, oll m est la masse de la Terre et M celle du Soleil

= wR=GM (1)

2. Congrvation du moment cinétique de la Terre par rapport au centre du Soleil :
m v R = mw R? = constante

=> o’ R* = constante = G M R, par (1)

=> G R = constante
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4. On accroche a un ressort, dont la constante de rappel est 15 N/m, une boule dont la
masse est de 100 g.

a. si on laisse le ressort s’allonger tout doucement en soutenant la boule jusqu’a la
position de repos, de combien le ressort s’allongera-t-il ?

b. si au contraire on accroche la boule au ressort non allongé et qu’on la lache
brusquement, jusqu’ou la boule descendra-t-elle ?

c. dans ce cas, en quel point 'accélération de la boule est-elle la plus grande et combien
vaut-elle en ce point ?

d. en quel point la vitesse de la boule est-elle la plus grande et que vaut-elle ?

(4 points)

a. A la nouvelle position d’équilibre, la force de rappel compense exactement le poids :
kAl=mg=>A4A=mg/k=0,067m

b. Conservation de I'énergie y(B) + E(rappel) + En = constante

On oconvient de mesurer I'énergie potentielle gravitationnelle par rapport au point le plus bas
au point le plus haut : E=m d.& 0 + 0 (vitesse nulle)

au point le plus bas : E = 0 + Y%A {)? + 0 (vitesse nulle)

=AL=2mg/k=0,13m

On remarque que LA= 2 Al : comme vu au cours, le mouvement est symétrique par rapport
au nouveau point d’équilibre.

C.
- au point le plus haut, la seule force est la force gravitationnelle, I'accélération vaut g et elle
est dirigée vers le bas (on oriente I'axe vers le bas).

- ailleurs, la résultante des forces est égale a somme de la force gravitationnelle (dirigée vers
le bas) et de la force de rappel (dirigée vers le haut).

- la somme s’annule au point d’équilibre, et au-dela de ce point, la force de rappel surpasse la
force gravitationnelle ; la résultante est dirigée vers le haut.

- cette résultante dirigée vers le haut est la plus grande la ou la force de rappel est la plus
grande, c’est-a-dire au point le plus bas. En ce point, la force résultante est F = lng— k A
mg—-k.2mg/k=-g

La norme de la force (et donc de I'accélération) est donc la méme, et maximale, aux deux
extrémités du mouvement. Ceci est conforme au fait que le mouvement est symétrique par
rapport au nouveau point d’équilibre.

d. la résultante des forces, dirigée vers le bas, est non nulle jusqu’au point d’équilibre (ou elles
se compensent). Du point le plus haut jusqu’au point d’équilibre, I'accélération et la vitesse
sont donc orientées dans le méme sens, et le mouvement vers le bas est donc de plus en plus
rapide.

A partir du point d’équilibre, la résultante des forces est orientée vers le haut, alors que la
vitesse est orientée vers le bas. La grandeur de la vitesse diminue donc.

La vitesse est donc la plus grande au point d’équilibre.

Elle est donnée par la conservation de I'énergie (on mesure I'énergie potentielle par rapport
au point d’équilibre) :

au pointle plushaut:E=mdA0+0=mg.mg/k

au point d’équilibre: E=0+% )2 +%mvV=%k(mg/K+%mV
=v'=2md/k-md/k= mdg/k=gAl

=>v=0,82m/s
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5. Une personne, située a 2,50 m du centre, parvient a rester debout sur une plateforme
qui effectue 15 tours par minute.

a. Quelle est la vitesse de la personne par rapport a la terre ?

b. Quel doit étre le coefficient de frottement de ses chaussures ?

(4 points)

a.v=wR=15.2t.2,5m/60s=3,9m/s

b. La force de frottement vautt Epys N =psm g
Elle fournit la force centripéte.E m o’ R
=>ps>muw* R/mg

=> s> 0,62
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PHYS-F-104
Physique
Examen du 18 aolt 2010
I. Théorie (20 points — 1 heure)

1. Donnez la loi de Hooke pour un ressort et établissez son énergie potentielle, en
définissant les symboles utilisés.
(3 points)

L'élongation s d'un ressort est proportionnelle a la force Ife exercée: F =ks

e

La force de rappel étant donc F = -k, 'énergie potentielle est
Ep =—[F-ds = [ksds = [ksds = 1ks’

2. Enoncez sous forme d’une formule la loi de la gravitation de Newton, en définissant
les symboles utilisés.
(3 points)

Fe=-GMm/r1,

ou Fg est la force d’attraction gravitationnelle entre deux corps de masses M et m, r la
distance entre eux, 1, le vecteur unitaire dirigé du corps qui exerce la force d’attraction
gravitationnelle vers le corps qui subit la force, et G une constante universelle

3. Démontrez que si un corps sur lequel s’appliquent 3 forces extérieures, situées dans
un méme plan et non paralléles, est au repos, alors ces forces sont concourantes.
(3 points)

Puisque le corps est au repos, la somme des moments des forces extérieures par rapport a
n’importe quel point doit étre nulle (lo1 de la statique).

Considérons le point O défini par I’intersection des droites portant deux des forces. Les
moments de ces deux forces par rapport a O est nul.

Le moment de la troisieme force par rapport a O doit donc étre nul également ; la droite
portant cette force doit donc également passer par O.

4. a. Les satellites en orbite géostationnaire peuvent-ils &tre positionnés a n’importe
guelle latitude ? Justifiez la réponse.

b. Peuvent-ils étre positionnés a n’importe quelle altitude ? Justifiez.

(4 points)

a. Non, ils doivent se trouver au-dessus de 1’équateur.

IIs doivent rester a la verticale d’un point donné de la surface de la Terre. Ce point décrit des
cercles autour de I’axe de rotation de la Terre.

Or ’orbite d’un satellite se trouve dans un plan passant par le centre d’attraction, ici le centre
de la Terre.
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Le seul plan contenant le centre de la Terre et perpendiculaire a son axe de rotation est
I’équateur (Seul cas ou un « petit cercle » est aussi un « grand cercle »).

b. Non.

La force centripéte qui s’exerce sur le satellite est Fc =m @ R, ol R est la distance au centre
de la Terre et w la vitesse angulaire de la rotation, avec @ =2 7z R /T et la période T =1 jour.
Cette force centripéte est la force d’attraction gravitationnelle, qui vaut Fg = G My m / R%.
L’égalité de F. et Fg fixe la valeur de R.

(cf. loi de Kepler)

5. Pour un mouvement circulaire, quelle est la relation entre la composante tangentielle
de ’accélération et la vitesse ?

Faites la démonstration en partant de la définition de I’accélération.

(3 points)

La composante tangentielle de 1’accélération est la dérivée par rapport au temps de la vitesse
scalaire :

3= av _ d(v|1) _ d(v}) 1+ |\7|% ot 1,=% ;ladeérivée du vecteur unitaire
dt dt dt dt tangent est selon la normale au
div)- ., = mouvement
=— "L +V| ol
dt
d(v])
= d|t |

6. Enoncez avec précision deux lois de conservation en mécanique.
(4 points)

Pour un systéme qui n’est soumis a aucune force extérieure, la quantité de mouvement totale
est constante au cours du temps.

Pour un systeme pour lequel la somme des moments des forces extérieures est nul, le moment
cinétique total est constant au cours du temps.

En I’absence de forces non conservatives, la somme de 1’énergie cinétique et des énergies
potentielles d’un systéme isolé est constante au cours du temps.

I1. Exercices (20 points — 2 heures)

1. Une balle dont la masse est 50 g et le volume 300 cm?® est tenue dans une piscine & 60
cm sous la surface de I’eau, puis est lichée brusquement.

Jusqu’a quelle hauteur au-dessus de la surface la balle va-t-elle sauter ?

La masse volumique de I’eau est 1,00 g em”,

Pour simplifier le probleme, on suppose que la balle sort de ’eau d’un coup, et on
néglige tous les frottements. (Le résultat obtenu montre que ces hypothéses ne sont pas
réalistes !)

(4 points)



Tant qu’elle est dans I’eau, la balle est soumise a deux forces : son poids P et la poussée
d’Archimede A, égale au poids du volume d’eau correspondant a celui de la balle. On prend
I’axe vertical orienté vers le haut

P=-mg=-0,050 kg. 10 ms?=0,50 N

A=Vpg=30N

F=25N

Comme cette force est constante, le mouvement est uniformément accélére, et la vitesse de la
balle apres la distance s quand elle sort de 1’eau est :

v:=2as,olla=F/m=50ms?

=>v*= (2.50.0,60) = 60 (m/s)?

La balle s’¢lévera dans 1’air d’une hauteur h, ou I’énergie potentielle m g h sera égale a
I’énergie cinétique ¥2 m v2 de la balle au moment oul la poussée cesse :
mgh=%mv:=>h=%Vv/g=%60/10,0=3,0m

2. On veut soulever une pierre de 300 kg.

Pour ce faire, on glisse sous elle une barre de fer longue de 1,00 m et pesant 25 kg, et I’on
prend appui sur une brique située le long de la barre a 15 cm du bout, du c6té de la
grosse pierre.

La barre fait 2 ce moment un angle de 10 degrés avec I’horizontale.

Quelle force perpendiculaire a la barre faut-il exercer a I’autre extrémité de celle-ci
pour soulever la pierre ?

(4 points)

Trois forces sont en jeu ; on repére leur point d’application par rapport au point d’appui de la
barre :

- le poids Pp de la pierre s’exerce a -0,15 m du point d’appui ; il est dirigé verticalement et fait
donc un angle de 80° avec la barre.

- le poids Py, de la barre s’exerce en +0,35 m du point d’appui ; il est également dirigé
verticalement et fait un angle de 80° avec la barre.

- ’effort F s’exerce en +0,85 m du point d’appui ; il fait un angle de 90° avec la barre

Pour que la pierre se mette a bouger, il faut que le moment des forces exercées du c6té ou
s’exerce ’effort soit supérieur au moment des forces exercées du coté de la pierre.

Py . 0,35 .5sin(80) + F. 0,85 . sin(90) > Pp . 0,15 . sin(80)

25.10,0.0,35.0,9848 + F. 0,85>300.10,0.0,15. 0,9848

F > (450 -87,5).0,9848 /0,85=420 N

3. Une bicyclette dont les roues font 62 cm de diamétre roule a 18 km/h. Le poids total
du cycliste et de la bicyclette est de 750 N.

La bicyclette s’arréte aprés avoir freiné uniformément sur 12 m, les freins agissant sur
les jantes a 28 cm du centre des roues.

Quelle est la force exercée par les freins ?

On néglige tous les frottements autres que ceux exerces par les freins ; on néglige le
moment d’inertie des roues.

(4 points)

Le travail des forces de frottement est €gal a la perte d’énergie cinétique de la bicyclette, soit
W =% m V2.

On sait que, comme le point de contact de la roue avec le sol est immobile par rapport a celui-
ci, la distance D parcourue par chaque point des roues est la méme que celle parcourue par la
bicyclette dans son ensemble.
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La longueur L sur laquelle les freins ont frotté sur la jante est donnée par cette distance D,
multipliée par le rapport des rayons des jantes et des roues

=>L=D.28/31=10,84m.

La force exercée par les freins est tangente au mouvement de la roue ; comme le freinage est
uniforme, la force de freinage est constante.

Le travail de la force de frottement est donc W = F d, ou d est la distance de freinage.
Onadonc F =% mv*/ L o la masse m est égale au poids divisé par g

=>F =1 (750 / 10,0) . 18 (1000/3600)? / 10,84 = 86 N

4. Une ultracentrifugeuse, partant du repos, atteint 90 000 tours / minute en 200
secondes, avec une accélération angulaire constante. Le diamétre du rotor est de 10,0
cm.

a. Quelle est sa vitesse angulaire aprés 75 secondes ?

b. Combien de tours le rotor a-t-il effectué lorsque la vitesse de rotation maximale est
atteinte ?

c. A ce moment , quelle est I’accélération maximale subie par une particule se trouvant
dans le rotor, exprimée en termes d’accélération de la pesanteur g ?

d. Quelle est la vitesse linéaire d’une telle particule ?

a. La vitesse angulaire o est donnée en fonction de 1’accélération angulaire constante o, par
o=a At

=> o, = ®/ At = (90 000/60 tours/s) / 200s = 7,5 tours/s*

La vitesse angulaire w; atteinte aprés 75 s est donnée par

o, = a Aty = (90 000/60) . 75 / 200 = 56 10" tours/s

b. Le nombre de tours apres 200 sec. est donné par

0 =% o At =% 7,5.200° = 15 10" tours

c. L’accélération centripéte est donnée par a = w” R. Elle est maximale pour le rayon R le plus
grand possible

=> Amax = Omax’ - Rmax = (90 000/60 . 27 rad/s)? . 0,05 m = 44 10° ms? = 44 10* g

d.v=m R =(90 000/60 . 2x rad/s) . 0,05 m = 0,47 km/s

5. De I’eau coule a la vitesse de 1,0 m/s dans un tuyau d’arrosage de 2,0 cm de diamétre.
Elle en sort par un bec dont I’ouverture a un diametre de 0,50 cm et qui est dirigé
verticalement. Si on néglige les frottements, a quelle hauteur le jet peut-il monter ?

(4 points)

Equation de continuité : S;vi =S, v,

La section allant comme le carré du diamétre, la vitesse du jet a la sortie du tuyau est de 16
m/s.

Théoréme de Torricelli (dérivé du théoréme de Bernouilli) pour les points 1 (sortie du tuyau)
et 2 (hauteur maximale du jet)

P+3pVi+pgYi=P+3pV;+pQY,
ou Py = P, = pression atmosphérique
vy =16 m/s v2=0
y1 = 0 (bas du jet)
=> 1/2V12:gy2:> y>=13m
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