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1. PrZambule

Les deux livres dOexercices suisapbrtent sur la mZcanique, la thermodynamique,
IOhydrostatique, |OZlectrostatique. 1l sOagit, avant tout, de ma’triser IQutilisation des lois
fondamentales dans tous les domaines. lls comportent un sommaire qui permet de faire les
choix, mais il vaut miexicommencer par prendre connaissancecthe 1qui traite les sujets
fondamentaux

La rZdaction des textes et [Oargumentation des solutions de problemes de mZcanique que
je prZsente rZsultent dOune thZorie de la connaissance dZtaillZsuidage10n dZmarche
expZrimental® Mais cOest tres simgle Vous y trouverez desannexesqui illustrent et
valident mes propositions.

Avertissement

Ce manuel dOexercices et de problemes corrigZs sOadresse aux Ztudiants abordant
IOapprentissage de la physique Ohgit dOexposer les regles de IQargumentation utiles ~ la
rZdaction de la solution dOun probleme et de sOentra’ner " les utiliser. Les ouvrages
dOexercices corrigZs se limitent le plus souvent ~ prZsenter des rZsolutions dont les Ztudiants
ne pereoivent niles tenants ni les aboutissants et dont ils ne connaissent que les regles
algZbriques. lls ignorent superbement la dZmarche spZcifiquement physidjise doivent
suivre.

En quoi consisterait un enseignement de la physique attractif et utile, dansai@eom
thZorique, en dehors des travaux pratiqu€e serait avant tout IOenseignement de la fason
dOanalyser, de dZcrire et de prZdire les ZvZnements auxquels les objets matZriels participent.

Apprendre un cours est instructif, mais ce n'est certainemast suffisant pour
l'assimiler. AcquZrirdes connaissances nZcessite aussi de les Zprouver en les mettant en
luvre, ce " quoi participe la rZsolution d'exercices. Chaque exercice proposZ se doit de
prZsenter un enjeu. Suivant en cela le cours dOYvan $daowmoulu joindre la mZcanique et
la thermodynamique, parce quQil est artificiel dOZtablir une frontiere Ztanche entre les deux
domainegour traiter un probleme pratique

1 459%&'$896()*&)+,-8).)
LOouvrage se veut complZmentaire du commass pratiguementautosuffisant,
cOest pourquoi il comporte les chapitres suivants

rrert /01(1),&)230-%)($)%,22(1 1
Les mises au point proposent de nouvelles formulations des lois de la mZcanique qui
permettent de les utiliser de fason opZrafoinsuite les rappels de cours rZsument les
ZlZments nZcessaires pour rZsoudre les problemes posZs. LOZtudiant trouvera ~ la fin de
ce chapitre une table de la valeur des grandeurs et des constantes utiles qui ne seront
pas systZmatiquement rappelZes dans les td&tesercice.

1Voir les annexes diea dZmarche expZrimenta&eviais cOest tres simple
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"4 56(%'0'(1)'3&%%1)
I sOagit de sZries dOexercices dont les rZsultats font part@ndesssances
fondamentales. lls seront ZvoquZs directement plus tard dans les rZsofdérescidesar
ils interviennent si souvent quQil est utile dealeoir en mZmoire. 1l sOagit
« dOZtablir les expressions dgsiations aux dimensiodges grandeurs physiques
fondamentales qui permettent un contr™le permanent des Zquations
« dOZtablir les expressions mathZmatiques des caractZristiques (vitesse et
accXZration) des objets en mouvement
« dOZtablir lesxpressions des Znergies potentialkesliffZrents types de systemes
modZlisZs
« dOztablir les expressions approximatives de la force que la Terre exerce sur les
objets lorsquQils sont en son voisinageeade de 10Znergie potentielle du
systeme (Terre, objet)
« de calculer des ordres de grandeur qui permettent de modZliser les situations
matZrielles et de contr™ler les rZsultats des calculs.

M7t #8%0(1)*()2%39.:+)(1

Les trois sZries de problemes de mZcanigughermodynamique suivent le cours
dOYvan Simon. lls s'adressent ~ des bacheliers scientifiques qui dZcouvrent la Physique
enseignZe " I'UniversitZ. Mon expZrience d'enseignante en premisre annZe de DEUG mOa
appris que, face ~ I'ZnoncZ d'un exercibe Plysique, rares sont les Ztudiants qui
parviennent ~ en Zlaborer une solutioiOai I'ambition de ledournir les moyens de
construire par euremes une solution argumentZe de fason autonome.

En premier lieu, jOai choisi des exercices dont les ZnoncZs dZcrivent les situations
matZrielles avec suffisamment de prZcision pour qu'ipssisible de se les reprZsenter et de
les modZliser. Leur rZsolution nZcessite de mettrelueme un vZritable tavail
d'argumentation dont je dZcrirai la nature.

14" #28'0;0'0$8)*().<3&=%,>(

4" 2,%,'$8%01$0@&(1)*(1)$6$(1)
Prenons par exemple le premier exercice de la sZrie 1, mais les propositions sont
gZnZralisables
 Le texte fait rZfZrence " des objets rZcipient|Oair, IQopZrateur
 La situation est modZlisZé& mouvement du piston estgns frottemert ;
» Lesobjets participent ~ des ZvZnemerits piston se dZplage
» Les ZvZnements sont dZcritfoetcaractZrisZs avec des prZcisions concernant, les
contrairtes, le r™le de IQopZrateur et la nature du mouvéemrtu brusqueetc. ;
e Les caractZristiques de deux Ztats ou de |OZtat initial et de IOZtat final du systeme
matZriel (gaz et piston) sont prZcisZment indiquZes
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« LOexercice prZsente un enpuOil sit thZorique ou pratiguecomparer IOZnergie
fournie au systeme lorsque, ~ partir du meme Ztat initial, IOopZrateur procede de deux
fasons diffZrentes lentement, cOestire de fasomjuasistatiqueou brusquement.

On retrouvera entre autres les exagsi proposZs par Yvan Simon dans son ouvrage
CMZcanique et Thermodynamidu€ependant meme lorsque les situations matZrielles sont
minutieusementdZcrites dans I'ZnoncZ, les informations fournies ne peuvent pas etre
exhaustives. De plud est impossilbé dOexposer dans un texte tous les dZtails sous peine de
faire perdre de vue les questions pos&&iest pourquoi certaines solutions contiennent des
analyses permettant de mieux comprendre les codes d'exposition et les approximations
implicites. Ainsi, siun phZnomeneest passZ sous silence, c'est qu'il est nZgligZ; encore
fautil justifier pourquoi, ce qui nZcessite une Zvaluation des ordres de grandeur. Mais les
calculer entra’ne des dZveloppements qui sont susceptibles de dZtourner IQattention de
IOobijetif de I0exercice. |l faut donc les calculer ~ part et les utiliser le moment venu, cOest
pourquoi ils sont IOobjet dOexercices courts.

Ensuite, en rZdigeant la solution desercices, jOai veillZ ~ faire le lien avec la
Physique enseignZe au lycZe, etZede n'Zluder aucune des difficultZs que rencontrent de
nombreux Ztudiants. Et surtout, je me suis attachZe ~ montrer comment expliciter et mettre en
luvre une mZthode de rZsolution.

Pour que I'Ztudiant puisse travailler efficacement, il lui est conseillZ de tenter
de rZsoudre les exercices par-tntme avant de prendre connaissance de la solution
proposZe. Ne seraite que pour identifier ce qu'on ne comprend giss les ZnoncZ |
temps passZ " t%otonner n'est jamais du temps perdu. Faire systZmatiquement I'Zconomie
de ce temps de rZflexion personneldggst entre autres s'en remettre ~ sa mZmoire pour
retenir les solutions. Qetenir une solution est une chose, mais stre capabl®dlaborer en
|IOargumentargn est une autre. GEEles mZmoires excellentes se joignent volontiers aux
jugements dZbilé£&, nous prZenat Montaigné.

1"4"4" ?23++(-$)2%3'8*(%)238&%)%813&*%()&-)2%38).+(
Quelques conseils aux Ztudiants
Lire attentivemente texte, cOest une banalitZ, mais comféexgdir est le meilleur
moyen dOentrer dans le processus de rZsolution. Alors qui faire
« Regrouper les informations concernant le systeme matZriel ZtudiZ en repZrant,
par exemple, ses caractZristiques et segeiffZ Ztats, les symZtries
« Se reprZsenter la situation, au besoin en faisant un et mieux plusieurs schZmas

2 EmpruntZ (v.1265) au latin dZbilis Cfaible, infirme estropiZ en parlant du corps. Le Robert.
Dictionnaire historique de la langue franeaise.

3 Montaigne,Les essaisArlZa. 2005. p. 36.
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 Traduire les unitZs dans le systeme MKSA, lorsque cela sOavere nZtessaire
« Faire un ou plusieurs schZmas reprZsentant toutes les informations
 Ensuite, et ensuite seulement, essayer de rZpondre aux questions.
NOimporte quel texte ne permet pas de faire tout ce qui vient dOetre conseillZ. Cet
ouvrage devrait permettre aux Ztudiants de les dZtecter et dOidentifier la nature des difficultZs
quOilZprouvent " les rZsoudre

"4"7" 23++(-$)%8*0>(%).(1)%823-1L(1

La mise en Zquation de la solution d'un probleme est la partie ladjffisile de sa
rZsolution. Elle nZcessite en premiieu de tenir compte des informations concernant la
situation envisagZe ds le texte. Ensuite, pour justifier la solution, il faut prZciser le statut et
les caractZristiques des entitZs utilisZes. Ceci est dOautant plus difficile que je ne connais pas
dOouvrage les exposant clairement. plegsiciens ont besoin dOZcrire de membes
ZgalitZs entre des grandeurs physiogeand ils cherchent ~ rZsoudre des problemes.
Certaines ZgalitZs expriment des noticiesdamentales, les principes et les lois
physiques, certaines autres sont des rZsultats acquis, d'autres encore toegugéinitions.

Un rZsumZ des conventions adoptZes

¥ Les mots QrincipeE et Qoi E sont souvent employZs de fason
interchangeable.l est pratiquement impossible de les distinguer de fason incontestable, ne
seraitce que pour des raisons historiquese dZnomination succZdant ~ l'autre sans que cela
soit clairement justifiZ. & son Ztymologie, le mot principe, du lafirincipium, premier,
fait appara’tre le caractere d'origine de toute thZorie nouvelle.

Les principes et les lois sont posZs. Ce sonvent des conventions de mesowedes
relationsqui sont vZrifiZes par leurs consZquences (comme le principe oul'loedi ou
encore troisisme loi de NewtonPar exemplele principe de conservation de I'Znergie
d'un systeme est au dZpart upenvention de mesure, qui ne doit pas se heurter "~ des
contradictions, qui doit vZrifier la transitivitZ, de meme qu'en mZcanique usuelle le principe
selon lequel deuforces qui se font Zquilibrsont Zgales au signe pf®u encore 1&3°
loi de Newtonqui stipule I0ZgalitZ de I'actiondetla rZaction.

Comme nous l'avons dit, ces principes se traduisent par des ZgalitZs comme celle qui
exprime que tel changement (d'Znergie) d'un systeme obtenu au prix de tel autre a la
meme valeur au signe pres. MaiZdjalitZ mathZmatique est transitive et cette propuliZtZ
transitivitZ doit stre partagZe par les relations d'Zquivalence (ou d'Zquilibre) entre

4 CQest la regle gZnZrale, mais qui admet des exceptions personne nOZvaluera le volume dOun verre en
metres cubes.

5 Je donne quelques exemples dans les annexes diémarche expZrimenta&eMais cOest tres simple

6 H. PoincarZLa Science et I'Hypothese, chapitreV, Flammarion Zd., Paris (1902), rZZdiths la

collectionChampsen 1968.
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grandeursPar exempleil nOa jamais ZtZ dZmeqie deux forces qui en Zquilibre une meme
troisisme, s'Zquilbrent entre elles, c'estdire qu'elles sont Zgales aigne pres comme le
stipule un des principes ZnoncZs prZcZdemment.

Les principes sont ratifiZs par les expZriences dont aucune ne doit les rencstreeen
Un principe ainsi Ztabli par I'expZriersevient de ce fait une loi expZrimenteglé dZcoule
d'une multitude d'observations. D'autres observations peuvent tres bien finir par rectifier des
lois expZrimentales.

Or il existe deux sortes de relations de ce typelles dont le champ de validitZanO
jamais ZtZ remis en cause auxquelles je propose dpfeker principe universetomme le
principe de conservation de I0Znergie des systemes isolZs et ceux de la thermodyeamique
celles dont le champ de validitZ a ZtZ rZduit au cours de IOhisjoieesent gZnZralement les
lois. Je crois utile de faire cette distinction pour Zviter que les Zjtiemnt cru tout ce quOon
leur raconte dans un cours de physique ZIZmentaire comme "~ des dogmes net gasdtde
parole enseignante en doute lorsguiddgressent dans la connaissance.

¥Les dZfinitions sonprZcisZes par des relations entre grandeurs physigeesnt des

. . . dx . :
conventions utilesparexemple la vitesse: v:a gui mesure la distance parcourue

L . . F . ~
par unitZ de tempsou bien la pression Pzg guotient dOune force sur une

surface; toutescaractZrisent certaines propriZtZs ou certains Ztats de la matiere. Leur statut
est assimilable " celui d'outilsles marteaux de la pensZe. Leur justification rZside dans leur
utilitZ et leur efficacitZ.

Une argumentation se fonde toujours sur les caractZristiques de la situation matZrielle
envisagZe, elle utilise les principes ou lois et les dZfinitions pour se dZvelopper. Tels sont les
instruments essentiels ~ partiesquels une argumentation peut se coimst Cependant
nous y adjoindrons de nouveaidxoncZs de loigui rZsultent de dZmonstrations prenant
pour point de dZpates lois fondamentales et deZfinitions. lls reviennent si souvent
dans les dZmonstrations qu'il serait fastidieux deefiesre systZmatiquement ainsi en-ést
des expressiordge |'Znergie potentielle, en particulier calle deux objets de masseet

M distants de :
Mm

E.(r)=G—
"

sera ZnongZcommeun rZsultat Ztablidans les exercices courts. NZanmoimsus
Zviterons d'affirmer des ndgats connus sans renvoyer aux rappels ou aux exercices oe ils ont
ZtZ redZmontrZs selon nos principes de rZsolution, " partir du corpus des lois considZrZes
comme fondamentales. Il existe un certain nombre de lois desquelles toutes les autres
relations dcoulent, mais certains des ZIZments de ces choix peuvent stre arbitraires. Ceci
prZcisZ afin que tées les prZmisses de l'argumentation sdiéen justifiZs contrairement
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IOusage abusif qui est fait des expressi@us:aE et Con saitqueE qui sont proscrite’s

Notons que la validitZ du discours de la physique est Etabpartir de la
confrontation entre lesZsultats thZoriques et expZrimentaux qu'il n'est pas possible
d'effectuer dans un manugkexercices limitZs ~ des dZmonstrationZdriques, mais elle
tient aussi ~ la cohZrence du discours qui se manifeste dans la rZsolution des exercices.

JOattache uradtention particuliere aux analyses des situations ; elles comportent des
apprZciations sur les modZlisations et les ordres ddegrar_es rZsultats des calculs ne sont
gZnZralement valables que dans un domaine d'application limitZ, ce qui nZcessite de dZcrire
les approximations qui sont faites ; les objets glissent rarement les uns sur les autres sans
frottements, les Zcoulementsons gZnZralement visqueux, on nZglige linfluence
gravitationnelle entre objets par rapport ~ celle de la Terre sur eux, etc. C'est pourquoi il est
impZratif de prZciser les rZsultats avec l'approximation qui convient. Rappelons que, par la
convention adaZe par les physiciens, une valeur mesurZe est Zcrite avec tous les chiffres
dont l'expZrimentateur est certain. En consZquelsse rZsultats des calculs doivent
impZrativement etre donnZs avec la prZcision requise. Cependant cette regle ne doit pas stre
appliquZe de fason rigoristeelle est transgressZe des que IOexercice est thZorique ou quOil
vise "~ Ztablir des ordres de grandeur. Par exemple le premier exercice de la premisre partie est
un exercice de principe, cOest pourquoi on peut Zcrire quiiteevinitial du gaz est de 5
litres. Une difficultZ existe lorsque le nombre de chiffres significatifs n'est pas le meme
partout dans le texte, cela peut signifier deux choses : soit que le dernier est 0, ce qu'on n'a pas
I'habitude d'Zcrire systZmatiquerhesoit que c'est une valeur gZnZralement admise. Quoi
qu'il en soit, les rZsultats numZriques doivent respecter la convention avec souplesse et
certainement ne jamais dZpasser le plus grand nombre de chiffres significatifs exprimZs dans
le texte.

LOalgbre est un instrument au service de la physique, cOest pourquoi les calculs sont
explicitZs, mais en leur donnant la place qui leur revient.

Les schémas et les graphiques. Ce sont des supports efficaces de la pensZe. Il faut
nZanmoins tenir compte du fagu@s peuvent stre trompeurs dans la mesure gaur
des raisons de lisibilitAls ne respecterpas les Zchelles. Il est souvent utile d'essayer
de faire deuxschZmas IOun lisible et IQautpeur essagr de tenir compte des ordres de
grandeur.

Le controle des résultats peut étre fait de différentes facons :

1. Le contr™le de I'homogZrZi&s relations. Il doit intervenir, de fason rZflexe ~
chaque ligne d'algebre, il sera " la charge du lecteur. D'ailldisriture des relations
regroupele rgoport des grandeurs physiques de meme dimension ce qui les rend

7 \oir ibid.

8 Voir les exercices concernant [Oanalyse dimensionnelle.
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plausibles. Ainsi les expressions mathZmatiques se contr™lent dQautant plus facilement
quOelles sont ZIZgantes.

2. Le contr™le des ordres de grandeur. Il faut vZrifier I'ordre de grandeur du
rZsultatfinal qui doit «tre vraisemblable.

Précisions sur les choix de notations. Pendant une pZriode d'apprentissage, il me
semble nZcessaire d'exposer tous dgsboles utiles ~ la connaissance prZcise des
grandeurs. Ainsi je pense qu'ugende sourcee confusion provient de I'habitude qu'ont
certains enseignants de nopar le meme signe les grandeurs variables et les valeurs qu'elles
prennent pour un Ztat donpZesdernieres sont donc signalZes par un indice qui fait rZfZrence
" I'Ztat correspondd du systemePar exemple, je dZsignergiar P, la valeur prise par la
pressionP quand le systme estans |'Ztat notD. De fason analogue je nOZcrirai pas
F . mais I':A,B la force quel'objet A exerce sur l'objet B. Ce parti pris alourdit

considZrablement I'Zcriture, mais castbZnZfice de la prZcision donc de la comprZhension.
Des qu'il a assimilZ la totalitZ dsens que portent les symboles, rien n'empeche I'Ztudiant de
simplifier IOZcriture.

JOespere que ces prZcisions aideront les Ztudiants ~ entrer plus facilement dans le monde
de la physique dont les raisonnements spZcifiques ont largement prouvZ leur peissamce
efficacitZ.

Je tiens " prZciser que les textes et solutimXsentZs dans cet ouvrage sont le fruit
dOun travail dOZquipe ~ IOUniversitZ Pierre et Marie Curie. Mon travail spZcifique consiste
surtout ~ prZsenter une argumentation des solutions.

Le professeur Claude Maréi relu tous ds textes des probleme®t ena discutZ de
nombreux points. Je lui dois des prZcisions qui enrichissent la prZsenj@adroulu laisser
la trace de ses interventions et de nos discussions en citant ses contributions les plus
importantesmais je nOai pas pu le faire pour toutessmarques. Qudil ne mOen tienne pas
rigueur, il est impossible de tout dire, mais encore-ifaent dire suffisamment pour donner ~
|OZtudianOenvie de poursuivre la rZflexion. Je le remercie du fond du clur pour son aide
qui mOa encourag@gassurZe

11/62



2. Mises au point °

La mZcanique classique dZcrit gZnZralement avec une bonne approXinhegion

mouvements dOobjets
* dont la vitesse est faible par rapport ~ celle de la lumiere
 dont les dimensions sont supZrieures ou Zgales " celles dOun atome.

Cesdeux restrictions ne dZlimitent pas complstement le champ de validitZ des ZnoncZs
qui par nature ne peut pas |IOstre de fason exhaustive. Il sOagit seulement dOattirer IOattentior
sur le fait que les lois de la mZcanique classique ne sont pas universelles.

Telles quOelles sont ZnoncZes, nous ne pouvons appliquer les lois de Newton qud™ des
objets ponctueld. Or la plupart des problemes concemhees objets Ztendus. Pour pouvoir
les rZduire ~ des points, Newton a formulZ des hypotheses fortes

 Les objets Zndus peuvent se dZcrire par une somme de points mé&Zriels

* Les actions de gravitation sont la somme des interactions entre ces points
matZriels (principe de superpositioka prZsence dOautres corps ne modifie pas
IQinteraction gravitationnelle entreust points matZriels ou meme entre deux
corps quelconques sQils ne se dZforment pas).

Newton a aussi conjecturZ, puis dZmontrZ quOune couche sphZrique de masse homogene
crZait:

+ sur des objets extZrieurs quelconque force de gravitation identique “llee
crZZe par un point nanti de la masse totale de 1&dpjet
» et sur des objets intZrieurs une force nulle.

Il est possible de dZmontrer que le mouvement du centre dOinertie dOun corps est celui
dOun point matZriel de masse Zgale ~ la masse totale ¢ Kdamis ~ la somme
(vectorielle) des forces quOexercent les objets extZtieurs

Rappelons ma tentative dOZnoncer des lois et des principes opZratoires. Commeneons
par la loi des actions rZciproques dite aussi loi de IOaction et de la rZaction, dite enco

9 Certaines idZes dZveloppZes dansouerageont ZtZ exposZes " partir dOun point de vue diffZrent dans les
Annexes dé.a dZmarche expZriment&#eMais cOest tres simple

10 cOest-dire suZrieure " celle de toutes les mesuwlesdimensions macroscopiques.
|

~ _ _ o m! o ,
11par exemple dans IOexpression de la loi de la gravnEtR;tG—zur, r dZsigne la distance entre
r

deux points.
12Un passage " la limite permet de transformer un nombre fini de points mat£rigiasses finies en
une distribution continue.
13Et en consZquence des champs et des potentiels

14Toutes les prZcisions prZcZdentes sont dues ~ Claude Marti.
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troisisme loi de Newtofr. Nous en aurons besoin pour introddadoi fondamentale de la
dynamique, dite deuxisme loi de Newton.

Ainsi de nombreux problemes peuvent cependant stre rZsolus en reprZsentant un objet
Ztendu par un foint matZrieE situZau centre de gravitZ de IOobjet et nanti dOune
caractZristiqgue sa masse. Le model#u Cpoint matZrieE a IOavantage dZfinir la position
de 10objet avec une prZcisiom&hZmatiqué&. La loi des actions rZciproque justifie la
reprZsentation des @b$ par un @oint matZrieE; notons que le mouvement complet dOun
objet peut stre sZparZ en un mouvement de son centre dOinertie et un mouvement autour de ce
dernier, ces deux mouvements Ztant indZpendants 1Oun de IQautre.

4"1"  B-3-'8) 328%,$30%() .,) $%304Q .30) 3&) ,603+('¢)() D(E$3-) 3&)
F)2%0-'02()*(1),'$03-%68'02%3 @& 1
Notons enfin que la loi des actions rZciproques ne sOapplique pas en ZlectromagnZtisme.
Elles sOappligneseulement aux charges immobiles ou de vitesse suffisamment faible pour
quOon puisse nZgliger le champ magnZtique quOelles crZent.
Si un objet A exerce sur un objet B une force I::A,B 17, alors B exerce sur A une force

Fg A telleque : F;, , =! I':A,B et ceci méme si les objets se déplacent.

LOexpression de cette loi montre bien que, lorsquOon cite unE: feacs plus de
prZcision, personne ne peut savoir sOil sf)aéj;,peu deI:“B,A. COest pourquoi, quitte
alourdir I0Zcriture, je noterai toujours rdide le symbole des objets entre lesquels sOexerce
la force prise en compte.

Le principe de IOaction et de la rZaction entra’ne que la somme des forces que les
ZIZments de masse intZrieurs " IOobjet exercent les uns sur les autres est nulle.

4"4" B-3-'8) 328%$30%4().,)*(&60:+( ).30)*()D(E$3-)3&)30);3-*,+(-$,.()
*()..)*H-,+0@&())

Dans un repere galilZeR, la somme des forces que les objets extZrieurs ~ B (objet
immuable assimilable ~ un point) exercent sur IOobjet B est Zgale au produit de la masse de B
par laccZIZration de B. . .

" Foews(t) =M !a5(t)
En particulier lorsquée |':Oext,B:O, IOobjet B est immobile ou bien sa vitesse est

15Notons que ces dZnominations multiples ne sont pas faites pour simplifier IOenseignenagtitioba tr
qui consiste ~ numZroter les lois de newton, ne permet pas de savoir ~ quoi elles se rZferent si on ne les utilise
pas souvent. Je prZfere la premiere expression qui est plus proche du sens de la loi.

16 Selon I0expression de Newton, nous disoaditisnnellement principe or il faudrait pouvoir
diffZrentier les lois des principes dont le champ dOapplication ne connait pas de limite. Pourquoi ne pas leur
accoler lequalificatif CdOuniversét.

17 Qui s&Znoncéorce de A sur B.
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constanté.

RZciproquement dans un rZfZrentiel galilZeR, lorsque le point matZriel B est
immobile ou se dZplace avec une vitesse constante, alors les oibjets spnt extZrieurs
exercent sur lui une force totale nulle

I::Oext/B :O'

441" 23++(-$)%('3--,1$  B-)&-)%8:8%(-$0(.)>,.0. 3%
Un rZfZrentiel galilZen est, par dZfinition, un rZfZrefielans lequel le principe
dOinertie sOapplique. G'edire que:
Si on observguOun objtta une vitesse constante ou nulle, et si on sait que les objets
qui lui sont extZrieurs exercent sur lui une force totale nulle, alors il se meut dans un
rZfZrentiel galilZen, cOéslire que son mouvement est rectiligne et sa vitesse camstant

4"4"4" K%3'8*&%()*<&%$0.01,$03-)*().,).30);3-*,+(-$,.(0*().,) *H-,+0 @k¥(
Comment procZder pour utiliser la loi fondamentale de la dynarique
Dans les situations qui permettent de reprZsenter B par un point matZriel il faut
« SZlectionner par la pensZe I0dbjdbnt on veut conna’tre le mouvement. B est
reprZsentZ par un point, caractZrisZ par une nmasseune accZ|Zratiod, (t)
20,
« RZpertorier tous les objets qui sont ~ IOextZrieur de B et qui exercent une force
CnotableE sur B. lls forment le systeme SOfalit donc absolument conna’tre
les ordres de grandeur des diffZrentes interaétiposir modZliser la situation
et rZsoudre le probleme.
ftant bien entendu quOil sOagit de choisir le rZfZrentiel liZ aux objets ZtudiZs et le plus
apte " simplifier la rZsotion du problsme.
Selon la question rZsoudre,le choix des ZIZments quOil faut attribuer au systeme

180n dit gZnZralent en langage stZrZotyp£sC animZ dOun mouvement rectiligne unifdEmer
CanimZE se dit @es personnes et des animaux qui bouBespZcifie le Robert. Concernant des objets
inanimZs 10expression est donc impropreE malgrZ la question de Lan@objets inanimZs avemus donc
une %ome® E

19 Claude Marti me fait justement remarquer quOen toute rigueur il faudrait constater que deux objets ont
une vitesse constante ou nulle dans deux directions diffZreategffet un mouvement peut tre reigile
uniforme dans une direction sans que le rZfZrentiel qui lui est attachZ soit forcZment: gl ZsemplesOil
tourne en ayaria directiondu mouvemenpour axe de rotation.

20 |_OaccZIZratioest Zventuellement variable au cours du temps dOoe la no#tjaqui se lit: fonction
du tempg.

21 pans lecas des objets Ztendus et dans celui des mouvements comportant des rotations il faut parfois

envisager des sommations.
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differe selon quOil est plus judicieux dOutiliser les lois de Newton, par exemple pour dZcrire
des trajectoires, ou le principe de la conservation derngtorsquOil sOagit de calculer des
vitesses par exemple.
4"7" M()$%,=)D.
Par définition : la fonction du travail est de traduire une forme de transfert dOZnergie
dOun systeme "~ un autre.
La dZfinition formelle ne permet pas dOattribuer au travail les£i#psuivantes
 La grandeur physique t@vail E dZcrit le transfert dOZnergie dOun systeme SO °
un autre systeme S.
 Les Ztats dOZnergie de chacun des systemes qui Zchangent du travail varient.
e Entre I0Ztat initial et IOZtat final, le travail transfduh systeme ~ un autre
dZpend de la transformatidenvisagZe.

4"7"1" N8:0-0$03-)*&)$%,=,0.)8.8+(-$)0%(
Par définition : le travail quOun systeme extZrieur SO fournit algZbriqguement ~ un
systeme S pour dZplacer un de ses ZIZments B, qui se situe initialarpeitaV, se calcule
" |Oaide de la relatian
(1) W = I::S'/B(M )dM
O I::S./B(M) dZsigne la force que le systeme SO, exerce sur IOZIZment B appartenant ~ S

pendant qudil se dZplacedié .
Il en dZcoule les propriZtZs suivantes

« /W est une grandeur algZbrique (signe du prodalage).

* Le travail traduit un transfert ordonnZ d&Zné?gie

* Le travail peut se transformer en travail ou en chaleur.

e llest Zgal " IOZnergiddiirnie algZbriquemerd par le systemextérieur SO au systeme S
qui sert de rZfZrence, c'éstlire que si’W >0 le systsme S reeoit du travail et son
Znergie augmente dOautant, dans le cas contraire il fournit le travail et son Znergie diminue
dOautant.

4"0" NB8;0-0$03-)*().<8-(%>0()23%(-$D(..(

Pour le moment?4 :
Nous qualifierons d@otentielletoute variation dOZnerdi& =! E, associZe ~ un pur

changement dpositiondes objets Mconstituant le systeme S. Dans une transformation oe il

22 ftant bien entendu que leansformation comprend la description de la fason de passer dOun Ztat ~ un

autre.

23 Contrairement au transfert de chaleur qui est une forme dOZnergie dZsordonnZ.

24 bid.,
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nOy a de changement ni de vitesse ni de structure ?atéaneariation dOZnergie du systeme
se confond avec sa variation dOZnergie poterdigiise calcule de la fason suivante
La variation dOZnergie potenti€llE, du systsme S, entre un Ztat initihlet un Ztat
final 2, est Zgale alors au travaih@asistatiquéE et rZversibk€ quOun systeme extZrieur SO
doit lui fournir pour le faire psser dOun Ztat ~ IQautre en agissant par exemple sur un des
ZIZments B appartenant ~ S. Donc
2 | !
1) #E, =E,(2)" E,@0)=W = 1 Fg, (M )dm
1
4"P"  B-3-8)%8)2%0-'02()&-0=(%1()*().,)'3-1(%=,$03-)*().<8-(%>0()
LOZnergie totale dOun systeme isolZ est constante.
Ceci nQest praticable quO™ partir du mommenbus avons constituZ un systeme isolZ
dont nous savons calculer IOZnergie.

4"P"1" K%3'8*&%()*<&$0.01)$03-
Pour pouvoir utiliser le principe universel de conservation de 10ZilezgiémpZratif
« De construire le systeme isolZ S pris en compte. |l thric rZpertorier les
objets qui en font partie. Pour y parveilifaut conna’tre les ordres de grandeur
des diffZrentes interactions en prZsence
e De prZciser un Ztat du systeme considZrZ comme initial. Cela peut stre, par
exemple, celui qui correspondi anoment o la contrainte extZrieure qui le
maintenait en Zquilibre est rel%.ghZe
» De prZciser certaines caractZristiques dOun deuxisme Ztat considZrZ comme final
du systeme afin de pouvoir le dZterminer.
Pour quOun Ztudiant puisse utiliser le principeateservation de |0Znergie, il doit
disposer des informations qui lui permettent dOeffectuer les opZrations dZdéEsusi
Cette remarque serait banale si les auteurs nOomettaient pas de les indiquer dans de nombreux
textes dOexercices. COest le aagudils dZcrivent les situations en termes de grandeurs
physiques par exemple des masses se dZplasant dans le champ de pesanteur ou des charges
dans des champs magnZtiques constants. Dans ce cas pariialgigent particulierement
difficile de constiuer des systemes isolZear il faut tenir compte des apports dOZnergie
permettant dOassurer que le champ magnZtique est éansts@ensuit que lorsquOon divise
le monde en systemes, il faut sOassurer que les variations du systeme de ra@aéfacet
pas le systeme considZrZ comme extZrieur. COest dOautant plus difficile quOil sOagit parfois

25par exemple les objets ne se brisent pas.
26 Autrement dit la tempZrature des objets nOest pas modifik@y a pas de frottement entre les objets
donc pas dOZchange de chaleur.
27 Des collsgues mOont signalZ que meme des chercheurs faisaient parfois des erreurs ayant, entre autres,

pour origine ette mZconnaissante
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dOordres de grandeur totalement nZgligeables.

Dans le cas particulier oe le systeme S ne comporte que deux objets A et B, I0Znergie
totale de S compatlOZnergie potentielle du system &t I0Znergie cinZtique de chacun des
constituants. Pour dZcrire IOZvolution de systemes complexes, il faut tenir compte de toutes les
formes dOZnergie qui interviennent dans la situationAhg®-saxons dont I0engeement
est infiniment plus pragmatique que le n™tre ne sont pas forcZment plus clairs que nous.
Alonso et Finn parlent de la conservation de IOZnergie totale dOune particule en lui attribuant
une Znergie potentiefe2°,

Il nGexiste quOune fason de caicidZnergie potentielle ~ partir des forces, mais elle
peut prendre plusieurs formes mathZmatiques selon quOau moins un des objets a une tres
grande masse, ou quQils sont chargZs Zlectriquement ou quQils sont complexes, 10Znergi
potentielle est alors qlifiZe de: gravitationnelle, Zlectrique, Zlastique, etc. Par aillglrs
existe encore un grand nombre dOautres sortes dOZnergie qui sont examinZes dans les cours &
fur et~ mesure des besoins. Pour en savoir plus au sujet de IQAresgitclairante lire ce
quOen Zcrit Feynman dans son cours de mZc&nique

3. Rappels
Le contenu des rappels a pour objectif de fournir les informations nZcessaires pour
rZsoudre les exercices de ce manuel.
lls comportent des rZsumZs de cours qui sont prZsentZs ~ pedaps IQordre oe le
besoin sOen fait sentir. Chaque fois que ce sera ppssildeZtablirons les rZsultats ~ retenir
" partir dOun exercice " rZsoudre. Les rZsultats " retenir sont reprZsentZs sur fond vert p%ole.
E toutes fins utilesune table des sefs traitZs figure en fin de chaque chapitre.

7" B@&,$03-1),&6)*0+(-103-1

En mZcaniquetoutes les grandeurs physiques sOexpriment en fonction de trois
grandeurs dites fondamentales, la mabkela longueurL et le tempsT. La relation
X=f(M,L,T) existant ere une grandeur physiqeet ces trois grandeurs exprime soit une loi
soit une dZfinition soit un rZsultat Ztabli. Il en faut une de plus pour inclure les grandeurs
Zlectriques nous en choisissons une arbitrairemestit le courant soit la charge.

28 Marcelo Alonso, Edward J. FinPhysics.AddissonWesley. 1992. p. 174. lisuiventune dZmarche
traditionnelle qui utilise le concept de force conservative que jQpavite qu@ fait appel ~ des propriZtZs
mathZmatiques difficiles ~ relier ~ celles des systemes matZriels.

29 JOinsere ici un commentaire de Claude Marti qui dZfend ce lan§ageous disons cela parce que le
systeme crZateur de champ nQest que peu affeciér(gane bouge guere quand je tombe et le champ nOest
guere affectZ, ma chute non plys3oit je dis que la fonction thermo pertinente est une enthalpie gZnZralisZe,
supposant IOexistence non pas dOun thermostat ou dOun pressostat, mzutedtinsta€. La question est
Zvidemment dOestimerEaction de la source du champ.

30R. Feynmanl_e cours de physique, MZcaniquértterEdition. 1986. Chapitre 4, p. 42.
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La relation X=f(M,L,T) permet de conna’tre la dimension ¥e LOanalyse des
dimensions permet aussi parfois de conna’tre la natude He effet toutes les grandeurs
mZcaniques peuvent toujours se mettre sous la forme

X=a-M*LUT?
o+ ! reprZsente un nombre satisiension. LOZquation
[X]=[MT[LP [T]

reprZsente 10Zquation aux dimensions<ds se lit: dimension deX Zgale " la
dimension deM ~ la puissancex que multiplie, etc., 0%, y, zsont des nombres positifs ou
nZgatifs.

Remarques

+ Les coefficients numZriques sont sans dimension. N.B. Il ne faut pas corsndre

coefficients numZriqusset les constantes physige@ui, elles ont des dimensiofs

|l est inutile de tenir compte du caractere algZbrique ou vectoriel des grandeurs

physiues pour Ztablir leur dimension. Mais il faut en plus introduire une nouvelle
sorte dOhomogZnZitZ qui concerne le caractere algZbrique, vectoriel ou tensoriel
dOune grandeur physique.

Les Zquations aux dimensions ont une importance primordiale pourdiiphyparce
quOelles permettent dOavoir un contr™le rapide sur la validitZ dOunesigéationurs dOun
calcul, 10Zquation aux dimensions dOune relation est fausse alors la relation est sZzrement
fausse, nous disons quQelle nOest pas homagiaeOa en effet pas de sens dOajouter, par
exemple, des volumes "~ des surfaces, €Qdist des litres ~ des metres carrZstc.
LOZtablissement des Zquations aux dimensions est donc une technique puissante et szre quOu
physicien utilise en permaneiée

Bien des erreurs seront ZviZel®n y ajoute la prZcaution dOutiliser dans un probleme
un seulet memesysteme dOunitZe MKSA,.

Nous en exposerons tous les dZtails en utilisant une notation explicite pour comprendre
son fonctionnement dans paragraphe des exercices courts, Ztant bien entendu que par la
suite, il sera possible dOallZger 1OZcriture et decitouiter les Ztapes en identifiant les
dimensions de deux grandeurs de meme natuee but Ztant de reconna’tre que deux
expressions @ la meme dimension sans pour autant avoir besoin de notations lourdes et de
passer par les grandeurs fondamentales comme nous le faisons pour la dZmonstration.

74" Q%,-*(&%1)0-$(-10=(1)($)>%,-*(&%1)(6$(10=(1
Les grandeurs physiques se rZpartissent en deidgaries elles sont soit intensives
soit extensives. Les grandeurs extensives sont liZes ~ la quantitZ de matiere du spsirme

31voir le table des constantes " la fin de ce chapitre.
32 Bien des erreurs seront Zviti@s y ajoute la prZcaution dOutiliser dans un probleme un seul systeme

dOunitZ et, si possiblde MKSA.
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exemple si on met c™te ~ c™te deux objets de Vglueneolume de IOensemble €3V/;.

Vi Vi

2V

Figure a). $nous accolons deux objets de meme volwhele volume tempZrature de IOensemble est 2
V.
De meme la masse, la charge Zlectrique, I0Znergie et la masse par unitZ de volume dOune
matiere homogene, sont des grandeurs extensives.
Les grandeurs intensivesnt dZfinies en chaque point du systeme et sont indZpendantes
de la quantitZ de matiere comme la tempZrature et la pression.

T1 Ty

Ty

Figure b) Si nous accolons deux objets de meme tempZBtusetempZrature de IOensemble rEste

Ces distinctions sont utiles dans la rZsolution dOun grand nombre dOexercices de
thermodynamique. Remarquons que ces notions interviennent dans les thZories
thermodynamiquesles diffZrents termes comportent le produit des grandeurs intensives et
extensies; elles sont dites €njuguZe& comme dans le prody.

77" K%0-'02()*()1&2(%2310$03-")#H1$:+()*()-)'R Po>(1

JOemprunte au cours dOYvan Sierdescription du principe de superposition qui
concerne aussi bien les masses que les charges.

CLe principe de superpositiorstipule que l'interaction de 2 charges dans un systeme de
particuleschargZes, si complexe sdijtest strictement la memeue si elles Ztaient seules. Il
en rZsulteque I'Znergie potentielle Zlectriqgue du systeme se prZsente commmmime
algZbrique de termes d'interactiosQit un terme par paire positif ou nZgatif, suivant le signe
des charges. Pour une configuration (une "photo”) donnZe des aharésrit

E,=1 k3%

paires rik

o I, est la distance entre les chargest g« Dans cette expression il est gZnZralement convenu

33Bien que cela ne soit pas IOhabitude dans IOenseignement, il me semble tres important de citer IOauteur

de propositions nouvellesela situe I0gine des idZes tout en permettant de les faire Zvoluer sans les dZformer.
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que E,=0 quand lesharges sont dispersZes (tousrles ). E, reprZsente alors |'Znergie qu'il

faudrait fournir,de toutemaniere , pour rassembler ces charges, initialement immobiles et
dispersZes, et les amener finaleniemhobilesdans la position caractZrisZe par les distances
rik.Ce sera par exemple le travail =! E=! E  fourni dans un dZplacemeqasistatique
par les forces extZrieurés qui s'opposeralors aux forces Zlectriqués.

Nous verrons dans les exercices comment cela se pratique.

7"0" M(1).301)*()1H+8%$%0()*() ?R%0("

Je ne sais pas pourquoi les lois de symZtrie dont il est fait un usage constant font
rarement partie dOun enseignement systZmatique en physique gZnZrale. Je rappelle donc
IGZnoncZ de Pierre Curie.

"Lorsque certaines causes produisent certains effets, les ZIZments de symZtrie des causes
doivent se retrouver dans les effets produits.

Et Pierre Curie dOajouteEmais les effets produits peuvent stre plus symZtriques que
les causes=34

Lorsque certains effets rZvelent une cause de dissymZtrie, cette dissym Ztrie doit se retrouver
dans les causes qui lui ont donnZ naissance." (Proposition inverse de la prZcZdente).

Dans les rZsolutions de problsmed©expression gar raison de symétrie E fait
rZfZrence " ces lois qui ne sont vZritablement justifiZes qu@uapirerZcisZ la symZtrie des
causes et la nature des effets.

7"P" S(.,$03-) (-$%() :3%'() ($) 'R,+2) ($) %(.,$03-) (-$%() 8-(%>0()
23$(-$0(..()($)23%(-$0}.

Presque tous les exercices de cet ouvrage nOutilisent que les notions de force et
dOZnergie potentielle que fidesles plus aptes " fonder les bases des connaissances de la
physique. Les notions de champ et de potentiel rZsultent dOun changement de point de vue
correspondant un niveau dOabstraction plus Zlgilermet entre autres de gZnZraliser les
rZsultatobtenus en Zlaborant une nouvelldsin E de la physique que je ne dZveloppe pas
iCl.

LOobijectif consiste ~ sZparer les notions de champs (vus comme une modification de
IOespace due " la prZsence des sources du champ) des notions de forces sabiebjpts d
interchangeables qualifiZs deeStE. Prenons IOexemple de la force que la Terre de Masse
exerce sur un objet de massedOaprek loi de la gravitation :

34 Claude Marti me fait remarquer quQil faut complZter I0ZnoncZ de Cur@cearnZcessite que la
solution soit uniquesinon cOest IOensemble des effets qui a la synylitrdriqueE. Il cite lecas du crayon
cylindrique posZsur la pointeet qui, lorsquOil est 1%o.chZ,tormbe que dans une seule direction rompant
apparemment la symZtrie cylindrique. Il faut donc reprendre 10expZrience un nombre suffisant de fois, pour

constaer quOil tombe de fason symZtrique dans toutes les directions, ~ condition que la pointe ne sOuse pas.
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! MIm!

1) F=G——,
r
Au voisinage de la Terre de rayon R, son expression devient
)6 F=cM M
Dans cette pression le champ de pesantguest reprZsentZ par
_ M _
2) g= G?ur
Et I6Zquation 1)O devient
3) F=mjg

O- IOaction de la Terre est figurZe par le champ diit (iesanteUt §. Tandis que la

force F reprZsente la force exercZe sur nOimporte quel objet test denmasse
De memela force de Coulomb quOune charge ZlectrigQeexerce sur une charge
distanteder a pour expression
Fe Ky
r?
peut se mettre sous la form& =q.E o E dZsigne le champ Zlectrique crzZ@ar

. 1 .
Notations: K = 2 et les charges comportent leur signe.

0

Un raisonnement analogue permet de passer de I0Znergie potentielle dZfinie par
al |
E,(@! E,(")= $/ #IM

avec:

" la fonction potentielle

V(@) SV ()= 1S EHiM

Loin des bords dOun condensateur plan, en diffZrentiant la relation prZcZdente et en
prenant le dZplacemetti dans la direction du champ
E- , dv
dM
En effet en utilisanie principe de superposition et les lois de symZtries les cours
Ztablissent que le champ Zlectriguée par une densitZ uniforme de charges situZes sur les
plaques distantes akdOun condensateur aiuisous une diffZrence de potenti®l, crZent

un champ Zlectrique uniforme loin des bords.

"V dv
S
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V(2) 1

V(d)

v

V(0) 0 d z

Figure 1. Variation du potentiel entre les plaques dOun condensateur idZal dist#tes de
LOintZgrale, qui permet dOZtablir IQexpression de la variation du pdtenfiel
IOintZrieur du condensateur, est de la farme
2) V(z)=C,!1z+C,
O- les constantes sont dZfinies par les conditions matZrielleg(@p dZsigne le
potentiel sur la plague 0 ¥{d), le potentiel de la plaque distantedle
3) C,=V(0)
et:
V(d)=C,!d +V(0)
En fin de compte
V(2)=!E,.z+V(0)
Expression dont le champ de validitZ est limitZ ~ I0espace situZ " 1QintZrieur du
condensateur et ~ son voisinage immZdiat et loin des bords. Tres loin du condereateur
potentel sOannule.

7"C" TH*%3*H-,+0@3)B@&, $03-)*()U(%-3&..0
LOZquation de Bernoulli est un ZnoncZ qui nOest pas fondamental puisquOil rZsulte de
IOutilisation des lois de la mZcanique appliquZes ~ un ZIZment de tube de courant dOun fluide
non compressible et narisqueux qui sOZcoule en rZgime laminaire -t@estsans faire de
tourbillons.
fnoncZ : En rZgime laminaire, pour un ZlIZment de matiere animZe dOune vitessev, situZ

en un point de c™e z, oz positif vers le haut et le long dOune ligne de courant

P(z)+ !gz+%!v2 = cst

zdZsigne la cote du pointo@nsidZrZE,P(z) dZsigne la pression qui regne dans le fluide

35 Attention il sOagit dOun graphe dans I0espace (V,z) qui nOest pas celui de IOespace gZomZtrique ~ 3
dimension.

36 a formulation lue dans WikipZdieC Cette Zquation traduit en faitdanservation deZnergide long
d'uneligne de courantE esimpropre, en effet la ligne de courant ne peut pas constituer un systeme et, qui plus
est, un systeme isolZ. En fait pour Ztablir IOZquation de Bernoulli il faut isoler par la pensZe la matiere contenue
dans un ZIZment de tube de courant et calculeasation dOZnergie entre deux instants voisins "~ IQaide du

travail fourni par la matiere environnante.
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en ce point,/ la masse volumique du fluidg, IOaccZIZration de la pesanteug vitesse
dOune des particules du fluidezen
Cas particulier lorsque le fluile est immobile I0Zquation se rZduit °
P(z)+ pgz=cst
Pour utiliser correctement cette relation en deux points dOun fluide, il faut noter
e Que z est forcZment orientZ positivement vers le haut. LOZtablisseeneette
relation oe g intervient implique que IQorientatiorQdeest fixZe
» Quecette relation est Ztablie le long dOun tube de cqurant
« Qulen hydrostatique les lois de continuitZ et IOexpZrience montrent que toute particule
" la surface du fluide enontact avec |Qair est ~ la pression atmosphZrique
* Que lorsque le fluide est ~ IOZquilibre, les pressions aux points qui sont situZs ~ un
meme niveau sont Zgales.
LOhydrostatique regroupe tous les phZnomenes qui se produisent lorsque la vitesse du
fluide est nulle. Elle peut stre traitZe comme un cas particulier limite de IOhydrodynamique.

7"V" WR(%+3*H-,+0@%(

7'V"" M()>,X)2,%;,0%

Le modele des gaz parfaits sOapplique aux gaz suffisamment diluZs pour que IOon puisse
nZgliger les interactions entre les partictfigsi le composent. La loi des gaz parfaits stipule
que la pressio® dOun gaz de volurive” la tempZratur@ est donnZe par

1) P =nkT

o+ k dZsigne la constante de Boltzmaginn le nombre de particules par unitZ de
volume. SiN dZsigne le nombre de particsile

2)n=N/V
PV = NkT

Si Ng dZsigne le nombre dOAvogadro, €Bdise le nombre de particules contenues
dans une mole de matier® dZsignant la constante des gaz parfaits, le nomdee moles
contenues dans le rZcipient devient

X=N/N,

Le nombre de molessOexprime aussi en fonctionMigla masse molaire du gaz,rsi

est la masse de gaz considZrZ
Xx=m/M

Par dZfinition, la constante des gaz parfRitsst reliZe ~ la constante de Boltzmaan

par:

37Pour plus de dZtails consulter Yvan Simpnergie et entropie.Armand Colin. 1979, dont ce
paragraphe sQinspire.
38 pour se remZmorer les ordres de deam que cela implique se rapporter ~ IQexercice Potentiel de

LennardJones et systeme de deux atomes.
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N,.k=R
Compte tenu des relations prZcZdentemi des gaparfaits peut aussi sOZcrire sous la
forme:
PV = xRT
Les 3 grandeurs, pressi®nvolumeV et tempZraturd&, sont liZes par [O0Zquation dOZtat,
donc seules deux dOentre elles peuvent varier de fason indZpendante.

7"V"4"M,)$(+28%,$&%()'0-8$0@ & (

Le module et la directio des vitesses des molZcules dOun gaz varient. La vitesse
quadratique moyenne* des molZcules est dZfinie par la moyenne du carrZ de la vitesse et
peut se calculer par [Oexpression

v N.v2
v =! iVl
N

La tempZrature cinZtiqueest reliZe ~ I0Znergie cinZtique moyenne des particules par la
relation de dZfinition

7"V"7" M,)$R83%0()'0-830@&()*}1)>, X
Lorsque 1OZchantillon de gaz est constituZ de molZcules identiques, le pgrtdalies

effectuent en moyenne sans se heurter, efafplibre parcours moyen et sOexprimé®par
1

'= n/ d2/2
O- d dZsigne le diamstre dOune molZcule de section efficadal?, qui reprZsente la
surface de protection de la molZcule qui se dZplace.
Lorsque IOZchantillon comporte 2 gaz dont les molZcules ont desaagtasle libre

parcout devient:
1

G ra)z

7"V"O'M()2%(+0(%)2%0-'02()*().)$R(%+3*H- +0@&()

On appelle systeme thermodynamique un systeme pour lequel on peut dZfinir des
Zchanges dOZnergie sous forme de chaleur ou de travail avec dOautres systemes
thermodynamiques.

Supposons quOun systeme matZriel S, prZalablement dZfini, resoive un\Vttakail
systeme $ et de la chaleu® du systeme & (Il sOagit dOune reprZsentation conceptuelle qui

39Voir les mises au point.
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sZpare les processus de transmission de chaleur et de travail.)

W Q
> <

S S S
Figure reprZsentant les trois systemes et le sens des Zchanges dOZnergie.

S, a perdu 10Znergi®, S; a perduQ dZsignons paf U la variation de 10Znergie de S.
En prenant S comme systeme de rZfZrenceZesgies qui sont fournies ~ S soohptZes
positivement, sa variation dOZnergie vaut donc

D!'U=W+Q

Nous pouvons raisonner autrement en considZrant |Oensembé S, Somme il est

isolZ,par principe son Znergie totale nOa pas variZ, ce qui sOZcrit
2)"W"Q+!U =0

Qui donne Zvidemment exactemeatrheme rZsultat que prZcZdemment relation 1).
Nous voyons dans cette application comment sQoperent les conventions dOZcriture, le signe de
chaque grandeur est considZrZ par rapport au systeme de rZfZyémemitSdu travail, donc,
par rapport = $il faut prendrdéW etc.

Le premier principe de la thermodynamique ne dit pas autre chose. Il sOexprime par
DIU=W+Q

7"V"P"M,)",2,'0$8)",.3%0;0@&(

La capacitZ calorifigu€ dOun objet a pour fonction de traduire IOaptitude de cet objet °
augmenter sa tempZrature en fonction de I0Znergie quQil reoit.

Par définition, la calorie est la quantitZ de chaleur quOil faut fournir ~ un gramme dOeau
pour Zlever sa tempZrature de 145" 15,5iC " la pression atmosphZrique normale. Elle
vaut approximativement 4,18 joules.

Par définition, la capacitZ calorifique par unitZ de masse dOun solide ou dOun liquide
lorsquOils sont chauffZs, se mesure par la quantitZ de chaleur quOils ont resu pour augmenter
leur tempZrature de un degrZ

-1Q
m!T
Dans les bilans dOZnergiette expression sOutilise staforme:
Q=mc"!'T

De meme nous pouvons construire la capacitZ calorifique par:mole

_10Q

x!'T

25/62



Lorsque le systeme matZriel est constituZ par un gaz dont on ne peut plus nZgliger la
diminution de volume lorsquOil est comprimZ, les ZvZnements sont un peu plus cempliquZ
traduire. Selon les conditions expZrimentatesis sommes conduits ~ dZfinir non pas,une
mais deux capacitZs calorifiques.

1) La capacitZ calorifigue par mole dOun gaz ~ volume constant sOexprime par
dZfinition:

< QY

o =§F&,

2) La capacitZ calorifique par mdleression constante sOexprime par dZfinition
n ,Q%

o “$re,

Po
| —
Qp
Qb> >
#T=1

Figure.ReprZsentation des deux schZmas de dispositifs permettant de mesurer la quantitZ de chaleur
fournie au systeme pour augmenter sa tempZrature de 1 jK
a) " volumeconstanQy, et b) ~ pression constantg.

DZsignons paf)y la quantitZ de chaleur fournie au systsme gaz pour augmenter sa
tempZrature de 1 degrZ ~ volume constant, eQpaa quantitZ de chaleur fournie au systeme
gaz pour augmenter sa tempZraturé degrZ ~ pression constante.

PropriZtZ La capacitZ calorifique ~ volume constant est Zgale ~ la dZrivZe partielle de
IOZnergie du gaz en fonction de la tempZrature ~ volume constant. En effet le premier principe
de la thermodynamique stipule que la atian dOZnergd dOun systeme est Zgale " la
somme du travail et de la quantitZ de chaleur quQil re«oit. La relation 1) devient

du=/W+!Q

Or ~ volume constant le systeme gaz ne ree«oit pas de trdvdiE 0 :

6Q=duU
Par consZquent pour un gaz parfaitir lequel I0Znergieterne ne dZpend que de la

tempZrature
Qf# du
c, =§Qf -V
Y T%Th,  dT

LOZnergie) dOun gaz parfait ne dZpend que de la tempZrature et la relation suivante est

toujours vZrifiZe (attention, meme lorsque IOZtat du gaz varie ~ pression cdpstante
dU =C,dT
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En tenant compte du®1Principe; dU = /W +/Q. Lorsque IOopZrateur procede "

pression constante la chaleés fournie au gaz sert ~ augmenter sa tempZrature de 1,degrZ
mais aussi ~ augmenter le volume du gaz qui fournit un travailOextZrieur. Pour une mole
de gaz parfait
PV =RT 5
¢ pressionPq constante B, !dV = R!dT . Par consZquent commn@/ =" P!dV :
C, = a ! W C,+R
dT dT
DOos nous dZduisons la relation
C,=C,+R
qui est appelZe relation de Mayer, que nous utiliserons comme un fait acquis par la
suite.

Pour un gaz parfait monoatomiqueU, =U, = %mv*2 :gNokT :ngT et
3
=—R
& 2

pour un gaz parfait diatomique, et fd@on approchZe dans une gamme de tempZrature
voisine de celle de la tempZrature ambiante, I0Znergie totale sOZcrit

U ,=U_, +U ngT etC, :gR

rot! vib T

E tempZrature plus ZlevZe les Znergies potentielle et cinZtique de vibration des
molZcules se manifestent. Voir pour des systephes complexes |OexerciceTlI

LorsquOun systeme matZriel change de phase, il absorbe une certaine quantitZ de chaleur
sans que sa tempZrature augmente. Nous dZfinissons alors la chaleur latente qui est la quantitZ
de chaleur par unitZ de masse nZcesgaiur faire passer la matisre dOun Ztat ~ IQautre.

Par dZfinitionla chaleur latente de fusion mesure la quantitZ de chaleur nZcessaire pour
faire passer IOunitZ de masse dOune matisre de I0Ztat solide " I0Ztat liquide (* tempZrature

constante.)
Q=mL

7"V"C"M(1)'3(;;0'0(-$1)$R (%R, 1$0@8&(1

Les diffZrents coefficients theraiflastiques ou coefficients de compressibilitZs de la
matiere traduisent sa difficultZ ~ changer de volume. lls sont dZfinis ~ partir des besoins que
nous avons pour caractZriser certaipeopriZtZs de la matiere qui different selon leurs Ztats.
Lorsque nous augmentons sa tempZrature, un solide se dilate en gZnZral moins quOun liquide
(IGeau aux alentours de 4{C Ztant un cas rebelie)liquide beaucoup moins quOun gaz.

Supposons quie gaz, enfermZ dans un cylindre, soit chauffZ tandis que le piston est
soumis "~ une pression constante. Par dZfinjtien coefficient de dilatation ~ pression
constante sOexprime par
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_1 "1V %
viTs,
Si le piston est fixZ etOimaintient un volume constantdeefficient de compressibilitZ
" volume constant est dZfini par
/- L(E)
P\oT ),

Si le gaz est comprimZ en maintenant sa tempZrature constante dans un rZcipient
conducteur de chaleur et en contact avec un thermostat, le coefficient de compressibilitZ

isotherme dOun gasgt dZfini par
L1V

Y=
Ces diffZrents coefficients ne sont pas indZpendants.
ftant donnZ les propriZtZs des dZrivZes partielles des fonctions dZrivables continues
) + (—&%P" '(Vg =
%V N

Il est possible dOZtablir des relations entre ces diffZrents coeffi€ielatsnZcessite
dOutiliser les propriZtZs des dZrivZes partielles ZnoncZes dans les propriZtZs des dZrivZes
partielles.

Tous les autres coefficients que 10on trouve dans la littZrature et qui donne diffZrentes
expressions déQ ne sont pas fondamentauen effet ils se dduisent de ¢ et G, par le

calcul.

7"V"V"K%329%08$81)*(1)*8%0=8(1)2,%%$0(..(1)&3$0.(1)(-)$R(%+3*H-, + 0@ &(

La pressiorP, le volumeV et la tempZratur€, qui caractZrisent I0Ztat dOun gaz parfait,

sont reliZes par une Zquation dOZtat qui sOexprime par
1) PV = xRT

Lorsque x le nombre de moles est constant, ce qui est le cas dans un systeme fermZ, il
nOy a que deux des grandeurs qui sont indZpendantes-@@aste IOon ne peut pas choisir
arbitrairement la valeur des trois grandéursla fois. Par exemple pour tradei cette
propriZtZ, il faut noter la pression

PV, T)—ﬂ

La variationdP de P(V,T)dZpend de celles des deux autres grandeurs. Elle se calcule
de la fason suivante

dp= %ﬁﬁ dv+§‘ P# dT

Vu

40 a dZpendance des grandeurs est valable pour tous les gaz et les fluides normaux, ce qui exclut les

cristaux et les cristauiquides.
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%—I;# se lit: dZrivZe partielle dB par rapport "V~ tempZraturel constante. Elle se
0 T

calcule comre une simple dZrivZe de la fonctiBren considZrant la tempZratdf€omme
constante.
De meme il existe une dZrivZe partielle Bepar rapport T, V constant qui est notZe
§
%T",
Nous pouvons Zcrire des Zquations similaires pour les deux autres graM{BLiF3et
T(P,V)
Une propriZtZ des dZrivZes partielles secondes dOune fonction, au moins deux fois
continZment dZrivable, est que leur valeur ne dZpend pas de [Qordre désndZriva
é!@?@éﬁp?
#HVITE& #TIVE
La diffZrentielle de I0Zquation 1) sOZcrit
PdV +V dP=xRdT
Ce qui relie les accroissements des trois grandeurs.
Rappelons les regles dOalgebre sur les dZrivZes partielles dont nous avons besoin

"IV 9P Y% _

%F&%V&
Par consZquent

§Pp __1

%V gV

Par ailleurs
11} I o/ n ' (y 11} ' (y
.V,oﬁjlo .T,o:(1
%P&!T&%v&
Il ne faut jamaioublier que chacune de ces grandeurs dZpend des deux autres.
Ces relations sont suffisantes pour faire tous les calculs concernant ce domaine.

7"V"Y"M<(-$R,.20(
La seule autre fonction thermodynamique dont nous aurons besoin pour faire les
exercices est |0entbial dZfinie patOenthalpiél :
H=U+PV
dH =dU +VdP
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4. Table des constantes

Pour Zviter que les Ztudiants adoptent une stratZgie de rZsolution des exercices en
devinant les relations " utiliser par la reconnaissance des grandeurs qui interviennent, jOavais
prZconisZ de leu fournir le tableau des valeurs des grandeurs universelles. De plus cela
Zvite de g%ocher du papier " les reproduire inutilement.

Les valeurs des constantes universelles ont ZtZ souvent ZvaluZes dans des laboratoires
spZcialisZs tres performants comméI@M : Bureau international des poids et mesunes
a pour mission d'assurer l'uniformitZ mondiale des mesures et leur traeabilitZ au Systeme
international d'unitZs (Sl). Elles sont accessibles sur [OIntdEhes. sont ZlaborZes
thZoriqguement et mes@avec parfois des prZcisions allant jusqu®” 10 ouiffrés;rce qui
coZte tres cher.Toutes sont regroupZes dansHandbook of Physicssorte de bible du
physicien.

Nous avions rZuni ici celles qui sont nZcessaires " la rZsolution des exercicéis de la
des Ztudes secondaires ou de la premiere annZe dOuniversitZ. Elles sont donnZes avec une
prZcision quOil nOest pas toujours nZcessaire dOutiliser, mais 10Zvaluation de IQordre c
grandeur pertinent ~ prendre dans une rZsolution dOexercice faitdpalidformation des
Ztudiants.

Je ne les prZciserai pas systZmatiquement dans les textes dOexercices.

Voici le tableau que nous distribuions aux Ztudiants.

AccZlIZration de la pesanteur " la surface de la %erre  go=9,8 m s2.

Charge de I'Zlectron: e=1,602"10'°Cb

Constante de gravitation: G=6,67"10"N"m’"kg'?

Constante de Planck: h=6,626"10%J"s'"

Constante Zlectrique: k= 4|,z:| — =9110°MKSA
RN

Constante de Boltzmann k=1,38 102 JK*

Constante des gaz parfaits R = 8,31 J Kmole!

DensitZ du cuivré 8,9

DensitZ du mercure 13,6

DensitZ de la glycZrine 1,35

Distance moyenne Terre Lune: D,, =384000km

Distance moyenne Terre Soleil: D, =1,5!10°km

f nergie de @ombustiorE du pZtroké: 12200 kWh/tonne

41pid.,

429,78 ~ 9,83 " |Qaltitude nullée BIPM retient une valeur dite normale de 9,8Q686tenir 2 chiffres
est correct, commente Claude Marti.

43 par rapport ~ I0eau " 3,98;C.
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f nergie moyenne de fission de IOUranium 235: 204 mev/noyau

Masse de I'Zlectron: m, = HE T 0,9109'10' *°kg
1836 *

Masse atmique de IOhZlium M = 2 g/mole

Masse de la molZcule gramme de I'hydrog<e; =2 g

Masse de la Terre: M, =5,98!10%kg

Masse du proton: m, =167"10 *'kg

Masse du Soleil: M =1,99!10kg

Masse de la molZcule gramme de |0or: 197 g.
Masse volumique de IQair dans les conditions stefidard,293g /|

Mass volumique de I0eau ~ 3,985C 1,000 g/cm

Masse volumique du mercure: ! =1369/cn?
Masse volumique de 10or: 0=193g/cm’
Masse volumique de la glycZrine: / =136g/cnt
Nombre d'Avogadrd: N, =6,022110%
Rayon de IOatome dOhydrogene: a,=05¢

Rayon moyen de la Terre: R=6371 km.
Rayon du Soli& R, =7!10°km
TempZrature externe du Soleil: T, = 5700K
Vitesse de la lumiere: c=31ms!
ViscositZ de |Oeau n=10%kg. m™. s* ouPas
Chaleur massique de IOeau entre 14,5 et 125,5¢ 1 cal/g. k
Chaleur massique de la glace cy=0,5callg. K

Chaleur latente de fusion de la glace L = 80 cal/g ou 335 Jy
Chaleur latente de vaporisation de [Oeau ~ 100jQ258 J/g = 540 callg

Unités :
LOZlectron voit eV =1,602"10'*J
La calorie; c=4,1861J

Les valeurs prZsentZes ici sont celles que nous adoppenankes calculs humZriques

de la rZsolution des exercices dont la prZcision est souvent moindre que celle que nous
donnons dans le tableau. Il faut bien savoir que leurs dZterminations Zvoluent parce quQelles

44 Pour la consommatiolomestique retenez 12 kWh/ kg.
45 Une atnosphere et 25;C.
46 E|le fait: 0,1% en moins ~ 15;C

47En 2003 une Zquipe de chercheurs de I'Office fZdZral allemand de mZtrolo@eum®vick a

dZterminZ une nouvelle valeur de la consta6t@221353 18 cOest donc 6,020il faut retenice qui est

moins facile pour la mZmoige
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font IOobjet de recherches constantes pdablesatoires hautement spZcialisZs. NZanmibins
serait bon de prendre 4,186 joules pour une calorie.

32/62



5. Exercices courts

Il sOagit de rZsoudre de petits exercices permettant dOZtablir un certain nombre de
rZsultats ~ partir des principes, des lois et d&§nitions. Nous pourrons considZrer les
rZsultats comme acquis. Ceux quQil vaut mieux retenir sont notZs sur fond colorZ et nous
pourrons ensduite les utiliser directement dans les argumentations des sZries dOexercices.

Les notions de cours utiles poarrZsolution des exercices sont dZcrites dans le chapitre
1 des QMises au point et rappels

P"I"  M(1)8@&,$03-1),&6)*0+(-103-1

P'I""B@&,$03-1) ,&6) *0+(-103-1) *() @&(.@&(1) >%,-*(&%1)
3-*+(-$,.(1 )

Les Zquations aux dimensions ont une importance fondamentale. Euneffilation
qui ne respecte pas IOhomogZnZitZ des dimensions de ses diffZrents termes est obligatoiremen
fausse. COest un moyen de contr™le utilisZ de fason permanente par les physiciens.

ftablissez les Zquations aux dimensions des grandeurs physiques suivantes : la force,
la vitesse et |QaccZlZration, en fonction des trois dimensions fondamentales de longueur,
masse et temps, notZes respectivement [L], [M] et [T].

DZmontrez que IOZnergie cinZtique, le travail et IOZnergie potentielle prise sous la form e
mgh ont la dimension dOune Znergie.

Quelle doit «tre la dimension de la constante universelle G pour que |Oexpression de
|GZnergie potentielle E, = GMm/r dOun systeme constituZ de deux objets de masse M et m ait
la dimension dOune Znergie ?

Solution

Procédure : pour Ztablir la dimension d¥ il faut utiliser nOimporte quelle relation
connue entr&X et les grandeurs fondamentalesT, Met Q.

La vitesse V.

La relationx =v!t montre quev peut se mettre sous la forme dOune longueur divisZe
par un temps dOo- la dimensiorvde

) M=mmt

qui se dit dimension de Zgale dimension deque divise la dimension de
Il est aussi possible de partir directement de la deinition%( qui, bien entendu
donne le meme rZsultat. Il faut simplement remarquer quOune vadi4tigdne grandeMra

la dimension de la grandeXr

L’accélération a.
d’x _dv
Par dZfinitiont a = E =— donc[a]=[v] [T] *

dt
2) [a]=[L] [T]
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La force F.
La loi fondamentale de laydamique stipule F=m a. En remplasant |QaccZIZration a
par son Zquation aux dimensions, nous trouvons
3) [FI=[M] [a] = [M][LI[T]

Il est plus difficile de partir de la loi de Newthn:GM—gn parce quOon ne coftr@as
r

a priori la dimension dé&48,
L’énergie cinétique Ec

Par dZfinitiont E_ = %m!v2 donc en utilisant la relation 1)

4) [Eci=[M] L] *[T]”
Le travail W.
Par dZfinitionW = F !l donc:
W= [F] [Ll= M [L] *[T]°
LOexpression du travail ZIZmentaitgy = F ! dl conduit au meme rZsultat.
L’énergie potentielle
Utilisons une des expressions de IOZnergie potenficllemgh oe g reprZsente
|OaccZlZration de la pesanteur.
[Epl=[M][L] *[T]7
Bien quOayant des expressions formelles diffZrentes, le travail et IOZnergie cinZtique ont
bien la meme dimension, celle dOdmergie.
La constante universelle de gravitation G.
G, est une des constaateniversells, cela ne signifie pas quOelle est sans dimension.

Elle intervient, par exemple, dans IOexpression de I0Znergie potentielle Zcrite sous la forme
Ep = GM_rn
r
[Epl=[MI[L] *[T]*=[G] [M] *[L]™
LOZgalitZ nZcessite @uiait la dimension
[G]=[M] *[L°[T]?
LOunitZ d& en MKS (mstre, kilogramme, seconde) est doncrkgys?.
Nous pouvons contr™ler le rZsultat en utilisant IOexpression de la force et la relation 3)

F:GM?
r

P"I"4"B@&,$03-),&6)*0+(-103-1)*8*&03$()*(1)&-D$81
La valeur dOune grandeur physique dZpend des unitZs utilisZes qui doivent donc
jOinsistestre indiquZes. Par exempléa masse volumiqué de I0eau sOexprime le plus

48 \/oir plus loin.
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souvent en grammes par centimetre culesavoir permet de rZtablir la relation de dZfinition
si on |Oa oubliZe

Utilisez IOZquation aux dimensiond gmur dZduire la relation qui dZfidit

Solution

I =1g.cm® [/]=[M][L] 3
et par consZquent nous pouvons en dZduire la relation de dZfinitio
I=m/V
Les Zquations aux dimensions permettent aussi de faire les conversions dOunitZs.
! vaut 1 gramme par centimetre cube, dZduire sa valeur en MKSA.
" 1g - 10 °kg =10 kgm'®
cn? (101 2)3m3

ExplicitZe sur un cas particulisrement simple, cette procZdure peut stre utilisZe dans

toutes lesirconstances.

P"1"7"Z8%0;0',$03-)*().<R3+3>8-80%$8)*(1)%(.,03-1
L’équation du second degré a coefficients constants
Nous utilisons aussi en physique la rZsolution dOune Zquation du second degrZ
coefficients constants

A

1) alx*+blx+c=0
LOexpression @efficients constants induit souvent 10idZe de nombre qui peut stre
coneu implicitement comme un nombre sans dimension, dOo- IQobjet de IQexercice suivant
montrer que les coefficients dits constaats et ¢ intervenant dans 10Zquatidn second
degrZ ont des dimensions.
En supposant que x dZsigne une longueur, montrez que les expressions qui donnent
les solutions de I0Zquation du second degrZ
alx*+blx+c=0
ont bien les dimensions dOune longueur.
Cette Zquation se met aussi sous la forme
x*+SIx+P=0
o* S dZsigne la somme des racines et P leur produit. Constatez que, sous cette forme
I©Zquation est homogene quelle que soit la grandeur reprZsentZe par x. DZmontrez que le
produit P des racines est Zgal au carrZ de la racine double.
Solution
Bien sZr il est naturel de chercher directement la dimension de I0expression de la

solution:
X_,,b+\/b2"4!a!c ot x b-+b*-4-a-c
1~ 2 =7
2la 2-a

ce que I0Ztudiant peut faire " titre dOexercice. Le travail sera grandement facilitZ par les
remarques suivantes. Les solutions de I0Zquation 1) sont identiquesdecelles
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@+ 2%+ C =0 L2+ 200+
a a a a

Les diffZrents termes dOune addition Ztant nZcessairement de meme dimension

Il nOy a que deux relations pour dZterminer la dimension des trois coefficients, il y a
donc une indZtermination qui provient du fait que 10Zquation 1) est vraieoefiicient
arbitraire pres. Nous pouvons fixer arbitrairement la dimension dOun des coefficients.
Supposons qua soit un nombre, alorb a la dimension dOune longueurcatelle dOune
surface.

Il suffit dOadditionner les racines et de les multiplier rourer les rZsultats suivants.

K% et oyl =
a a

Ce qui est cohZrent avec les remarques prZcZdentes. Ces dernisres considZrations
permettront de simplifier de nombreux calculs.

P"I"O"?3++(-$) %($%3&=(%) .<(62%(1103-)*<&-() %(.,$03-) 0313-&(
B'3&.(+(-$)*<&-);.&0%(.)

Les prises de sang sont rZalisZes en plongeant dans une veine une aiguille cylindrique
creuse de longueur | =5 cm et de diametre intZrieur 2. R = 0,8 mm. La pression du sang est P
= 0,3 atmosphere en plus de la pression atmosphZrique. Dans ces conditions , le sang
sOZFoule avec un dZbit Q de 1 cm?® par seconde.

1j) Dans 10Zcoulement dOun fluide visqueux " IQintZrieur dOun tuyau cylindrique, la
variation de pression par unitZ de longueur % est une fonction universelle de trois
parametres seulement : le coefficient de viscositZ  u exprimZ en Newton. sec. m 2, la vitesse

moyenne Vv du fluide et le rayon R du tuyau.

—F)=A!,up!vq!RS

1) X
DZterminez la valeur des exposants entiers p, q, S, pour que cette relatio n soit
homogene. A est un coefficient numZrique Zgal ~ 8 lorsque les diffZrentes quantitZs sont
exprimZes en unitZs cohZrentes. Il est possible de retrouver ainsi la loi de Poiseuille.
2i) Exprimez le dZbit Q du fluide sanguin dans IQaiguille en fonctiond e ! P, u, I et R.
calculez le coefficient de viscositZ  u du fluide.
Solution
Par définition : P = F/S:
[PI=[FI[S]= M] [L] *[T]?
LOunitZ da en N. sec. M cOest-dire une force que multiplie un temps divisZ par une
surface:
[=MT L
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M=LT?
[R]=L
AllZgeons I0Zcriturda traduction de IOZquation en fonction des dimensions de chacune
des grandeurs est

':I—PzA!,up!vq!RS
X
[M] [L] 2[T]2=MPTPLP. LATY, LS= MP TP | prats
Pour que la relation soit homogenkfaut que les puissances de chaque grandeur soient

les memes, ce qui entra’ne trois relations

PourM p=1

PourL -2=q+s+1
Pour T-2 =-qB1

La rZsolution donnep =1, g = 1 et s =2, soit:

"P \Y;

OVl 8lu! =g

Par définition, le dZbit en volume dOun fluide sOZQit Sv oe SdZsigne la section

de la seringue ev la vitesse dOZcoulement du sang. VZrifions que la dimensign de
correspond bien ~ celle des unitZs donnZes dans le texte: HYparceeconde. Or un volume,
cOdsbien une surface que multiplie une longueur qui, divisZe par un temps donne bien une
vitesse.

En tirantv de IOexpression prZcZdente

2
Q=" Rove e Ko

8"/'1 !
2i) En tirantu de IQexpression prZcZdente

i"R“"E = $| ~(4.10 %" "0’31,05 =6,7.10'° Newton. sec. M
8"Q | 810 5.10

P"4" [3&=(+(-$1) )

o

_# gl P

8"u I'x

X

/J:

P"4"1"?,.'&.) *() .,) =0$(11() ($) *(0 .<,"8.8%,$03-) *<&-) 39[($)
F),-0+8 )G)*<&-)+3&=(+(-$)*()$%,-1.,$03-

La CCinZmatiquéE concerne le calcul des mouvements Zventuels dOobjets souvent
appelZs @hobilesE totalement dZsincarnZs, puisquOils nOont pas de masse, et que rien nOest
dit sur les conitions qui provoquent le mouvement. Il sOagit dOZtablir IOexpression
mathZmatique de la vitesse et de IOaccZIZration des objets qui ont des m®uvement
conceptualisZs.

Comment dZcrire la trajectoire dOun objet ayant une extension sp&esedemande
toute une Zlaboration thZorique exposZe dans les manuels gZnZraux. En ce qui concerne les
mouvements de translation qui sont les seuls " etre envisagZs dans cet ouvrage, nous
reprZsentons IQobjet par Ipo@it matZrieE, ce qui permet de dZfinir prZcisZmeat
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trajectoird®.

Un objet A, CmodZlisable E par un point M, se dZplace dans un plan. Sa trajectoire
est dZcrite par la loi horaire : r(t) et /(t) os r dZsigne le rayon vecteur OI\:/I , et / 10angle
de OI\:/I avec |Oaxe Ox.

f tablissez 10Zquation de la vitesse et de IQaccZlZration de A "~ partir de 10Zquation
gZnZrale de son mouvement : OI\:/I = I’L!j.

Solution

Calcul préalable : .

La dZrivZe dOun vecteur unitair@ar rapport °/ , est un vecteur unitairg, qui lui est
directement perpendiculaff® Voir figure 1.

En effet:

U=co¢ i +sin/ j
DZrivons le vecteur unitaire par rappor.'/t ~ '
du _ . !

— =sin#i " cos# | =,
d# '
De meme la dZrivZe seconde deest le vecteur unitaire .
Ce qui rend les dZveloppements algZbriques souvent mystZrieux aux yetwaide ce
Zlsves est encore un manque de prZcision dans les notaiior@est jamais suffisamment
notZ quQen fait le vecteur unitaire dZpend de I@atiglerait plus judicieux, mais plus lourd
dOZcrirei(/).
La dZrivZe du vecteur unitaite, pris sur IG@ OM, par rapport */ est le vecteur
unitaire G, qui lui est perpendiculaire dans le sens inverse des aiguilles dOune montre(sens
trigonomZtrique positif). Par consZquent celldidest Zgale 1 (.

v

Figure 1. DZrivation du vecteur unitaite

49 orsque IOobjet tourne il faut avoir des informations concernant par exemple IQaxe de rotation etc.
50| e fond colorZ indique un ZnoncZ ou un rZsultat dont la teneur a ZtZ dZmontrZe et faisant partie dOun

fond de connaissances directement utilisable daasatgumentation.
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Expression de la vitesse et de ’accélération du point M.
~ = _ e : Lo
Dans I0Zquation qui dZcrit le mouveméM =r 0, il est sousentendu que toutes les

grandeurs varient en fonction du temps. Pour stre plus expiidigait Zgire :
1) OM (t) =r(t)u, (t)

Ur

3 4

Figure 2. ReprZsentation des vecteurs unitaires.
E moins que I1Oobjet ne se dZplace le long dOune droite, en gZnZral le vecteur unitaire

change de direction, sa dZrivZe par rapport au temps ne peut pas se calculer directement. Elle
se traite comme une fonction de fonctigrf/ (t)), sa dZrivZe rapport au terfievient:

di o/ _d/ ! !
L—= _ul =" ul
d dt dt '
Si / dZsigne la vitesse angulaire de IOobjepguidéfinition sOexprime par
! :i
dt

Elle est, dans le cas gZnZral, dZpendant du terfths
La vitesse de IOobjet se calcule en reri@M(t) par rapport au temps
| dOM _dr! df!
V= =0 +r—u,
_ dt adt a
De meme IQaccZ|Zratidnde A est, par dZfinition, la dZrivZe de sa vitesse,:dOoe

(dor, td"%%h “drd” d*%
] u+ + 1

|

| =" =*_"__| - Z 4r=— 0

Codtoydt? Ade&s faa d e
P"4"4'2,%,'$8%601$0@&(1)*8&)+3&=(+(-$)'0%'&.,0%()&50; 3%+(

e Pour un mouvement circulaire= R constant et sOil est uniforme c'edire si
la vitesse angulairé =! ; est constante, |IOexpression de la vigsgent:

- . u . - e ~ n s - . .
51 Nous avons choisi la notation Iour%— au lieu deu afin dOstre tout ™ fait explicite et de faire bien
t

appara’tre IOhomogZnZitZ des expressions.
52| sOagit, comme dZcrit dabha dZmarche expZrimentaléQun mouvement conceptualisZ cuau

objet matZriel ne suit rigoureusement.
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! d/ !
v="R—uy,
dt -
La vitesse angulaire Ztant constante _
v=R/ 0.
Et IOaccZIZration

| | d” !
#=$R"20, +R—U,
0™r dt /

* Sile mouvementde A le Iong du cerqle est uniforme
I'=1R"20
Dans un mouvement circulaire uniforme A [OaccZ|Zration de A est centripete (dirigZe
vers le centre).
Application: Pourun Zlectron ayant un mouvement circulaire uniforme autour dOun
proton, en utilisant simultanZment la force de Newton et la loi fondamentale de la
dynamique, nous obtenons la relation

| eZI 2

: ! ! \Y !
I:p/e :#k?ur =m . :#rne%ur :#rneR/ gur

Ur

Figure montrant lgolinZaritZ entre la force de Newton et IOaccZIZration centripete dans le repere liZ au
centre O.
Il est bien entendu que le mouvement circulaire uniforme est conceptuel, autrement dit
il reprZsente la modZlisation dOun mouvemefg rdetun objet matZtiee suit parfaitement
un mouvement uniforme

P"4"77?,%,'$8%01$0@&(1) *(1) +3&=(+(-$1) *() =09%.)%03-
.<31'0..,$(&%)R,%+3-0@&(
|l existe un grand nombre de situations matZrielles dont les objets ont des mouvements
similaires: ils oscillent. LorsquOaucune contraim les oblige ~ avoir des oscillations dites
CforcZesE, leurs oscillations sont ditedlii@esE. Ce sont celles que nous allons dZcrire.
Prenons quelques exemplefOextrZmitZ dOun ressort 1%.chZe apres avoir ZtZ ZcartZe de sa

53 Voir ibid.
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position dOZquilibre alfyle que fait avec la verticale le fil dOun pendule ZcartZ lui aussi de sa
position dOZquilibre. LOZquation de la variation de 1QintensitZ du courant dOun circuit Zlectrique
rZsistant constituZ par un condensateur prZalablement chargZ et puis branchzawOune
bobine dOinductiamune forme mathZmatique identique ~ celle des oscillations matZrielles.
Pour tous les mouvements conceptualisZs par ceux dOun oscillateur harmonique, il
existe une grandedtdont la variation est dZcrite par une Zquat®tadorme:
1) X(t) = Aco{"t+/)
o+ A dZsigne IOamplitude de IQoscillaBosa pulsation’ son dZphasage " IQorigine.
Examinons les grandeurs physiques dZcrivant ces situations.
* Pour le ressort idZal horizontal, les caractZristiques matZrielles sont la kagieur
ressort et la massa de 10objet OfixZ ~ son extrZmitZ. Le mouvement de son
extrZmitZx(t) est dZcrit par IOamplitudle et la phase# de IQoscillatigrsa pZriode

propreTy, sa pulsation”’; = 2;#/’ ou sa fquuenCGEO = i.
TO TO
e Pour le pendule, les caractZristiques matZrielles: santongueur du fill et g,
|OaccZIZration de la pesanteur. (Rappelong gu&M/R o+ G dZsigne la constante
universelle de la gravitatiol la masse de la Terre et R le rayon de la Terre.) Le
mouvement du pendule sera dZcrit par la variation de I0&ftpigui comportera

exactement les memes paramstres que prZcZdemment, cOest ~ dire IOangle maximum

.. . 2# - 1
/4, sa pZriode propik, sa pulsation’ = e et sa frZquencé, = T
0 0
e Pour le circuit Zlectrique, les caraitques matZrielles sonta rZsistanceR la
capacitZ et la self inductanck. LOZtat du systeme est repZrZ soit par le cd(fjant
traversant le circuit, soit par la chamgét) portZe par une plaque du condensateur, la

charge maximun®, qui est repZsentZear IOamplitude de IQoscillatiete.

P"4"ON) +3&=(+(-$)R,%+3-0@&()

Un ressort est posé horizontalement sur une table. Non contraint, il est fixé a une
de ses extrémités A, une petite bille de centre B de masse m est accrochée a ’autre
extrémité. L'opérateur allonge doucement le ressort en tirant sur la bille jusqu’a une
position d’abscisse X, puis il est relaché. B oscille son abscisse x(t) varie.

Montrez que la loi fondamentale de la dynamique pour de petites oscillations du

ressort permet d’établir que :

2
d“x(t) o

1 i
) a®> k

x(t)=0

Solution

Modélisation : le ressort est considZrZ comme idZal-C'elite sans masse, la bille,
comme un point matZriel situZ en son centre B. Le crochet C qui lie la bille et le ressort ne
joue aucun r#parce quOZtant de masse nZgligeable ou nulle, si on considere le mouvement
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de C, dOapres la loi fondamentale de la dynamique
Fric +Fgic =0
et dOapres la loi des actions rZciproques
Feis =! Fac
La force du ressort sur le crochet est transmise ~ la force du crochetbdia>fa \VVoir
figure 2D1:

A C B
7
MW :
] X
,-‘ ,-‘ ' A A |C
z o X
ER/C C FB/E

Fcs 4—B

Figure 2D1. ReprZsentation des forces agissant sur le crochet C et de la force sOexersant sutda bille B
Tout se passe comme si le ressort exereait une fBfte=" k x(t)%¢ sur la bille. Le

mouvement de la bille est dZcrit gr¥oce loildondamentale de la dynamique qui Stipule

que:

E@) =1 kx(t)=ma=m d:t‘f)

Qui a bien la forme de 10Zquation (1).
Des que le ressort est rel%.chZ B, dOabs(tlssscille.
Généralisation :
LOexpression 1) est @Zalisable
~ d? (t
no & arw, 9 /(t)=0

RO
1)00 e q(t) 0

54 cOest pourquoi de nombreux textes dOexercices omettent de signaler la prZsence dy omahet C
IGomettre ne permet pas dOutiliser les lois de fason opZratoire et en consZquence rend lemaisoscems.

55Dans la modZlisation utilisZe et pour la mise en Zquation, les objki¢s crochet et IOextrZmitZ du
ressort sont des points matZriels confondus en un point dOak{ggisse

56 cQOest une loi empirique donc approximative.
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Ces trois Zquations sont de la forme

y TX0.cxp=o

Cm regroupe les caractZristiques matZrielles du systerigtetomporte les grandeurs
qui caractZrisent IOZvolution du systeme.

Remplasons la dZrivZe seconde Xig) dans relation 1) par sa valeur prise dans la
relation 3), et ainsi de suite, nous trouvons que

3) C =/§:g ou /2=

m
I
9% dZsigne la pulsation propre du circuit.

LOZquation canonique 2) qui sOexprimait en fonction des caractZristiques matZrielles
du dispositif devien?)Oqui sOexprime en fonction des caractZristiques du mouvement

26 4XO

t2

m
k

+/2X(t)=0

LOamplitudé\, et la phase# du mouvement sont dZterminZes par un Ztat particulier du
systeme, par exemple par son Ztat initial. Si nous prenons la prZcaution de fixer IQinstant
initial au moment o I0opZrateur cesse toute contrainte sur le systeme matZriel, que sa position
initiale est dZsignZe pAp et que son mouvement nOa pas de vitesse initiale; alors

X(t) = X,cos(! ,t)

Il est possible dOZviter de faire de nombreux calculs algZbriques stZiisesidant
sur le sens des grandeurs Zcrites.

Dans cette modZlisation du phZnome@amplitude, de IQoscillation reste constante
au cours du temps. COest IQobjet conceptuadsiititeur harmonique non amétie. Cela
signifie quO~ partir du mome o+ la contrainte est rel%.chZe, il est isolZ et ne perd pas
dOZnergie, ce qui correspond bien ~ la rZalitZ au moins au dZbut du mé@vement

P"4"P?,.'8.)*<&-()28%03%(
Que vaut la pZriode dDoscillation du ressort de IQexercice 2 lorsque  m = 100 g et k = 10
N/m ?
Solution
La pulsation du mouvement est reliZe ~ sa pZriode par |0Zquation

o= TO=2Jr\/E=O,6S
T k

|l est possible de retrouver tous les rZsultats prZcZdents en partant du principe universel
de la conservation de IOZnergie des systemes isolZs. Prenons |OexssaptetdL OopZrateur

57voir dans La dZmarche expZrimentafe Mais cOest tres simplele statut des objets conceptuels
enseignZs.

58 Voir dans mon wikiles documents de recherchratiquer une dZmarche expZrimentale.
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tire la bille et la 1%oche de la positk(0) = X, ~ I0instant initial sans vitesse initiale. Le
systeme [bille, ressort, table, Terre, mur] constitue le systeme isolZ. Le ressort Ztarst C
masseE seule la bille a de I0Znergi®tique. La seule Znergie potentielle variable est celle

du ressort
1

1
E =E +E, :Emvz(t) +§k X’ (t) = cst
Cette relation estlle bien compatible avec la relation?)
En Zcrivant que la dZrivZe @& par rapport au temps est nulle nous retrouvons
IOexpression 1).

P"4"CIB@8&,$03-),&6)*0+(-L0BY&)*+3&=(+(-$)R,%+3-0@ &)

. A . . K
Montrez que la pulsation / du mouvement a la méme dimension que — le
m

rapport de la raideur d’un ressort sur une masse.

Etablissez I’expression de la pulsation de la vibration :

2
(1) d_;(+£)(:0
da® m

Solution
Raisonnons " I0aide des Zquations dimensions. Celle de IQoscillateur harmonique

dOZquation (1) sOZcrit

K

LT'2+—-L=0 ( Pogia
m

s
s

Commepar définition :

” 2!
T
Le terme /k'—§:T! ? est homogene au carrZ dOune pulsation au terme constant sans
#
dimension(2/ )? pres. Nous pouvons donc poser
wa _ K _ Ke’
m mR

P"7" 562%(1103-1)*()*0;;8%/(-$(1);3%+(1)8680(1)23%(-$0(..J1)
Nous partirons donc systZmatiquement de la dZfinition de I0Znergie potentielle exposZe
dans le paragraphdise au pointpour Ztablir les diffZrentes expressions dont nous aurons
besoin.

P"7"1"B-(%>0()23%(-$0(..()*()>%,=0%,3$03-
COQest ainsi gunous dZsignons IOZnergie potentielle dOun systeme (Terre, objet B)

Etablissez ’expression de I’énergie potentielle d’un systéme formé par la Terre de
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masse M et de rayon R et d’un objet ponctuel B de masse m situé a I’extérieur de la
Terre.
Solution
La Terre est modZlisZe par updnt matZrieE objet ponctuel de masié situZ ~
|Oorigine de 10ax©r .
A Détat initial 1 :
» |Oobjet B de masseest situZ
A Iétat final 2

» |Oobjet B est situZ ~ une distangdeO.
Nous noterons systZmatiquement pata force que IQopZrateur exerce sur B. La

An

l'infini".

relation de définition5° sOZcrit donc
fo I

|
DOHE, =W = | $(M ) dM

O- il faut trouver IOexpression depour la situation envisagZe. SOagissant dOun

dZplacemenguasistatiquela loi fondamentale de la dynamique stipule que la somme des
forces de la Terre et de IOopZrateur agissant sur B est nulle pour une position intermZdiaire
2 J(n+FR(Mn=0
Oe F, dZsigne la force que la Terre, objet intZrieur au systeme (Terre, B), exerce sur B.

Il sOagit en IQoccurreneelaforce de gravitation ; compte tenu de IQorientation de |Gaxe

, voir figure 1- 1:

|
3) ¢.(r):'-eMrim!b

Comme la variation dOZnergie potentielle dOun systeme ne dZpend que de son Ztat initial
et final, nous pouvons choisir arbitrairement le trajet pour amenerl@inkni ~ sa position
finale ro. Nous prenons Zvidemment le plus simple, €Gdise une droite orientZe @ vers
la position initiale de B.

<y
my
w

Y

Figure 1- 1. ReprZsentation des forces que la Terre et IQopZrateur exercent sur B pour une position
intermZdiaire .
Le travail ZIZmentaire fourni par 'opZrateur pour dZplacerd s@Zcrit par dZfinition:
AN, =" 1dr

(0]

59Voir les mises au point et les rappels.
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. . ° MIm L MImo . MIm
D& E,(1)" E,0) =60 dr=f G §°: 6.
) 0

La somme des travaux ZlIZmentaires

fo I Lo |
E,(r) " Ep()):*GM—'Zrn!dr:‘(g'L'GM'm/O:"GM'm
< 8,

Si, comme le suggere IQexpression mathZmatique, nous ppan@oavention :
E,(#)=0" IE, =E,(r)
Nous trouvons IQexpression gZnZrale

(1) E,(r) :"Gw

Es(n?

v

Figure * 2. ReprZsentation de la variation dOZnergie potentielle du systeme (Terre, B)
LOZnergie potentielle du systeme (Terre, B) cro’t avec la distance des deux objets, elle
est donc plus faible lorsquQils sont distants dee lorsquOils sont "~ 1Qinfini. La variation de
IOZnergie potentielle est reprZsentZe-fiy. 1
Nous avons Ztabtians les cours quOen dehors de son volume la Terre agissait comme si

toute sa masse Ztait concentrZe en un 8oi@Oest pourquoi il faut limiter la validitZ la
fonction E (r) " r>R ; elle nOa plus de sens dans la zone hachurZe.

P"7"4B-(%>0()23$(-$0(..()8.('$%0@&(
COQest ainsi que nous dZsignons IOZnergie potentielle dOun systeme constituZ par deux
charges Zlectrique3 etq.
Etablissez I’expression de I’énergie potentielle d’un systéme formé par deux objets
portant les charges Q et ¢ distants de r.
Solution

60 Je QprimeE la relation de Zfinition appliquZe " la situation envisagZe.

61 voir les prZcisionslans les mises au point.
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E la diffZrencedu signe des chargases, nous pouvons refaire un calcul identique au
prZcZdent. En effelOexpression de la force Zlectrique que A exerce sur B se dZduit de la
force de gravitation en remplasahtG M m par k Q q%. E condition de convenir que les
charges comportent aussi leur signe. En effet, si elles sont de signe contraire, cette convention
permet dOintroduire un signe nZgatif et comme elles sOattirent elles se comportent
mathZmatiquement comme des masses.

|
. _ Q |
I:A/B_k rzq ur

Donc:
LOZnergie potentielle de delsjets ponctuels, distants de portant respectivement les
chargesQ etq a pour expression

Ep(r):k$

O« Q etq comportent le signe de la charge.
Ainsi il y a deux courbes de variation de I0Znergie potentielle de deux charges selon leur
signe comme le montrelds fig. 2- 1.

10 T I T
' —— Q, q de mA®me signe
—— Q, q de signes contraires
5
1‘_\ .
T T e SR
(11
T R T -
_10 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

r
Figure 2D1. ReprZsentation de la variation dOZnergie potentielle dOun systeme de deux

charges en fonction de leurs signes.
Lorsque les signes sont contrajies charges sOattirent et la variation de la fonction de
IOZnergie potentielle est similaire ~ celle de deux objets massiques.

62 es ordres de grandeurs calculZs plus loin montrent quQil nOy a pas lieu de tenir compte de la force de

gravitation due aux masses des objets portant les charges.

47/62



P"7"7B-(%>0()23$(-$0(..()*<&-)2(-*&.))
Calculez le travail fourni par un opZrateur pour amener de fason quasistatique une bille

de masse m suspendue " I'extrZmitZ du fil de longueur | d'un pendule simple, de sa position
d'Zquilibre repZrZe par l'angle / =0 avec la verticale, jusqu’” un angle !/, tout en gardant le

fil tendu. Voir figure 3 -1. En dZduire IO0Znergie potentielle Ep(!) du systeme (bille+Terre) ?

Ne pouviez -vous pas trouver ce rZsultat plus rapidement par une autre mZthode ?
Solution
Caractéristiques de la situation matérielle évoquée.
a) CaractZristiques gZomZtriques
Supposons que le mouvement se fasse dans ur_pl@oint MreprZsentant la position
de la bille se dZplace sur un cercle de longlieUne position intermZdiaire de la bille est
repZrZe par 'angle que fait le fil tendu avec la verticale” ¢/ ) avec |Oaxe Oz). DZsignons
par u, le vecteur unitaire dansaldirection du fil etl, le vecteur unitaire qui lui est
directement perpendiculaire, ils forment une base du plan associZe au point mobile M. Voir
figure 3- 1.
b) CaractZristiques physiques
comme IQopZration quOeffectue IOopZrateuasistatique chagie position de M est
une position dOZquilibre, donc la somme des forces que les objets extZrieurs " la bille exercent
sur elle est nulle. Quels sont cestifetsE agissant sur la bilre
* La Terre, qui exerce une force verticatg vers le bas.
* Le fil qui exerce une force, quOon appelle habituellement la tefision
Fo=1TQ
« L'opZrateur exerce une forc& dOunique composante= ” H, puisquOil

monte la bille fil tendgs.

mg $i

Figure 31. ReprZsentation des composaniesorces agissant sur la bille B.
DOaprss ldoi fondamentale de la dynamique, la condition dOZquilibre de la bille B

63 Cet quand on dZpasse IOhorizontale +a tdribide fait tres justement remarquer Claudarkil
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prise comme systeme S sOZcrit .
2) | F .ext/S ”U"‘T"'ﬂ—o
Il faut calculer la force que IOopZrateur doit exercer sur la bille. Quelle stratZgie de
calcul adopteP Il existe plusieurs fasons de choisir les axes de rZfZrence. Pour simplifier le
calcul, nous allons projeter cette Zquation dans la direction de fiecteur unitaireéjr et la
direction perpendiculaire de vecteur unita'iyedf)o- nous tirerons deux Zquations. Voir

figure 3D1.
* Dans la direction de,

La bille est astreinte ~ se dZplacer suivant un cercle de Ryarmelation:
3) I' T+mgcos” =0
fixe la valeur @ la tension du fil. Elle nOa aucun intZret sauf ~ savoir sQil est assez

rZsistantE .
* Dans la direction de, :

LOopZrateur exerce une force Zgale et opposZe " la projectipndsula force que la
Terre exerce sur la bilte . .
4) "=mgsin/ (,
Le travail que l'opZrateurod fournir pour amener la bille de la position=0 " la
position/ =/, par de petits dZplacemerds =1 d’ u,, se calcule en sommant les petits

travaux ZlZmentaires qlpm définition, sOexprlment par

1y W= $ngsm/ u # d/ u ="mg[cos/ | =mg! (1" cos/,)

Le systeme (Terret bille) a resu de l'opZrateur le travall, son Znergie potentielle a
augmentZ de la meme quantitZ.
AE, =E (6,)-E,(0) =W
Nous pouvons Zventuellement retenir
5) #E,=mgl (1" co¢,)
Si / est quelconque il suffit de changeyen / dans IQOexpression prZcZdente.
Autre raisonnement
Comme la variation dOZnergie potentielle du systhille+ Terre) ne dZpend que de
IOZtat initial et de 10Ztat final du systeme, elle ne dZpend pas, entre autres, de la fason dont
sQeffectue la transformation entre ses deux Ztats, en particulier IQopZrateur peut transporter la
bille sans que le fil du pentusoit tendu. Par consZquembus pouvons calculer beaucoup
plus simplement la variation dOZnergie du systeme en utilisant son expression approximative
au voisinage de la Terre
| E, = mg(h' " h) =mgl (1" cos! )
O+ h eth@Zsignent IOordonnZe de B ~ I0Ztat initial et final. VoiefRD2.
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Figure 3b2. Montre les valeurs initiales et finaleszle
Notons que certaines propriZtZs des grandeurs physiques permettent parfois de
simplifier les calculs ce qui permet de contr™Iler leur validitZ.
Notons enfin que nous avons nZgligZ la variation de I0Znergie potentielle du systeme
(fil+ Terre) en supposant implicitement que la masse du fil est beaucoup plus petite que celle
de la bille.

P"7"0B-(%>0()23%(-$0(..()*<&-)%(113%9$)8%$0%8
ftablissez |Oexpression du travail W fourni par un opZrateur ~ un ressort idZal de
raideur k, dOabord non contraint, pour IQallonger de h. DZduisez |IQexpression de 10Znergie
potentielle acquise par le ressort.
Solution
ModZlisation:
Le ressort idZal est un ressort sans masse de r&ideur
La variation dOZnergie potentielle dOun systeme S a ZtZ dZfinie comme une Znergie
associZe ~ une variation de position des objets appartenant ~ S, ce qui implique que S en
comporte au moins deux. Brguoi pouvonsious parler de IOZnergie potentieliel € ressort
bien quOil constitue un objet uniquarce que cOest un objet dZformables pouvons le
considZrer comme Ztant constituZ dOune infinitZ dOZIZments dont la position relative est
modifiZeau cours de sa dZformation.
La variation de I'Znergie potentielle du systeme ressort tiZaposZ sur une table,
dZpend de
Son état initial ;
» Le ressort est non contraint, son extrZmitZ A est fixZe au b%oti.
» Un crochet B est fixZ ~ IQautre extrZmiiZessort.

64C'est™-dire sans masse, parfaitement linZaire, qui ne sOZchauffe pas et qui nOa pas dOhystZrZsisE

entre autre®
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Il est immobile nous prenons IOorigine O de I®&4xson extrZmitZ B. Voir

figure 401.

Son état final ;
» le ressort est allongZ (ou comprimZ) dOune lonbuetiest immobile.

A B ;
—

0 X X

v

Figure 4D1. ReprZsentation defiarce initiale que IOopZrateur exerce sur le crochet ~ IQOextrZmitZ B du
ressort.

B

Frie

v

dx
0 X
Figure 4D2. ReprZsentation des forces qui sOexercent sur le crochet B situZ ~ IOextrZmitZ du ressort dans
une position intermZdiaire.

1) LOopZrateur tire seulement d'un seul c™tZ sur le crochet B.
Isolons par la pensZe le crochet B situZ " |OextrZmitZ du ressort. Voirfigure 4
Agissent sur B le ressort qui exerce une forgg,, et IOopZrateur qui exerce une force

Au cours de IQallongemaniasistatiquedu ressort, le crochet B est immobile, dOapres
la loi fondamentale de la dynamique, la somme des forces que IQopZrateur et le ressort

exercent sur le crochet B est néfle
1 H
! +Fgp=0

Quand IOopZrateur allonge le ressorteddngueux le ressort exerce sur B une force
dont IOexpression est obtenue " parti &pation empirique du ressort idéal.

F.=!1kx
Donc |OopZrateur exerce sur le crochet B une foent la composante est
/I =kx
X

Remarque
o LOextrZmitZ fixZe sur le b%otitdtamobile, le b%oti ne fournit pas de travail au ressort,

bien que, par I0intermZdiaire du crochet de fixation, il exerce sur le ressort une force
Four =! kX Zgale et opposzel”.
Par définition du travail et en utilisaria force fournie par IQopZrateur pour di#pl®

65Nous reprenons IOargumentation du & 1. 2. 4. exercice 2.
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de dx sOexprime par
JW =k xdx
Calculons le travail total fourni par IOopZrateur pour allonger le ressort dOune longueur
qui correspongbar définition, ~ la variation dOZnergie potentielle du ressort

2 | |

1)1 E,=E,(2)" E,() =W = #F_,_(M)dM

Par consZquent

h2

h
W, = gk xdx=k—="E, = E,(h)! E,0)
0

Si nous choisissons de preadOorigine de 10Znergie potentielle du ressorE@n
E,(0)=0 alors IOZnergie potentielle du ressort allongZ de la lortyuaut:

(1) Ey(h) =W =2k’

CQOest gZnZralement par ce rZsultat que 10Znergie potentielle du ressort est directement
exprimZe dans les exercic¥®ir sZrie 1 exercice 3.

P"7"PB-(%>0()23%$(-$0(..()*<&-)>,X)'3+2%0)+8
PlacZ dans le vide, un rZcipient cylindrique fermZ par un piston mobile sans frottement
contient un gaz. Agissant sur le piston de surface S, un opZrateur comprime tres lentement
le gaz en le dZplasant, de fason quasi statique du volume V; jusqu' un volume V,. Exprimez

le travail fourni par IQopZrateur en fonction des caractZristiques P,V,T du gaz.

Fgip

7 ) Vide

R
e

v

v

Y

0 Xo dx X1 X

Figure 5D1. ReprZsente la variation de la force que IQopZrateur exerce sur le piston au cours de son
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dZplacemerdx.
Solution
ModZlisation: 10Ztat dOZnergie du cylindre et du piston ne varie pas et le piston joue le
meme r™le que le crochet pour le oess
Le gaz constitue le systeme de rZfZrence, |QopZrateur est considZrZ comme le systeme
extZrieur.
Lorsque |OopZrateur exerce une fdrcaur le piston de surfac® et que celuti se
dZplace delx, par définition IOopZrateur fournit au gaz un travahzéntaire
AN = *(x)! dxi
i Ztant un vecteur unitaire sur I0axexdésOangle de» aveci :
W = gx)cosa dx
Lorsque IQopZrateur procede de fason "~ ce que !e gaz passe par une succession dOZtats
dOZquilibres, la transformation @stsistatiqueja force/ est Zgale et opposZdd force
I::g,p que le gaz exerce sur le piston, la loi fondamentale de la dynamique stipule que
Lo
2) ! +F,,=0
Par définition de la pression

F
3) P = gp# $,,="P!S

Par ailleurs la relation entre le volume du gaz et la position du pistonpest

définition :
V =S!Ix" dV=S!dx
Compte tenu de IQorientation des vectaas’ =11 :
4) BNV ="PISIdx# SN="PldV
i Ztant un vecteur unitaire sur [DaxexdésOangle de " avet :
W = gx)cosa dx
Il faut donc retenir que pour toutes les transformat{pgsasistatique et rZversibles
le travail ZIZmentaire quOun opZrateurcexaur le piston sOZcrit
4HIW="P.dVv
Cette expression est valable quelle que soit IQorientation du cylindre par rapport ~ I0axe
elle traduit bien le fait, physiquemenZ@dentEsé, que 10Znergie du gaz augmente lorsque le
gaz est comprimZ et que son volume diminue. Dans la figure 5 lorstioenue, la force'
est orientZe vers lesnZgatifs et inversement. De pluZtant un vecteur unitaire sur IOaxe
desx, ! IOangle de " avecvaut ' et son cosinus vaull. Dans tous les cas de figure, le

travail fourni au gaz par I0opZrateur sOexprime par |IOexpression algZbrique 4).

#N:!PS"%V:!PdV

Il faut seulement retenir que IOopZratefmuit E positivement du travail au systeme

66 Surtout pour ceux qui pratiquent beaucoup la physique.
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gaz lorsquQil le comime, dV est alors nZgatif, et I0Znergie potentielle du gaz augmente
dOautant.

P>

P,

v

0 v, dv \

Figure 5D2. ReprZsente la variation de la pression du gaz en fonction de son volume.
Le travail fourni est reprZsentZ par |Qaire sous la ce(Wpe

P"O" M(1),22%360+,$03-1
Les exercices suivants concernent la justification des approximations faites dans les
modZlisations les plus frZquentes.

P"0"1%22%360+,$03-) *() .<8-(%>0() 23%$(-$0(..() *() >%,=$,80
=3010-,>()*().,)$(%0(
Pour quelle valeur de g, la valeur de la force |F| == GM—gn, que la Terre exerce sur un
r
objet A de masse m, est elle strictement Zgale * |F| =mg,.

. . Mm
DZmontrez que l'expression de I'Znergie potentielle (1) E,(r) =! G——, d'un syst-me
r

S constituZ par un objet que Iconque A de masse m et la Terre de masse M en fonction de la

distance r des centres de gravitZ de la Terre et de A, est compatible avec I'expression (2)
E, =mg,z donnZe lorsque A est * une altitude z = h. Il est conseillZ de dZvelopper

I'expression de Ep(r) au voisi nage de la surface de la Terre, c'est -"-dire pour r =R+h,

h .
lorsque E <<1 afin dOZvaluer les altitudes maximum s hy et h'g de h pour lesquelles les deux

expressions 1) et 2) diffZrent de moins de 1%.

En gardant le critere de prZcision de 1% dZcrivez le volume dans lequel il est possible

de considZrer que I'Znergie potentielle du systeme s'exprime par : E,(2) =mg,z.
ReprZsentez sur un meme graphique les fonctions E,(r) et E (2).
Solution

1) Laloi de gravitation de Newtm stipule que IOexpression de la force que la Terre de
masseM exerce sur un objet A de masas€ modZlisabléE par des points distants dest:
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Mm
) [F]=G
E la surface de la Termre= R et la force que Ia Terre exerce sur A est Zgale ~ sa valeur

approchZe prise au voisinage de la Terre

M
IF|= G?rzn =g,m

go dZsigne 10accZIZration dite de la pesanteur " la surface de la Terre. Pour que les deux
expressions donnent la meme valeur il faut que

M
9 G?
Soit:
G!'M :gOR2

Si h dZsigne |Qaltitude -alessus de la Terre, nous pouvons dZvelopper IOexpression 1)

en fonction de 10infiniment pe% :

E(r)=" G%n( E,(R+h)=" . GMm_, GMmg 1

R+h R ?}“;.
0

Sih est un infiniment petit devainous pouvons utiliser le dZveloppement
I
(l+ Il)m :1+ mn+ m(ml l) "2 +

Soit:

1 h$
B+—" =1l 1_
/l R# R

Nous pouvons donc Zcrire au secondeftss:
h
R+ h ‘m +— # ='m Ny
g)%g%; RII %%;2; RII

Pourh =0:
GMm

(1) E(R)=! ——=I'mgyR
R
Approximation au voisinage de la Terre
Pour que l'erreur soit infZrieure ~ 1% il faut que:
E R+ ER)_ b gnd o,
E,(R) R OR"
Soit: m:i h —£:64km
R 100 100
Pour une erreur relative infZrieure ~ 1 pour 1000
h'g=6,4 km

L'Znergie potentielle des systemes S (A+Terre) s'expparel'expression approchZe
E,(h) = mg;h dans une coque sphZrique entourant la terre de hauteur 64 km "~ 1% pres. Voir
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figure 1- 3.

Eo(rf

v

mgz

N y

Figure * 3. ReprZsentation en rouge de IOapproximation de la variation dQinengiglle du
systeme (Terre, B) au voisinage de la Terre, en hachurZ la zone o« IOexpression nOa plus de sens.
La figure reprZsente sur un meme graphique la foncﬁi;r(r) et la droite et en vert la zone o

IGapproximation est valable.

P"O"422%360+,$03-)*().,);36'()*()>%,=0%$,$03-),&)=3010-,>()*().,)
$(%%(
Le calcul est similaire ~ celui que nous venons de rZsoutaes comme IOexpression

1 . . . .
exacte de la force varie eR;, la hauteur trouvZe est deux fois plus petite. Par consZquent
r

IOexpression de la foreeg au voisinage de la terre est une bonne approximation de
IOexpression rigoureuse "~ 1% pres lorsque la hauteur est infZrieure ~ 34 km.

Ces rZsultats expliquent pourquoi il est possible de ne tenir compte que des expressions
approchZes des forcesg et des Znergies potentiellespz pour des ZvZnements qui se
produisent dans le laboratoire sans quQil soit nZcessaire de 16rZpZter

Contrairement " la conclusion prZcZdente, dans le cas des forces il faut aussi tenir
compte du fait quOZtant orientes le centre de la Terre, elles ne peuvent stre considZrZes
comme parallsles que dans un c™ne dOangle au dotimiZt

//

O R hl

Figure 1 4 1. ReprZsentation tres grossie de la variation de IOorientation des directions deneéérce

la surfacede la Terre.
La valeur de IQandledZpend de la tolZrance acceptZe.

67 Encore fauil que les Ztudiants aient fait ce calcul au moins une fois dans leur scolaritZ.
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P"O"A=(") @&(..() 2%8'0103-) .,) W(%%()R(QF$%/() '3-10*8%8()
'3++()&-)%(2:%()>,.0.8(-)A)

Rappelons quOun repwealilZen se dZplace avec un mouvement rectiligne uniforme
(vitesse nulle ou catante). La Terre tournant sur effeme et autour du soleil, peatle
nZanmoins stre considZrZe comme un repere gal#Zen

1) Rappelez l'expression des composantes de l'accZlZration en coordonnZes
polaires ©8.

2) La Terre tourne sur elle -meme et elle tourne autour du Soleil.

Calculez I'ordre de grandeur de I'erreur commise sur l'accZlZration subie par un objet
lorsque nous supposons que le laboratoire liZ ~ la Terre est un repere galilZen.

Solution

1) Nous avos vu que = R est constant pour un mouvement circulaire. LOexpression de
la vitesse devient . .

v=R"{,
En plus si le mouvement le long du cercle est uniforme,-t@est que si/ =/ o est

constante
"=#R/2U,

2- a) Modélisation. Comme il s'agit de calculer des ordres de grandeur, nous pouvons
supposer que la trajectoire de la Terre autour du Soleil est un cercle dRrag1d-1 m.
La pZriode de rotation de la Teffe 365jours = 365. 24. 3600.s

La vitesse dOun point sifuld surface de la Terre
z _ 15102

v, =R# =R—= =30000ms*
T. 365 24 3600
Son accZlZration normale
2
V. 9"10°
$=v A =T =—"—=6"10°ms?
n T”T RT 1,5"1011

LOerreur relative commise en ignorant IQaccZ|Zration due au mouvement de rotation de
la Terre autour du soleil par rapport ~ IQaccZ|Zration de la pesanteur vaut

/
In=510'"
9

2- b) Rotation de la Terre surd@imeme. Plasons le point de rZfZrence ~ I'’Zquateur, cas
le plus dZfavorable.

Le rayon de la TerreR; =6,4 10° m.

La vitesse absolue du laboratoire situZ ~ la surface de la Terre

v=R# =6,410° 2 460m<! =1650kmh'™.
24 3600

68 Voir les mouvements plans dans les rappels.

57/62



2"

a, =V# =6410°—————=310°ms?.
24 3600
Le calcul de IQerreur relative devient
& -310°
g

Ces valeurs montremu'il est souvent inutile de prendre en compte la rotation de la
Terre. Bien que la Terre tourne, il est possible de la "considZrer" dans un certain nombre de
problemes comme un repere galilZen, c'est ~ dire animZe d'un mouvement rectiligne uniforme.
Ce nést pas toujours le cas, par exemple le fonctionnement du pendule de Foucault ne
sOexplique quden tenant compte du mouvement de rotation de la Terre, ainsi que celui des
cyclones et celui de I0Zcoulement de IOeau dans les vidanges de baignoires.
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P"P" "%*%(1)%%,-*(&%
Les ordres de grandeur suivants sont indispensables ™~ conna’tre pour pouvoir construire
des systemes isolZs sans lesquels il est impossible dOargumenter de fason convaincante un
grand nombre de solutions de problemes de mZcanique.

P"P"I"23+2,%,013-)*(2)3%*%(1)*()>%,-*(&%)*(1);3%'(1

a) Calculez 1Qordre de grandeur de la force qui sOexerce entre la Terre et un objet O
ayant une masse m de 1 kilogramme placZ ~ sa surface.

Solution

LOapproximation de la loi de Coulomb au voisinage de la Terre sOZcrit

1) F,, =mg=10 Newtons

Pour calculer des ordres de grandeur, il suffit de prendre une valeur approximative de

g=10. Il faut aussi comprendre dOos elle provient. Prenons I0expression exacte de la force " la

surface de la Terre
Mm

R

Fio=G

Rappelons les valeurs notZes darfsuile des constantes
Constante de gravitatioB = 6,6710 ' N nv* kg'?

M. =5,9810"kg,

R=6 400 km=6,4 10m

ftant donnZ la petitesse de la valeur@ecOest parce que la masse de la Terre est
Znorme quQelle exerce une force gravitationnelle notable sur les objets. La force demravitati
devient parfaitement nZgligeable entre des objets usuels. Cependant les expZriences de
Cavendish ont permis de mesurer les forces de gravitation entre des objets de masse beaucoup
plus faible que celle des planstes et de fournir la valeur de la comstargravitatiorG gr¥%.ce
" un pendule de torsion tres sensible (publiZ en $%98

2) Calculez 1Qordre de grandeur de la force qui sOexerce entre deux objets A et B
ayant chacun une masse 1 kilogramme dont les centres sont distants de 1 metre.

Solution

F.s =6,6710 **Newtons

Ce rZsultat est incommensurablement plus faible que @esnelwvtons calculZs
prZcZdemmen€Ceci expliquepourquoicette forceestconstamment nZgligZe sans en parle
Cependant, sans avoir les rZsultats de ces calculs en tete, il est imposshusides objets
qui exercent une force notable sur celui dont on veut caractZriser la position dOZquilibre ou
caractZriser le mouvement.

N.B. GZnZralemenhous pouvons nZgliger les forces qui sOexercent entre les objets de

69 Les expZriences de von Jolly ont le meme objectif.
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dimensions 100 ou 1000 foiselee des molZculesdont les charges Zlectriques sont
globalement neutres. Cependatdus ceux qui ont manipulZ des lames de microscope
mouillZes savent que, lorsquOelles ont ZtZ rapprochZes, elles semblent icol&esnt
impossible de les sZparer ks arrachant et il faut les faire glisser IOune sur IQautre pour y
parvenir. Ce phZnomene se manifeste parce que les molZcules des deux lames sont
suffisamment proches pour interagir. De merdeux lames de cuivre de surfaces parallsles
tres propres pexent se souder.
3) Calculez 1Qordre de grandeur de la force que la Terre exerce sur une molZcule
dDoxygene.
Solution
DZcrire le mouvement collectif des molZcules des gaz fait |Oobjet de la
thermodynamique. NZanmojris est utile de calculer la force qua Terre exerce sur une
molZcule, par exemple de IOoxygene
_3210°
. 976107

4) Comparez IQordre de grandeur de la force Zlectrique et de la force de gravitation

10" 10 **Newton

qui sOexerce entre un proton et un Zlectron distant de 1 Angstr  m.*
Solution
F, k&~ 910° (1610
Fy r Gm,m, 16710"1836(09107f

= 1040

Retenir:
B2 110w
G
Des quOunecharge est prZsente, la force Zlectrique entre des objets est

incommensurablement plus grande que les forces de gravitation dues ~ leur masse.

P"P"473-1$%&'$03-)*<&-)1H1$:+()0L3.8

Ordres de grandeur intervenant dans la dZtermination du caractere isof¥stéue

Un opZrateur %.che une bille de 10 grammes ~ un metre au  -dessus du sol. Calculez la
variation dOZnergie potentielle du systeme S (bille + Terre) entre IQinstant ty oe la bille est
1%.chZe et celuit; qui prZcede le moment oe la bille touche le sol. Bien quOil soit environnZ par
de multiples objets, pouvez -vous considZrer que le systeme S est isolZ entre ces deux
instants ? Justifiez votre rZponse par une Zvaluation. Pouvez  -vous en dZduire la vitesse d e
la bille au moment oe elle touche le sol ?

Solution

En utilisant IOexpression de la variation dOZnergie potentielle au voisinage de la Terre,
nous trouvons que la vation de I0Znergie potentiellesysteme (bille, Terre) entre IOinstant

initial et final vaut:
I E,=mgh=10°10=01J
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Cherchons " reprZsenter les objets environnants par un objet ponctuel dans un cas
particulisrement dZfavorable. Admettons par exemple que les objets environnants agissent
comme si un objet ponctuel O de madsele 1000 kilogrammes Ztait situZ 1 mstre au
dessous du sol de la pisce et calculons la variation dOZnergie potentielle du systeme
SO(bille+0).

|E',=)GM rré%) rléf’:) 6,6710“100010)2%) 1%“ 10" <<<! E,
1 2

Ce qui est infiniment plus petit que la variation dOZnergie que nous avions; coalZ
bien quOenvironnZ dOobijets, du point de vue blsnped’ rZsoudre, le systeme (bille+Terre)
peut bien stre considZrZ comme isolZ, et nous pouvons utiliser la conservation de 10Znergie
totale des systemes isolZs pour calculer la vitesse de la bille.

fcrivons la conservation de IOZnergie totale du syseaig (bille+Terre) entre les
instantst, ett, :

mgh+0:O+%m\/2

v=.2gh=/20=45ms"*

N. B. RZsultat beaucoup plus facile ~ Ztablir que par la cinZmatique.

P"P"7\>0$,$03-)$R(%-+0@&(
Calculez, a la température ambiante, la vitesse dite « d’agitation thermique »
d’une bille de plomb de 10 g et celle des atomes qui la constituent. Masse atomique du
plomb 207.
Solution
Par définition, la vitesse quadratique moyenne des molZcules de plomb sOexptime par

V= [3kT " Va:\/SRT :\/3 831 37202190,,ms.1
m M 207"10

Vitesse quadratigue moyenne de la bille de plomb

3-8.31-300
v, = /’—=11'10'10m
" V6-10%-107

Pas si facile © imaginer, une bille gdomb quine bouge pas alors que toutes |
molZculesqui la composensOagitent rapidement dans tous les’&ehs dZfinition de la
vitesse quadratique moyenne esaplicableE " tous les objets seulemerit nOest pas
pertinent dOen tenir compte plaubille de plomb.

P"P"(8(2%81(-$,$03-)*&)-3+9%()*<\=3>,*%3
Comment se reprZsenter le nombre de molZcules d'air?

Calculez le nombre de molZcules d'air contenues dans un cm 3 dans les conditions

70 Mais sans aller tres loin, leur libre parcours moyen est tres petit
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normales de tempZrature et de pression. Exprimez ce nombre en unitZ de 6 milliards, ce qui
correspond grosso modo " la population terrestre. Vous pouvez aussi estimer le temps quOil
faut pour les compter ~ raison de 5 par seconde et le comparer " la durZe de IQunivers (15
milliards dOannZes). Vous pouvez exercer votre imagination pour trouver dDautres moyens.

Solution

Une mole comporte N, =6!10°° molZcules?t dans un volume qui vaut

approximativement
20litres"  2!10*cm3

Le nombre contenu dans un centim«<rée:
3
N = 6!10° =311 particules

2110
En unitZ de population terrestre, ce nombre vaut
n 9
n=N 23107 450
P 6"10

N. B. Cela ne change rien de prendre 20 au lieu de 22,4 litres ni 1 pour 0,5 pour un
calcul d'ordre de grandeur qui, de toutes les fasons dZpasse IOimagination. Essayons le

comptage
Nombre dOannZes de comptage
110 110
neN__ 3100 310° 5
T 365!24!36005 16!10°

La durZe de IQunivers est estimZe "~ 15 milliards dOannZes
2"10" 110
15"10°
Autrement dit le comptage des molZcules contenues dans un centimetre cube dQair
durerait 10 fois la durZe de IQunivers. Cela explique la validitZ des Zquesigas parfaits
qui sont certainedien que fondZes sur des calculs statistiques.
Pour finir, le lecteur sOamusera ~ trouver dix mille autres fasons de reprZsenter
IOZnormitZ de ce nombre. Je IOincite vivement ~ imaginer dOautres exercices, c@est un exce
moyen dOapprendre.

U=

71En prenant la valeur approximative admise. Voir le tableau des valeurs numZriques.
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