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Chute verticale d'un solide
Tout corps immergé dans un fluide
est soumis a la poussée fluide d'Archiméde, et s'il
est en mouvement de translation dans ce fluide, il
est soumis en plus a une force de  °"e®  Bile (a)

frottement fluide.

Le but de cet exercice est d'étudier O |- ® °|A

B P NP DRSPS D———Y

I'évolution de la vitesse de deux billes 1} |

(@) et (b) en verre homogeéne de |

rayons différents en mouvement de \\ y 1

- franslation dans une huile avec une : J i
x

vitesse relativement faible.
Données :

Masse volumique du verre : p = 2600
kg.m?; \

Figure 1
Masse volumique de I'huile : p, = 970 \

kg.m?; !
Viscosité de I'huile : 1 =8,0.102 N.m2.s ; | |
Accélération de la pesanteur : g = 9,81 m.s?2, |
L'expression du volume d'une sphere de rayonr : | l

V-ﬁn.ra.
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On abandonne au méme instant t = 0 les deux billes
(a) et (b) & la surface d'une huile contenue dans un
tube cylindrique vertical transparent. La hauteur d'huile
dans le tube est H = 1,00 m, figure (1).

1) Etude du mouvement de la bille (a)

La bille (a) est soumise pendant son mouvement par
rapport au repére (O,T) lié & la Terre aux forces :

- La poussée d'Archiméde : F = -p,.V.g.i ;
- La force de frottement fluide : f=-6xmrvi ;
- Son poids : P=m.g.i .

On désigne par t le temps caractéristique du
mouvement de la bille (a) et on considére que la vitesse:
limite de la bille est atteinte au bout d'une durée de 5.

1.1- Etablir I'équation différentielle %‘—I-+ Y_.C du
T
mouvement de la bille (a) et préciser les expressions

de T et de C. Les calculer sachant que r=0,25 cm.

1.2- Calculer la valeur de la vitesse v, de la bille (a).

2) Etude comparative des mouvements des deux
billes (a) et (b)

Le rayon de la bille (b) est r' =2r.

2.1- Déterminer, en justifiant la réponse, la bille qui

met le plus de temps a atteindre sa vitesse limite.

-1 monthor gue L. disdante par. covsue
y2y7s bout Ju /u'ﬂ«t'mc Tren -}-o«tﬁCrM'
- la bille (a) estd, =5,00 cm ;
- la bille (b) est d, = 80,0 cm.
On néglige r et r' devant H.

Calculer la durée qui sépare l'arrivée des deux billes
(a) et (b) au fond du tube.
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M(\cnniquc (5,5 points) ‘ 3-:0\‘! & "&045 . &J : )

Les parties I et I1 sont indépendantes

Partic 1l : Etude de la chute verticale d’une bille avee frottement

On se proposc , dans cette partie, d'¢tudicr le mouvement du centre d'inertic G d'une bille, homogeéne
de masse m, dans unc ¢prouvette remplic d'un liquide visqueux.

On repére la position de G 4 tout instant par la coordonnée z de I'axe vertical (O,k) dirigé vers le
bas. L'origine de I'axe est confonduc avec le point O, de la surface libre du liquide.

A l'instant de datct,, prise comme origine des dates(t, =0), on liche la bille sans vitesse initiale
d’une position oit G est confondu avec G, de coordonnéez, =3cm . ( figure ci-dessous).

Au cours de sa chute dans le liquide, la bille est soumise, en plus de son poids, a :

-la force de frottement fluide : f = —A.v.k ou Aest le coefficient de frottement fluide et v la vitesse de
G duninstantt;

-la poussée d’Archiméde: F = -p,.V,.g o gest I'intensité de la pesanteur,
Vs le volume de la bille et Py la masse volumique du liquide.
Onprend: g=9,8ms™ ; A =12,481 ; 2e_o15 z,
Ps-Vs Ps
ps est la masse volumique de la matiére constituant la bille .

1__0

0-
k

Y

(B
=3

0,5 + 1- Montrer que I"équation différenticlle régissant la vitesse de G sécrit :

v, X g( _24]_
dt  pgVg Ps
2- Déterminer la valeur a, de I’accélération de G a I'instantt, =0,

0,25
0,25

3- Trouver la valeurv, de la vitesse limite du mouvement deG . Sl K/
Zvy

4- Soient v, la valeur de la vitesse de G a D'instant t, =t +At et v, sa
valeur a I'instant t, =t, + At avec At le pas de calcul. En utilisant
v At . -
la méthode d’Euler, montrer que :—2%=2-— ouTreprésente le temps caractéristique du mouvement :
v

‘t=&;.%- .Calculer v:,_ct Vg .On prend At =8.107s,

0,25 ! 5- La solution de I’équation différentielle s’écrit sous la forme v =\k(:l—¢.'f} déterminer la valeur de

la date tld laquelle la vitesse de G atteint 99 % de sa valeur limite.

6- Trouver la distance d parcourue par la bille pendant le régime transitoire, sachant que la hauteur H
du liquide dans I’éprouvette est H=79,6cm et que la durée du mouvement de la bille dans le liquide

a partir de G, jusqu’au fond de I'éprouvette cstAt, =1,14s. (on considére que le régime permanent

0,75

est atteint 4 partir de tgcton néglige lc rayon de la bille devantH ).
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:"""‘“""‘ partic : (2,5 points) Mouvement de chute d'un parachutiste
: .Dirﬁs un cours moment de son saut d'un avion, le parachutiste ouvre son parachute pour
reiner son mouvement , ce qui lui permel d'arriver au sol en toute sécurité .

L.'Objet:tif de cette partie est I'étude du mouvement vertical d'un parachutiste aprés
I'ouverture de son parachute.

Données : - Masse du parachutiste ct scs accessoires : m = 100 kg
- On considére que I'accélération de la pesanteur est constante : g = 9,8 m.s™ .
'I_Jn pa‘rachutistc accompagné dc scs accessoires saute avec unc vitesse initiale négligeable d'un
hélicoptére immobile sc trouvant i unc hauteur h du sol ,. Le parachutiste ouvre son parachute au
moment ol sa vitesse atteint 52 m.s” A un instant considéré comme origine des dates. Le systéme (S)
formé par le parachutiste ct ses accessoires prend alors un mouvement de translation vertical.

On ¢tudic le mouvement du systéme (S) dans un repére galiléen (O, k) li¢ 4 la terre, vertical et onienté
vers le bas (figure 1).

L’air exerce sur le systéme (S) une force que I'on modélise, par une force de frottement d'intensité
f=k.v* avee k unc constante et v la vitesse du parachutiste .

On néglige la poussée d'Archiméde exercée par I'air.

La courbe de la figure 2 représente la variation de la vitesse v en fonction du temps apreés |'ouverture
du parachute.

%4
—Y
k #
,Fv(m.s )
52
Le parachute
—
L
Le parachutiste \ 0 > t
Figure 1 v Figure 2

1- Montrer que I'équation différentielle que vérific la vitesse v s'écrit sous la forme

g—r =g(l- %—) en précisant I'expression de @ en fonction de m, g et k.
2 — Choisir la bonne réponse et justifier :

La grandeur a représente :

a- la vitesse du systéme (S) d I'instant =0 ,

b- I'accélération du mouvement du systéme (S) 4 I'instant t=0,

c- la vitesse limite du systéme (S).

d- I'accélération du mouvement du systéme (S) dans le régime permanent.

3- Déterminer la valeur de a . En déduire la valeur de k en précisant son unité dans le systé¢me

international .

4- Pour tracer la courbe v(t) de la figure2 on peut utiliser la méthode d'Euler avec un pas de calcul At.
Soient v, la vitcssg du parachutiste & I'instant ty , et vqo; 2 vitesse d 'instant tye =t +At telles que
Vool = -7,84.107.vy? + v, + 1,96 avec vy et vy en mus™ . Déterminer le pas At .
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Les parties [ ct 11 sont indépendantes
Partie I :Etude du mouvement de chute de deux corps
Dans cette partie, on étudic le mouvement de chute de deux corps (A) et (B) dans le repére
orthonormé R(O, i, j) lié 4 un référenticl terrestre supposé galiléen. Le point O est situé au niveau du sol
(figure 1),
On néglige la poussée d' Archiméde devant les autres forces et on prend I'intensité de la pesanteur
g=10ms™ ,
1-Etude de la chute d’un corps avec frottement :
A un instant choisi comme origine des dates(t=0 ), on ldche, sans vitesse initinle d'un point H , un
corps solide (A) de massem, =0,5kg et de centre d'inertie G A (figure 1)
En plus de son poids, le solide (A) est soumis A AY
une force de frottement fluide f=-k.v, olv, est PI: )
le vecteur vitesse de G, 4 un instant t etk une 3
constante positive (k>0 ). :
0,5 | 1-1- Montrer que I'équation différentielle du v, \
mouvement vérifiée par la composante v, (t) selon p /<; h \
— i P
I'axe (Oy) du vecteur vitesse v, (t) s’écrit : f \
dv h'-[ N
d:' +1 v,y +& =0 ol T représente le temps PiJ‘ . X
T o= .
caractéristique du mouvement . 1 Figure 1
0,5 1-2-La courbe de la figure 2 représente 1’évolution Av,, (ms™)
de v, (t) au cours du temps. '
Déterminer T et déduire la valeur dek . : ll (s)
0,5 1-3-Déterminer, en utilisant la méthode d'Euler, la vitesse 0 >
V,,(t;) dun instant t sachant que I’accélération A I"instant t,_, -*q‘l—*»“
est a, (t,,)=—4,089 ms~ et que le pas de calcul est At=0,01s. "*° \ |
2-Etude du mouvement d’un projectile dans le champ de a ?
pesanteur :
A I'instant o le centre d'inertie G, du corps (A) passe par le
point F d’altitude h,=18,5m par rapport au sol, on lance un Flgure 2
projectile (B), de masse m,et de centre d’inertic G, d'un point P de coordonnées (0,h,) avec une
vitesse initiale '\70' faisant un angle o (0 <u<1:—) avec |'horizontale(figure 1). On choisit cet instant
comme nouvelle origine des dates (t=0) pour le mouvement de (A)et celui de (B).,
On néglige les frottements pour le projectile (B) et on donne 1hy =18m ; V,=20ms™,
0,5 | 2-1-Etablir les équations horaires x,(t) et y,(t) du mouvement de (B) en fonction de ctet t,
0,5 | 2-2-Exprimer les coordonnées du point S, sommet de la trajectoire de (B), en fonction do o
0,5 | 3-Les deux corps(A) et (B)se rencontrent au point S (on considere que G, coincide avee G,en 8),

Déterminer I'angle a correspondant sachant que le corps (A) passe parF avec sa vitesse limite et qQue
les mouvements de(A) et (B) s’effectuent dans le méme plan (xOy) . @
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Physique 42 (3pts)  Etude du mouvement d'un plongeur
La plongée soussmarine est ' des sports importants du corps humain, et c'est I'un des sports
olvmpiques qui néeessite la maitrise d'un grand effort physique et des connalssances théoriques.
Dans un premicr temps, nous proposons dans cet exercice d'étudicr le mouvement du centre d'inertie G
d'im plongeur de masse m lors de son saut, Dans un deuxi¢me temps, son mowvement dans l'eanr.
- -
Nous étudions le mouvement du centre d'inertie G du plongeur dans le repére (O, i3 J)représenté sur la

figure Ci-dessous ot I'axe ON est situd & la surfoce de 'cau, Nous considérons le référentiel lié i la terre
Galiléen.

|

Yn
> - o x

Les partics I et 11 sont indépendantes
Partic I: saut en plongée

Dans cette partie. nous négligeons toutes les actions de I"air.
A un moment que nous considérons comme origine des dates 1=0s, le centre d’inertie G du plongeur part du
-

point A. qui est d une hauteurh  de la surface de I'eau, avec une vitesse initiale VA qui fait un l'angle a
avec le plan horizontal passant par A; Voir figure 1.
On prend : @ =80"; v, =40m . g= 9,8m.5~.

1. En appliquant la deuxiéme loi de Newton, montrer que 1'équation de la trajectoire du centre d'inertie G
du plongeur s"écrit sous la forme:

y= :_I_g_\ +x.tana +y, (0,5pt)
2 v,.cos a '
2. Le point S représente le sommet de la trajectoire dont 'abscisse estx, = 28cm.
Montrer que VA =4m.s”. (0,5pt)
3. Les mains du plongeur atteignent la surface de l'eau a I'instant {;; o0 L’ordonné de son centre
d'inertie G est Y = Im . Calculer la vitesse V" du centre G & I'instant U et la valeur de 'angle B

@y

que forme le vecteur vitesse Vs avee l'axe OX. (0,5pt)
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Partic 11: le mouvement du plongeur dans 'eau,

, PR . - ) \ .
Nous considérons le mouvement du centre d'inertic G du plongeur dans I'cau verticale, et l'origine
les dates (1=05) 'instant o0 G atteint la surface de 'eau.

-y

En se déplagant dans I'eau, le plongeur subit & une force de frottement fluide f . qui a la méme direction que
—s -9

le vecteur vitesse Vi du centre d'inertic G du plongeur et le sens opposé i celui de V¢ et d'intensité
S = /\'.‘I'f. ol K est une constante,
On donne:

= Levolume du plongeur: V =06,5.1 07 m’.

- Lamasse du plongeur: M = 70kg .

- Lamasse volumique de I'cau : p = 1,00x 10" kgm™'.

- 2=98ms> 1 k=150kg.m™

1. Montrer que I'équation différenticlle vérifiée par la composante Vg du vecteur vitesse du centre
dinertic G du plongeur s'écrit :

ok yrg(1-2)=0 s
dar m m

2. Déterminer la valeur de la vitesse limite V, du mouvement. (0,25pt)
3. En utilisant la méthode d'Euler, compléter le tableau suivant :  (0,75pt)

1(s) v, (m.s'l ) a, (m.f':)
t =1,44%10" v.(t)=-2,21 Ca, ()=
t., =156x10" vt )= a(t. )=

Physique 3 : Les deux parties sont indépendantes (5,5 points)
Partiel: Chute verticale d’une bille dans deux liquides (3points)
Une éprouvette contient deux liquides non miscibles (figure 9): " @ <)-Bile d'acier
- le premier de masse volumique : p, =092g/cm’ .
- le deuxiéme de masse volumique : p, =120g/cm’.
la colonne de chaque liquide a une hauteur : h, = h, =15cm.
On immerge entiérement une petite bille d'acier de
masse m dans le premier liquide , puis on l'abandonne
sans vitesse initiale d'un point d'altitude zo, a la
date t=0 pris comme origine des temps.
On étudie le mouvement de la bille dans le repére (O,E ) lié
au référenciel terrestre supposé galiléen.
la force de frottement dans le premier liquide est : fi=-kJV

et dans le deuxiéme liquide est : f, =—k,.V . Figure 9

| Liquide 1

@s
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Les cocfficient de frottement k, et k, dépendent de la viscosité des deux liquides. V' es! e
vecteur vitesse du centre d'inertie de la bille.
On donne : masse volumique de 1'acier p=18g/cm’ et g=9.8 m/s’.

La courbe de la figure (10) représente les variations de la vitesse de la bille en fonction du
lemps dans les dewx liquides.
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1. Mouvement de la bille dans le premier liquide
1.1- En appliquant la deuxieme loi de Newton, montrer que 1'équation différentielle du
mouvement s ‘écrit sous la forme :

‘;—ll, +AV =8B
Donnez les expressions des constantes A et By et ¢ culez leurs valeurs. (0.75)
1.2- En déduire la constante de temps r, du mouvement de la bille dans
le premier liquide. (0.25)
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1.3- Montrer que V =V,J1-¢ est solution de ['équation différentielle précédente.

v, : est la vitesse limite de la bille dans le premier liquide. (0.25)
1.4- Montrer que |'équation horaire du mouvement de la bille dans le premier liquide
s'écrit : (0.5)
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1.5- De quelle altitude Zy la bille a été ldchée. (0.25)
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2. Mouvement de la bille dans le deuxiéme liquide

deuxiéme liquide est :
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Déterminer les valeurs de A; et B,

2.2- Calculer le rapport:—‘. Conclure.
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2.1- Sachant que la solution de I'équation différentielle du mouvement de la bille dans le

(0.5)
(0.5)
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