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Ava nt-propos

Cet ouvrage est destiné aux étudiants préparant le concours de PACES (premiere année com-
mune aux études de santé) et suit le programme officiel de 1’unité d’enseignement 3 (UE3) en
s’inspirant de plusieurs cours et concours des facultés de médecine francaise.

Cette année commune aux étudiants en médecine, odontologie, pharmacie, kinésithérapie et
maieutique est complexe et aborde différents aspects de la physique, notamment la physique
fondamentale, la biophysique et la physique a but médical.

Les enseignants des différentes facultés de médecine sont tenus de suivre le programme offi-
ciel. Cependant, la maniere de 1’aborder est spécifique a chaque faculté.

Les seize chapitres de cet ouvrage couvrent la majeure partie du programme de physique et
biophysique de I’'UE3 et ont pour vocation de s’adapter aux diverses manieres de le traiter.
Les sujets sont abordés de maniere générale et chaque étudiant pourra y trouver matiere a
progresser et a approfondir ses connaissances.

Chaque chapitre répond a quatre objectifs :

Comprendre
Avec un résumé du cours sous forme de fiche de
révision contenant les formules nécessaires a la
résolution des applications et des problemes.

Appliquer
Avec des exercices d’application directe du cours et
des équations associées.

S’exercer
Avec une série de problemes sous forme de QCM
inspirés des concours PACES de différentes facultés
de médecine et d’autres questions susceptibles d’étre
posées aux prochains examens.

Se perfectionner
Avec des corrections détaillées pour comprendre et
corriger ses erreurs, consolider ses connaissances et
prendre plus d’assurance.







Abréviations

A ampere

atm atmosphere
Bq becquerel

C coulomb

°C degré Celsius
dB décibel

e électron

eV électron-volt
g gramme

Gy gray

Hz hertz

J joule

K kelvin

kg kilogramme
L litre

m metre
mmHg millimetre de mercure
mol mole

N newton

Q ohm

osm osmole

Pa pascal

rad radian

S seconde

ST stéradian

Sv sievert

T tesla

A% volt

W watt

Wb weber







Unités du systéme international (USI)
et données physiques

En physique, les unités usuelles ne sont pas forcément celles qu’on utilise lors des applications
numeériques.
Les formules physiques sont généralement définies avec les unités du systeme international.

1
Unités du systéme international (USI)

longueur masse temps température | quantité de matiere intensité
metre (m) | kilogramme (kg) | seconde (s) kelvin (K) mole (mol) ampere (A)
2
Unités dérivées
force énergie puissance pression tension
newton (N) joule (J) watt (W) pascal (Pa) volt (V)
kg.m.s 2 kgm?s~2 | kgm?s3 | kgm 's7? | kgm2 A~ 53
3

Valeurs de quelques données physiques (par ordre alphabétique)

Capacité calorifique de 1’eau

Co=4180JK 'kg~!

Charge €élémentaire

e=1,6x10"1C

Constante de Boltzmann

k=1,3807 x 1072 J.K~!

Constante des gaz parfaits

R = 8,314J. K~ . mol~!

Constante de Planck

h=6,6256 x 1073* J.s

Constante de Stefan-Boltzmann

o=5,67x10"8Wm2.K*

Constante gravitationnelle

G=6,67x 107" m3kg~!s2

Constante gyromagnétique

L — 42576 Hz.T!

2

Curie

Ci=3,7x 108 Bq

Masse d’un proton

m, = 1,672623 x 1027 kg
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Masse de 1’électron me = 9,109 x 10-31 kg
Nombre d’ Avogadro Ng = 6,022 X 102 mol—!
Perméabilité du vide g = 4m X 107 N.A2
Permittivité du vide € = 8,85 x 10~12 kg_l.m_3. A2t
Tension superficielle interface : eau (savon) / air : 25.1073 N.om !
Unité atomique u=1,66 x 1027 kg
Vitesse de la lumiére ¢ =3,00 x 108 m.s~!
4
Conversion

4.1 La pression

Les équations utilisées en physique nécessitent une pression en pascal.

pascal (Pa) bar (bar) atmosphere (atm) millimetre de mercure
USI (mmHg)

1Pa=1Nm~2 | 1bar= 10°Pa 1 atm = 1,01325 x 10° Pa | 760 mmHg = 1 bar
1 atm =~ 1 bar

4.2 Latempérature

L’unité usuelle de la température est le degré Celsius (°C).

L’unité du systeme international (USI) est le kelvin (K).

Le lien entre les deux unités est T(x) = T(oc) + 273,15.

La variation de température en kelvin ou en degré Celsius est la méme.



CHAPITRE 2

Mécanique

1
Définitions

Référentiel : Solide par rapport auquel on décrit le mouve-

ment d’un objet.

Repere : Base orthonormée directe qui définit trois directions

et une origine du repere.

- .

Le repere peut étre cartésien (O; €, €y, €-) ou cylindrique f"‘\\_x . 7 E

(0; €,, €q, €.). Le temps s’écoule de la méme fagon dans | <o

tout le référentiel. o ?H

. —_>
Vecteur position OM

Le point M se déplace au cours du temps dans le repére (O; €x, €y, €%). A tout
>
instant, on définit son emplacement : OM = x€x +y<€y + z¢€;

Vitesse d’un point V'

La vitesse est la dérivée temporelle du
vecteur position dans le référentiel :
>
7 dOM

dt

La vitesse s’exprime en metre par se-
conde (m.s—1).

Si le vecteur vitesse est constant, le
mouvement est rectiligne uniforme.

Si la vitesse est constante, le mouve-
ment est uniforme.

Quantité de mouvement 7

La quantit¢ de mouvement d’un sys-
teme est le produit de sa vitesse et de
sa masse :

=

v

—
p

La quantité de mouvement s’exprime
en kilogramme par metre par seconde
(kg.m.s—1).

m : la masse (kg)

7 : la vitesse du systéme (m.s ')

Accélération @

Le vecteur accélération du point :

. dv &oM
a=—=
dt dr?

Si I’accélération est nulle, le mouve-
ment est rectiligne uniforme.

Si I’accélération est constante et posi-
tive, le mouvement est uniformément
accéléré.

Si I’accélération est constante et néga-
tive, le mouvement est uniformément
ralenti.
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2
Les forces

Définition

Les forces sont des actions mécaniques permettant le mouvement. Elles admettent une repré-
sentation vectorielle appelée vecteur force.

Vecteur force | Caractérisation : Unité de la force : le newton (N).
— une direction ; N= kg.m.s‘2
—un sens;
— une norme ;
— un point d’application.

Les différentes forces

Un objet ou ensemble d’objets appelé systeéme peut étre décrit par un point. Ce modele est
appelé point matériel. Pour étudier le mouvement du systeme, on n’étudie que le mouvement
de son centre de gravité.

Interaction N Deux objets 1 et 2 de masse m; et mp etdis- | F :la force (N)
gravitationnelle F'y / tants de r exercent I’un sur ’autre une force | m :les masses (kg)
dite gravitationnelle. r: la distance (m)

G : la constante de gravitation

o fq G =6,67x 1071 m3 kg=1.s72
A N

= Gl’l’lll’l’lzv> -
Fip=——F7—u=-F

Schéma représentant les vecteurs forces suivants : le poids (P), la réaction du support (R) et
les forces de frottement (f) :




Les forces

Poids d’un point matériel P

Un point matériel de masse m se trouve
a la surface d’une planéte de champ de
pesanteur g.

Le poids est une force verticale dirigée
vers le bas.

P=m?

P : le poids (N)

m : la masse (kg)

g : le champ de pesanteur (m.s ~2)
Sur terre, g = 9,8 m.s—2.

Réaction du support R

Un point matériel posé sur un support e:

st soumis a une réaction. Cette force est

perpendiculaire au support et se dirige vers le haut.

Force de frottement f

Un point matériel se déplacant en
contact avec le sol ou dans un fluide est
soumis a une force qui s’oppose a son
mouvement.
Expression de la force de frottement
fluide : .

==V
avec :

A = 67mR

F : 1a force de frottement (N)

v : la vitesse (m.s~ 1)

A :le coefficient de résistance de I’ objet
dans le liquide (kg.m.s~ ')

R : le rayon de la particule (m)

7 : la viscosité (kg.m s~ 1)

Schéma représentant le vecteur force de rappel élastique :

O e

Schéma représentant le vecteur force de tension d’un fil :

N

O .
S
\

M

Force de rappel élastique F

Un ressort de masse négligeable, de
longueur a vide [y et de raideur k exerce
sur un point matériel une force de
rappel proportionnelle a son allonge-
ment /.

F=—k(l-l)&

F : 1a force de rappel (N)

Ip : 1a longueur a vide (m)

k : 1a raideur du ressort (N.m—!)
[ : I’allongement du ressort (m)
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Schéma représentant le vecteur force de tension d’un fil :

O™
>
\
M
Tension d’un fil T Un point matériel accroché a I’extrémité d’un fil inextensible de masse négligeable

est soumis a une tension. La tension est dirigée selon le fil.

T=T7T%

3
Les lois de Newton dans un référentiel galiléen

Premiére loi de Newton | Unobjetsoumis a des forces extérieures qui se compensent posséde un mouvement
ou principe d’inertie rectiligne uniforme. Si le solide est au repos, il le reste.

— e

0= E Fex
Un référentiel galiléen est un référentiel o I’on peut appliquer le principe d’iner-
tie.

Deuxiéme loi de Newton Soit un point matériel ; la direction et le sens de la somme des forces extérieures
sont ceux de la variation du vecteur vitesse au cours du temps (accélération), mul-
tipliés par la masse de 1’objet étudié.

— >
mag = E Fext

De facon générale, on utilise la quantité de mouvement :

d—) —_>
£ :ZFext

4
Les travaux des forces

Le travail d’une force appliqué a un systeme est I’énergie fournie par cette force lorsque le
systeme se déplace.
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Travail d’une force Travail effectué par une force F se W : le travail (J)
constante W déplacantde A a B : F : la force (N)
o —> AB : la distance (m)
dW(?) = F.d(AB) Unité du travail : le joule (J)
J= kgm?s~?

Par intégration :

- —
W(p*) = F.AB = |F X AB| x cos6

. =g - .
Si la force F L AB ne travaille pas, W est nul.
Un travail positif est dit moteur.
Un travail négatif est dit résistant.

Application

Un systeme de masse m glisse le long de la ligne (AB) de plus grande pente d’un plan incliné
faisant un angle 6.

Travail du poids W 3 Projection du vecteur force et du vecteur distance parcourue sur le repere
() défini sur le schéma :

P = —mg.& et AB = (xp — xa).& + (b — Ya)-&
Expression du travail du poids :
Wp) = P.AB = —mg.&}. [(x — xa)-& + (3 — ya)-&]
W(P’) = —mg.(¥p — Ya)
Equation générale du travail du poids :
Wp) = —mg.(% — ya)

Le travail du poids ne dépend que de la variation de hauteur au cours du
déplacement.
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Travail de la réaction du
support W( )

Expression du travail de la réaction du support :
Wigy = R.AB =R x AB x cosf
—> >
Or, R L AB,0 = % d’olt cosf = 0.
La réaction du support ne travaille pas :

W) =0

Travail des forces de frot-
tement W(T)

Expression du travail des forces de frottement :
Wegy = F.AB=fx |AB| x cos6
— —
Or, f//AB mais de sens opposé, § = 7 d’ol cosf = —1.
Wgy = —f % |AB|

Le travail des frottements est toujours négatif et donc résistant.

Travail de la force de rap-
pel du ressort W( 7)

Projection du vecteur force et du vecteur distance parcourue sur le repere
défini sur le schéma :

— —

P=—k(l—1l)ex = —kxex et AB=xey

Expression du travail de la force de rappel €lastique :
dW(;t) = F.d(AB) = —kxdx
Par intégration :

_ L1
Wy = —Ekx

5
Les énergies

L’énergie, en mécanique, est la capacité d’un systéme a produire un travail, ce qui entraine un
mouvement. L’unité des énergies est le joule (J).
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Energie cinétique E,

L’énergie cinétique d’un systeme de | E. : 1’énergie cinétique (J)
masse m, et de vitesse v, se décritpar | m :la masse du systeme (kg)
I’équation : v : la vitesse du systéme (m.s~!)

Théoreme de I’énergie
cinétique

Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie cinétique d’un systeéme entre
deux positions 1 et 2 est égale a la somme des travaux des forces appliquées au
systéme entre les deux positions :

1 1
AE. = Emv% = zmvf = Z Wz

Energie potentielle Ep,

Si une force est conservative (le travail ne dépend pas du chemin suivi mais de
la position finale et initiale), alors son €nergie potentielle est égale a I’opposé du
travail de cette force :

AE, = Ep — Ep = —Wp)

Position d’équilibre 74

La position d’équilibre 7, correspond a un minimum d’énergie potentielle

dEp(req) _

—=0
dr
Si la dérivée seconde de I’énergie potentielle au point r4 est positive, alors 1’équi-
libre est dit stable.
Si la dérivée seconde de I’énergie potentielle au point ., est négative, alors 1’équi-
libre est dit instable.

Energie mécanique E,

L’énergie mécanique d’un systeéme est la somme de 1’énergie cinétique E. et de
I’énergie potentielle E, a tout instant appliquées au systeme :

Epm = Ec + Ep

Théoréme de I’énergie
mécanique

Dans un référentiel galiléen, la variation d’énergie mécanique d’un systéme entre
deux positions 1 et 2 est nulle si les forces sont conservatives :

AEy, = AE, + AE, =0

Si les forces sont non conservatives (par exemple les frottements), alors la variation
d’énergie mécanique est égale a la somme des travaux W( o) des forces non

conservatives :
AEn= Wz,
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Applications

Données : On pose I’intensité de pesanteur g = 10 m.s 2.

Application 1 : Saut a lélastique

Un individu de masse m = 50 kg saute a I’élastique d’un pont (point A). Pendant les 20
premiers metres, il est en chute libre (jusqu’au point B).

Apres ces 20 metres, I’action de 1’élastique se modélise par un ressort de masse négligeable
et de raideur k = 100 N.m~!.

Le référentiel est supposé galiléen et, au cours du mouvement, on néglige les frottements.

1. Déterminer la vitesse du sauteur a la fin de la chute libre (au point B).

2. Déterminer la hauteur totale de la chute (au point C).

Application 2 : Loi de Newton

Une dépanneuse de 2 tonnes tracte une voiture de masse m = 500 kg ; la dépanneuse applique
une force F' constante et horizontale. La voiture, initialement au repos (au point A), atteint au
point B la vitesse de 72 km.h~! en 10 secondes. On néglige les frottements.

1. Calculer la norme de la force F.

2. Calculer la distance parcourue pendant les 10 secondes.

3. Déterminer le travail de la force de traction pendant ces 10 secondes.
4

. Déterminer la variation d’énergie cinétique ; montrer que le théoreme de I’énergie ci-
nétique est vérifié.

Application 3 : Théoreme de lénergie cinétique

Un enfant en luge glisse le long d’une piste d’une hauteur de 5 m. On note m = 40 kg la masse
totale du systeme. La luge est soumise a des forces de frottement solide de norme f = 105

N. Il arrive au début de la piste en A avec une vitesse initiale de 1 m.s~! et finit au bout de la

piste en B avec une vitesse de 5 m.s~!.

1. Déterminer le travail du poids entre les points A et B.
2. Déterminer I’expression du travail des forces de frottement entre les points A et B.

3. En déduire I’angle d’inclinaison de la piste.
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Probléemes

Probleme 1 : Mécanique du point

Un mobile de 100 kg, initialement au repos, est propulsé par une force F sur un plan horizontal
de longueur AB = 10 metres. A la fin de la propulsion, le mobile atteint la vitesse de 18 km.h~!
et gravit un plan incliné d’un angle de 15°. Sur le plan incliné, il existe des forces de frottement
solide f = 10 N.

1. La norme de la force de propulsion F vaut :

OA 125
OB 250
gc 500
gD 750

2. Parmi les schémas suivant, lequel représente le bilan des forces s’appliquant sur le mo-

bile ?
OA OB
oc 0D

3. Jusqu’a quelle hauteur (en metre) le mobile peut-il aller ?

OA 0,6
OB 1.2
gc 58

b 103
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Probleme 2 : Dissociation d'une molécule diatomique

L’énergie potentielle d’interaction entre les atomes d’une molécule diatomique, séparés par
une distance r, est donnée par 1’expression du potentiel de Morse :

E(r)=A [1 - e*f‘(f”@] ’

A, ry et a sont des constantes.

1. Exprimer les forces d’interaction moléculaire.

-

OA
OB
gc

ob

—2Aa [1 _ e—a(r—ro)]
24 [1 — galr=r)]
—2aA [1 — g—ll(r—ro)] % e—alr=ro)

—2Aa [67“(“’“)] ?

2. L’expression de position d’équilibre r,, vaut :

OA
OB
ac
oD

3. Cet équilibre se décrit comme :

-

OA
OB
gc
ab

\

(5
(%
(5
(%

> 0 : I’équilibre est stable

< 0 : ’équilibre est stable

) > 0 : I’équilibre est instable
) < 0 : I’équilibre est instable

Feq

4. L’énergie de dissociation de la molécule vaut :

OA
OB
gcC
oD

2aA
a
aA
A
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Probléme 3 : Interaction gravitationnelle

Un satellite S de masse m = 2 000 kg est en orbite circulaire de rayon r autour de la Terre, de
masse M. On néglige tous les frottements. On considére un repere cylindrique (O ; €, €5),
ou O est le centre de la Terre.

1. L’expression de 1’accélération est :

s N

2 2
OA rﬁ?g—%?r
>0 — 2 —
OB Greo— e,
OC @¢,-Y7e,

0D r?g—

2. Lexpression de la vitesse que possede le satellite sur son orbite est :

OA GM
OB GM
mKe G mM
Op &<m

3. La période de révolution du satellite autour de la Terre est :

3
OA e
UB 27/gy
3
OD 278m

4. Lexpression de 1’énergie potentielle créée par le champ gravitationnel terrestre sur le
satellite est :

oA -
OB -9
OocC GmM

0D _GmM
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5. L’expression de 1’énergie mécanique associée a cette orbite est :

oA -9
OB oM
OocC 2GmM

Gm M
Oop -9
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Corrigé des applications

Corrigé de l'application 1 : Saut a lélastique

1. La premiere question peut étre résolue en utilisant soit la deuxieme loi de Newton (so-
lution a), soit le théoréme de 1’énergie cinétique (solution b).
Solution a
Systeme étudié : le sauteur de centre de gravité G.
Le référentiel est terrestre, supposé galiléen.
Les forces appliquées au systeme pendant les 20 premiers metres : le poids P = mg.
D’apres la deuxieme loi de Newton, on écrit :

—> —
ma_éz§ F,.=P

Par projection sur le repere cartésien (O; €)), on écrit :

—
e

P=mg =mg )

Le mouvement ne se fait que sur un seul axe (Oy) ; la projection de 1’accélération sera :
ac =ae,

La deuxieme loi de Newton s’écrit alors ma €, = mg'é¢y donc a = g.
: — _ dv _ dOM
De plus, on sait que a = o= S
Le mouvement ne se fait que sur une dimension. Par intégration par rapport au temps,
on peut calculer la vitesse en fonction du temps et I’équation horaire du mouvement :

dv on peut écrire dv
a=— u ire — =
dt P dt &

Par intégration, v = gt + k. On sait qu’a ¢ = 0 s la vitesse est nulle, donc £ = 0.

V(1) = gt
dv
De plus, v = 5 = gt.
En intégrant une deuxiéme fois, on obtient y = %tz +k.At=0s,x=0mdonc
K =0. g
=274
) =3

On peut déterminer le temps au bout de 10 metres de chute :

2 [2x20
8 8

2s

et on en déduit la vitesse : v (2's) = L x 22 =20 m.s™!.
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Solution b
Le systéme n’est soumis qu’a une seule force ; on écrit le théoreme de 1’énergie ciné-
tique :

1 2

1
AE, = SMVs — Emvf, =W

La vitesse initiale est nulle et le travail du point s’écrit :
Wep) = P.AB = |mg x AB| x cos#@
Or, le poids et le déplacement sont dans le m&me sens et la méme direction donc 6 = 0°.
Wep) = mg.(yp — ya) avec y4 = O met yg = 20m

1
Emv% = mgyp donc vg = /2gyp

Lors d’une chute libre sans vitesse initiale a toutes hauteurs H, on détermine la vitesse :

v=+/2¢H

Application numérique :

vg =v2 x 10 x 20 = V400 = 20 m.s ™!

. Maintenant le systeme est soumis a deux forces, le poids et la force de rappel du ressort ;

on écrit le théoreme de 1’énergie cinétique :

1 1

Au point C, la vitesse est nulle et le travail du poids s’écrit :
Wp) = mg.(yc — yp) avec yg = 20m

La travail de la force de rappel du ressort s’écrit :

k

2

avec [ la taille finale du ressort soit y¢ et [, la longueur a vide soit yg. Ainsi :

k 2
Wy = ) x (Yyc = yB)
Le théoreme de I’énergie cinétique s’écrit alors :

1

1
—imv% =mg. (yc —yB) — Ek()’C - YB)Z

11 faut résoudre cette équation du deuxieme ordre. Pour simplifier, on pose yc —yp = X,
ce qui conduit a résoudre :

| |
Ek.X2 —mg.X — Emvlzg =0



Corrigé des applications 27

Application numérique :
50.X? —500.X — 10* = 0
Discriminant : A = 500% + 4 x 50 x 10* = 2,25 x 10° donc VA = 1500.
La seule solution positive est X = % =20 m.
On adonc yg =20 mety. = 40 m.

Corrigé de l'application 2 : Loi de Newton

Systeme étudi€ : la voiture de centre de

gravité G. ,
Le référentiel est terrestre, supposé gali-
Iéen. 2
Les forces appliquées au systeme : .
I - F
e le poids P =mg ; G
—>
e laréaction du support K ; o 5 <
P

e la forcg de traction de la dépan-

, heuse F. ) o
D’apres la deuxieme loi de Newton, on écrit :

mag=Y Foy=P+R+F
Par projection sur le repére cartésien (O ; €, €,), on écrit :
. =2 — —
e lepoids P =mg = —mge,;
3 . = —
e laréaction du support R = Rey;
. . —
e la force de traction de la dépanneuse F' = F¢,.

Le mouvement ne se fait que sur un seul axe (Ox) ; la projection de I’accélération sera :
—> —
ac =ae,
La deuxieme loi de Newton s’écrit alors :
maé,=-mgey,+Re,+Fe,

Par projection sur ¢, on obtient rﬁa?x =Fe,.

Par projection sur €, on obtient 0 = —mg¢€, + R¢€,.

En utilisant le résultat de la projection sur €, on déduit ma = F donc a =
L’accélération ne fait pas partie des données du probleme mais nous avons acces aux vitesses.
De plus, on sait que :

F
m

, dv _dOM
Cdt df
Le mouvement ne se fait que sur une dimension. Par intégration par rapport au temps, on peut
calculer la vitesse en fonction du temps et 1’équation horaire du mouvement :

dr _ s
dt  df
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Par intégration, v = %t + k. On sait qu’a ¢ = 0 s la vitesse est nulle, donc k = 0.

v(t) = gt

En intégrant une deuxiéme fois, on obtient x = %tz +k. At=0s,x=0mdonck = 0.

x(f) = Fp

2m

1. L’équation de la vitesse nous permet de calculer la force de traction :

La vitesse est donnée en km.h~!, elle doit étre convertie en m.s ! :

1000 72
=72 x =20m.s~!
Y 3600 36 oms
v=Fr done Fo Y= 209900 GooN
m t 10

2. L’équation horaire nous permet de calculer la distance parcourue en 10 s.

x(1) = it2

2m

Application numérique :

1000

x(10s) = 2X50O102= 100 m

3. Le travail de la force s’écrit W z) = F.AB = |F x AB| x cos#@. Le déplacement et la
force sont dans le méme sens, donc 6 = 0°.

Wz = F xx(105) = 1000 x 100 = 10> J

4. Le théoréme de 1’énergie cinétique implique :

1
AE EmvB va—ZW W(F +W(P)+W(R)
Or le poids et la réaction du support ne travaillent pas car les forces sont perpendiculaires
au déplacement 6 = 90° d’ou (cos ) = 0 donc W) = Wz, = 0.

On éerit 5mvy — ymv; = W, ). Pour vérifier cette équation, on calcule :

1 1 1
Emvé - Emvz = 5 %500 % 20°—0=10J = Wz,

Cela vérifie le théoreme de I’énergie cinétique.
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Corrigé de lapplication 3 : Théoreme de lénergie cinétique

1. I’équation générale du travail du poids entre les points A et Best W ) =

Yb—Ys = —5m
Wpy = —40 x 10 x (=5) =2000N
Le travail du poids est positif donc moteur.

2. L’équation générale du travail de la force de frottement est W z) =

, |ys — Yal
Sln(e) = W

5
sin(6)

3. D’apres le théoréme de 1’énergie cinétique, on peut écrire :

1
AE, = EmvB va = Z Wey =W+ W

Application numérique :

1 1
E><40><52—§><40><12=2000—105>< >

525
() = —>2 _ —034 dob 0 =20°
sin (0) = 3500 — g — O34 d'ou

—mg.(Yo—Ya)-

—f X |AB|.

sin(6)
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Corrigé des problemes

Corrigé du probleme 1 : Mécanique du point

Coup d’ceil sur les réponses

1. Solution : réponse A
D’apres le théoreme de I’énergie cinétique, on peut écrire entre le point initial A et le
point final B a 10 metres :

1 1
AE. = Emvé — Emvf, =W

Le travail de la force s’écrit W gy = F.AB = |F x AB| x cosf. Le déplacement et la
force sont dans le méme sens, donc § = 0°.

La vitesse initiale est nulle et la vitesse en B vaut vg = 18 km.h™!.
Application numérique :

1
E><100><52:10xF
F=125N

2. Solution : réponse A
Systeme étudi€ : le mobile.
Le référentiel est terrestre, supposé ga-
liléen. R
Les forces appliquées au systéme sont : c

e le poids P = m3;

=M

—>
e la réaction du support R ; B o

-
e les frottements f.
3. Solution : réponse B

D’apres le théoreme de I’énergie cinétique, entre le point B et la hauteur maximum C,
on peut écrire :

1 2 1 2
AE. = smve — smvg = > Wiy = Wz + Wiz + Wz

La vitesse en C est nulle car le mobile s’arréte.
La réaction du support ne travaille pas car la force est perpendiculaire au déplacement :

6 =90° d’ou cos(#) = 0 donc W) =
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Le travail du poids entre les points B et C s’écrit :
Wp) = —mg.(yc — yp) avec yp = 0m
Wpy = —10 x 100 x yc

Le travail de la force de frottement s’écrit W7, = f.BC = |f x BC| x cosf avec
6 = 180° d’otr cos(#) = —1. De plus, sinf = |1§7Cc| donc |BC| = 3.
Donc W) = —fx BC = —10 x JC

sin*

Application numérique :

Yc
sin(15)

1
—§><100><52:—10>< — 1000 x y¢

Yc = 1721’11

Corrigé du probleme 2 : Dissociation d'une molécule diatomique

Coup d'ceil sur les réponses

1. Solution : réponse C
La force d’interaction dérive de 1’énergie potentielle :

dE,

F=_2""
dr

En dérivant I’expression de 1’énergie potentielle par rapport a la distance 7,
SLE(r) =A[l — e’“(”’o)]z, alors :

F = —2Aa {1 — efa(’fro)} x g~a(r=n)

2. Solution : réponse A
La position d’équilibre correspond a un minimum d’énergie potentielle, ce qui corres-
pond mathématiquement au calcul de la distance r,, lorsque la dérivée de I’énergie
potentielle est nulle.

aE _ A [1 - e_“(’_ro)} x ae~ =) =0
dr
1 — e—lrg=r0) —

On en déduit que —a (r., — ro) = In (1). La position d’équilibre se trouve en r., = rj.
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3. Solution : réponse A
Si la dérivée seconde de I’énergie potentielle au point 7., est positive, alors I’équilibre
est dit stable.
Si la dérivée seconde de I’énergie potentielle au point r,, est négative, alors 1’équilibre
est dit instable.

dEp :A |:1 _ e—a(r—ro):| X ae—a(r—m) — aAe—a(r—rg) _ aAe—za(r—ro)
dr
2
d Ep — _aZAe—a(r—ro) + 2a2Ae—2a(r—rn)
dr?

Pour ry = r, on obtient :

(JZEP) = —@PAe™ 0T 4 224720 = 2024 — BPA = dPA
o

dr?
d’E, 2
(dr2 ) =aA

Teq

Les constantes étant définies comme positives, I’équilibre est stable.

4. Solution : réponse D
L’énergie de dissociation d’une molécule correspond a I’énergie potentielle lorsque les
atomes constituant la molécule sont séparés, donc quand r = oo.

E(o0) = A1 - e—““—m)r —A[l—e>] =4

Corrigé du probléme 2 : Interaction gravitationnelle

Coup d'ceil sur les réponses

A/C|B|C|D|D

1. Solution : réponses A et C
. . N . . — — -y — )
Par projection sur le repére cylindrique (O ; €, €y), on écrit OM = r€,. En dérivant,
on obtient la vitesse du satellite :
N .
- doM _ ir? +rde,
dr ' dr

L’ orbite est circulaire, donc la distance r est constante : Z—; = 0. De plus, la dérivée du
.. . . d?r _ ﬁ_’ .
vecteur unitaire cylindrique est <2+ = - € :

L _dOM _ df
Codr dt e
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La norme de la vitesse s’écrit :

do
V=r—
dt
En dérivant la vitesse, on obtient I’expression de 1’accélération :
POM &, L 40 a2 e,  df_,
= —— =r—2¢y avec —— = ——¢,
dr dr? dr dr dt dt
&PoM &P, (da)zﬁ
=———=r—¢eg—r(—)e
dr? ar °° e’ 7
doy2 _ 2 ‘vl dV &2
De plus, si v = rdt, alors (;)° = - etsa dérivée § = rdt2 , donc :

= LOM da* _, v, dv _, Vv,

ad = —— =I—>€9g— —€,= —(—€yg— —¢€
dr dr r " dt ro "

2. Solution : réponse B
Systeme étudié : le satellite de masse m.
Le référentiel est géocentrique galiléen (centre de la Terre).

Les forces apphquees au systéme : I’interaction gravitationnelle de la Terre sur le satel-
Gm M=
lite F T/s =

D’apres la deux1eme loi de Newton, on écrit :

N - - GmM _,
maG:ZFext: FT/s: _Ter

En utilisant I’expression de 1’accélération dans le repere d’étude, on obtient :

<dv_, vz_,> GmM _,
m|—e¢g——¢,| =— e

72

r

3. Solution : réponse C
L orbite est un cercle ; on peut exprimer la période de révolution 7 du satellite :

2nr r r
T=—=2 — =2 —
v T em TN om

La force d’interaction gravitationnelle dérive de son énergie potentielle :

4. Solution : réponse D

dE,
F=_-2"22
dr
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