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f.lartigue
Zone de texte

f.lartigue
Tampon
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𝑚 = 1,6 × 103 𝑘𝑔. 
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𝑡 𝑑 =
𝑎𝑡2

2
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𝐺 =  6,67 × 10−11 𝑚3 · 𝑘𝑔−1 · 𝑠−2

𝑀𝑇 = 5,97 × 1024 𝑘𝑔

𝑀𝐿 = 7,34 × 1022 𝑘𝑔

𝑚1  =  4,50 × 104 𝑘𝑔

𝑅𝑇 = 6,37 × 103 𝑘𝑚

𝑅𝐿 = 1,73 × 103 𝑘𝑚

𝑔𝑇  =  9,81 𝑚 · 𝑠−2

 103 = 1000

 

1,5
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6,56 × 103 𝑘𝑚

190 𝑘𝑚 𝑣ℎ = 7,79 × 103 𝑚 · 𝑠−1

𝑅 2𝜋𝑅

 

 

𝐸𝑝 =  8,39 × 1010  𝐽

 𝐸𝑐

 𝐸𝑚

 𝐸𝑚0

𝐸𝑚0  =  0 𝐽

 

5 × 1012 𝐽

 

ℎ𝐿  =  110 𝑘𝑚

𝑚2 3,0 × 104 𝑘𝑔
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𝑛⃗ 

𝑚 𝑚′

𝑟  

𝐹 = 𝐺
𝑚𝑚′

𝑟2
𝑢⃗ 

𝑢⃗ 𝑚′

𝑚

 

𝑎 ℎ𝐿

 𝑣 𝑅𝐿 + ℎ𝐿 𝜔

𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1

𝑛⃗  

𝑎 = 𝑣𝜔

 𝑣 ℎ𝐿

𝑣 = √
𝐺𝑀𝐿

𝑅𝐿 + ℎ𝐿

 𝑇
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60 𝑐𝑚

𝑦(𝑡)

𝑡 =  0 𝑠
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𝑦(𝑡) =
𝑎𝑦

2
𝑡2 + 1,4. 𝑡

𝑣𝑦(𝑡) = 𝑎𝑦. 𝑡 + 1,4

 

𝑣0𝑦

 𝑎𝑦(𝑡) = −1,72 𝑚. 𝑠−2

𝑔𝐿

 150 𝑘𝑔

60  𝑐𝑚

𝑣0𝑦
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𝐵𝑎

 

𝐵𝑎 =
ℎ𝑟𝑆

𝑎

𝐹𝑏𝑐𝑝

 

ℎ𝑟 𝐽. 𝐾−1. 𝑠−1.𝑚−2

𝑆 

𝐹 𝑘𝑔. 𝑠−1

𝑐𝑝 

𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1

 

𝑎 𝑏
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𝑚 = 1,6 × 103 𝑘𝑔. 
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𝑎 =
𝑉

𝑡
=

100
3,6
8,3

= 3,35 𝑚. 𝑠−2

𝑚/𝑠

 

𝑎 𝑉 = 𝑎𝑡 𝑎
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𝑎 =

116
3,6
9,2

= 3,5 𝑚. 𝑠−2

3,35 𝑚. 𝑠−2

𝑡 𝑑 =
𝑎𝑡2

2

 

 

𝑑 =
𝑎𝑡2

2
=

3,5. (8,3)2

2
= 120,6 𝑚

 

2  

𝑑 =
𝑎𝑡2

2
=

3,5. (4,15)2

2
= 30,1 𝑚

120,6 𝑚

 

𝑉 = 𝑎𝑡 = 3,5.4,15 = 14,5 𝑚/𝑠

 

𝑉 = 14,5.3,6 = 52,3 𝑘𝑚/ℎ

 (3,5.8,3). 3,6 = 104,6 𝑘𝑚/ℎ 100 𝑘𝑚/ℎ

𝑡2 120,6

30,1
= 4

100

52,3
= 1,9
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𝑚𝑎⃗ = ∑ 𝐹⃗

𝑎⃗ ∑ 𝐹⃗

𝑚

3,5 𝑚. 𝑠−2

𝑚 = 1,6 × 103 𝑘𝑔 = 1600 𝑘𝑔

 :

∑ 𝐹⃗ = 1600.3,5 = 5600 𝑁

 

 

 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑉2

100 𝑚  

𝑑 = 100 =
𝑎𝑡2

2

 

𝑡 = √
2.100

𝑎
= √

200

3,5
= 7,6 𝑠

 

𝑉 = 𝑎𝑡 = 3,5.7,6 = 26,6 𝑚/𝑠 = 95,76 𝑘𝑚/ℎ

 

𝐸𝑐 =
1

2
1600. 26,62 = 566 048 𝐽
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𝐺 =  6,67 × 10−11 𝑚3 · 𝑘𝑔−1 · 𝑠−2

𝑀𝑇 = 5,97 × 1024 𝑘𝑔

𝑀𝐿 = 7,34 × 1022 𝑘𝑔

𝑚1  =  4,50 × 104 𝑘𝑔

𝑅𝑇 = 6,37 × 103 𝑘𝑚

𝑅𝐿 = 1,73 × 103 𝑘𝑚

𝑔𝑇  =  9,81 𝑚 · 𝑠−2

 103 = 1000

 

1,5
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6,56 × 103 𝑘𝑚

190 𝑘𝑚 𝑣ℎ = 7,79 × 103 𝑚 · 𝑠−1

𝑅 2𝜋𝑅

 

1,5  

1,5.2𝜋. 6 560 = 61 827 𝑘𝑚 = 61 827 000 𝑚

7 790 𝑚 · 𝑠−1

 

𝑡 =
𝑑

𝑣
=

61 827 000

7 790
= 7 937 𝑠 = 132 𝑚𝑖𝑛 17 𝑠

 

𝐸𝑝 =  8,39 × 1010  𝐽

9,81 𝑚. 𝑠−2

 𝐸𝑐

 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚1𝑣ℎ

2 =
1

2
. 4,50. 104. (7,79. 103)2 = 1,37.1012 𝐽

 𝐸𝑚

 

𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 = 1,37. 1012 + 8,39.1010 = 1,45.1012 𝐽

 𝐸𝑚0

𝐸𝑚0  =  0 𝐽

 

5 × 1012 𝐽

𝐸𝑚 = 1,45.1012 𝐽 1.2.2
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𝐸𝑚0 = 0 𝐽

𝐸𝑚 − 𝐸𝑚0 = 1,45.1012 − 0 = 1,45.1012 𝐽 < 5.1012 𝐽

 

ℎ𝐿  =  110 𝑘𝑚

𝑚2 3,0 × 104 𝑘𝑔

𝑛⃗⃗

𝑚 𝑚′

𝑟  

𝐹⃗ = 𝐺
𝑚𝑚′

𝑟2
𝑢⃗⃗
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𝑢⃗⃗ 𝑚′

𝑚

 

𝑎⃗ ℎ𝐿

 

𝑚2𝑎⃗ = 𝐺
𝑀𝐿𝑚2

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)2
𝑛⃗⃗

 

𝑎⃗ = 𝐺
𝑀𝐿

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)2
𝑛⃗⃗

 𝑣 𝑅𝐿 + ℎ𝐿 𝜔

𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1

 

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)𝜔 = 𝑣

 

 

[𝑅𝐿 + ℎ𝐿] = 𝑚
[𝜔] = 𝑠−1

[𝑣] = 𝑚. 𝑠−1

𝑛⃗⃗  

𝑎 = 𝑣𝜔

 𝑣 ℎ𝐿

𝑣 = √
𝐺𝑀𝐿

𝑅𝐿 + ℎ𝐿

2.1

𝑚2𝑣𝜔 = 𝑚2𝑎 = 𝐺
𝑀𝐿𝑚2

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)2

 

𝜔 =
𝑣

𝑅𝐿 + ℎ𝐿
→ 𝑚2𝑣𝜔 = 𝑚2

𝑣2

𝑅𝐿 + ℎ𝐿

 

𝑚2

𝑣2

𝑅𝐿 + ℎ𝐿
= 𝐺

𝑀𝐿𝑚2

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)2
→ 𝑣2 = 𝐺

𝑀𝐿

𝑅𝐿 + ℎ𝐿
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𝑣 = √
𝐺𝑀𝐿

𝑅𝐿 + ℎ𝐿
= √

6,67. 10−11. 7,34. 1022

1,73.106 + 110.103
= 1 631 𝑚/𝑠

𝑘𝑚 𝑚

 𝑇

 

𝑣 =
2𝜋(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)

𝑇
 

𝑇 =
2𝜋(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)

𝑣
=

2𝜋(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)

√
𝐺𝑀𝐿

𝑅𝐿 + ℎ𝐿

=
2𝜋. (1,73.106 + 110.103)

1 631
= 7 088 𝑠

 

21.60 + 36 = 1296 𝑚𝑖𝑛 = 77 760 𝑠

11  
77 760

𝑇
=

77 760

7 088
= 10,97
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60 𝑐𝑚

𝑦(𝑡)

𝑡 =  0 𝑠

𝑦(𝑡) =
𝑎𝑦

2
𝑡2 + 1,4. 𝑡

𝑣𝑦(𝑡) = 𝑎𝑦. 𝑡 + 1,4

 

𝑣0𝑦

 

𝑣0𝑦 = 𝑣𝑦(𝑡 = 0) = 1,4 𝑚/𝑠
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 𝑎𝑦(𝑡) = −1,72 𝑚. 𝑠−2

𝑔𝐿

 

𝑚𝑎𝑦 = −𝑚𝑔𝐿

𝑔𝐿

 150 𝑘𝑔

60  𝑐𝑚

𝑣0𝑦

𝑎 = −𝑔 = −9,81 𝑚. 𝑠−2

 

𝑣𝑦(𝑡) = −9,81. 𝑡 + 𝑣0𝑦 = −9,81. 𝑡 + 1,4

 

𝑦(𝑡) = −
9,81

2
. 𝑡2 + 1,4. 𝑡 = (−

9,81

2
. 𝑡 + 1,4) . 𝑡

𝑦(𝑡) = 0 𝑡 = 0 𝑠  

−
9,81

2
. 𝑡 + 1,4 = 0

 

𝑡 =
1,4

9,81
2

= 0,29 𝑠

 𝑣𝑦(𝑡) = 0  

𝑡 =
1,4

9,81
= 0,14 𝑠

 

𝑦(𝑡 = 0,14) = −0,86. 0,142 + 1,4.0,14 = 0,18 𝑚
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𝐵𝑎

 

𝐵𝑎 =
ℎ𝑟𝑆𝑎

𝐹𝑏𝑐𝑝

 

ℎ𝑟 𝐽. 𝐾−1. 𝑠−1. 𝑚−2

𝑆 

𝐹 𝑘𝑔. 𝑠−1

𝑐𝑝 

𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1

 

𝑎 𝑏

 

[𝑆] = 𝑚2

[𝐹] = 𝑘𝑔. 𝑠−1

[𝑐𝑝] = 𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1

[ℎ𝑟] = 𝐽. 𝐾−1. 𝑠−1. 𝑚−2

 

[𝐵𝑎] = [
ℎ𝑟𝑆𝑎

𝐹𝑏𝑐𝑝
] =

(𝐽. 𝐾−1. 𝑠−1. 𝑚−2). (𝑚2𝑎)

(𝑘𝑔𝑏 . 𝑠−𝑏). (𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1)
= 𝑘𝑔1−𝑏. 𝑠−1+𝑏. 𝑚2𝑎−2

 

1 − 𝑏 = 0 → 𝑏 = 1

 

2𝑎 − 2 = 0 → 𝑎 = 1

 

𝐵𝑎 =
ℎ𝑟𝑆

𝐹𝑐𝑝
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𝑓  
𝑅

𝜌𝑎𝑖𝑟

𝑉

𝑓 =
1

2
𝜋𝑅2. 𝜌𝑎𝑖𝑟. 𝐶. 𝑉2 

𝐶
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𝑔 = 9,8 𝑚. 𝑠−2
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𝑥0 = 0 𝑡0 = 0

𝑥(𝑡) =
1

2
𝑔𝑡2

 𝑥1 𝜏 𝑥2

2𝜏 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3

𝑔 𝜏

 ℎ1 = 𝑥1 − 𝑥0 𝑔 𝜏
ℎ2 = 𝑥2 − 𝑥1 ℎ3 = 𝑥3 − 𝑥2 ℎ1

 

 

𝑚
∆𝑡
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 𝑥(𝑡) =
1

2
𝑔𝑡2 ∆𝑡

𝐻 = 57 𝑚

 

𝑃⃗ П⃗⃗ 𝑓 

𝑓 =
1

2
𝜋𝑅2. 𝜌𝑎𝑖𝑟. 𝐶. 𝑉2 

𝑉 𝑅 𝐶

𝜌𝑎𝑖𝑟 =  1,29 𝑘𝑔.𝑚−3

𝜌𝑓𝑒𝑟 = 7,87x103 𝑘𝑔.𝑚−3

𝑉𝑠 =
4

3
𝜋𝑅3

 

 

 

 

𝑑𝑉

𝑑𝑡

𝑉𝑙 𝑉𝑙 = √
8𝜌𝑓𝑒𝑟𝑅𝑔

3𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶

𝑉𝑙
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𝑚1 𝑚2 𝑅1 𝑅2

𝑉1𝑙 𝑉2𝑙
𝑉2𝑙

𝑉1𝑙
𝑅1 𝑅2

 𝑉(𝑡)
𝑥(𝑡)

𝑡𝑠𝑜𝑙
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𝑓  
𝑅

𝜌𝑎𝑖𝑟

𝑉

𝑓 =
1

2
𝜋𝑅2. 𝜌𝑎𝑖𝑟. 𝐶. 𝑉2 

𝐶

 

[𝑓] = 𝑀𝐿𝑇−2

[𝑅] = 𝐿
[𝜌𝑎𝑖𝑟] = 𝑀𝐿−3

[𝑉] = 𝐿𝑇−1

 

 [𝐶] =
[𝑓]

[𝑅]2. [𝜌𝑎𝑖𝑟]. [𝑉]2
=

𝑀𝐿𝑇−2

𝐿2.𝑀𝐿−3. 𝐿2𝑇−2
= 1

𝐶  
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𝑔 = 9,8 𝑚. 𝑠−2

 

 

𝑥0 = 0 𝑡0 = 0

𝑥(𝑡) =
1

2
𝑔𝑡2
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 𝑥1 𝜏 𝑥2

2𝜏 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3

𝑔 𝜏

 

𝑥1 = 𝑥(𝜏) =
1

2
𝑔𝜏2

𝑥2 = 𝑥(2𝜏) = 2𝑔𝜏2

𝑥3 = 𝑥(3𝜏) =
9

2
𝑔𝜏2

 ℎ1 = 𝑥1 − 𝑥0 𝑔 𝜏
ℎ2 = 𝑥2 − 𝑥1 ℎ3 = 𝑥3 − 𝑥2 ℎ1

 

ℎ1 = 𝑥1 − 𝑥0 = 𝑥1 =
1

2
𝑔𝜏2

 

ℎ2 = 𝑥2 − 𝑥1 = 2𝑔𝜏2 −
1

2
𝑔𝜏2 =

3

2
𝑔𝜏2 = 3ℎ1

ℎ3 = 𝑥3 − 𝑥2 =
9

2
𝑔𝜏2 − 2𝑔𝜏2 =

5

2
𝑔𝜏2 = 5ℎ1

 

𝜏 ℎ1

3ℎ1 5ℎ1

𝑔

 

𝑚
∆𝑡
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 𝑥(𝑡) =
1

2
𝑔𝑡2 ∆𝑡

𝐻 = 57 𝑚

 

𝑥(∆𝑡) = 𝐻 =
1

2
𝑔∆𝑡2

 

∆𝑡 = √
2𝐻

𝑔
= √

2.57

9,81
= 3,41 𝑠

 

 

𝑃⃗ П⃗⃗ 𝑓 

𝑓 =
1

2
𝜋𝑅2. 𝜌𝑎𝑖𝑟. 𝐶. 𝑉2 

𝑉 𝑅 𝐶
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𝜌𝑎𝑖𝑟 =  1,29 𝑘𝑔.𝑚−3

𝜌𝑓𝑒𝑟 = 7,87x103 𝑘𝑔.𝑚−3

𝑉𝑠 =
4

3
𝜋𝑅3

 

 

 
П = 𝜌𝑎𝑖𝑟𝑉𝑠𝑔

 
𝑃 = 𝜌𝑓𝑒𝑟𝑉𝑠𝑔

 
П

𝑃
=

𝜌𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑓𝑒𝑟
=

1,29

7,87x103
= 1,6x10−4

 

 

𝑑𝑉

𝑑𝑡

 

𝑚𝑎 = 𝑃⃗ + 𝑓 

 𝑚 = 𝜌𝑓𝑒𝑟𝑉𝑠

П⃗⃗  
𝑓  

𝑃⃗  
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𝑥  

𝜌𝑓𝑒𝑟𝑉𝑠
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝜌𝑓𝑒𝑟𝑉𝑠𝑔 −

1

2
𝜋𝑅2. 𝜌𝑎𝑖𝑟. 𝐶. 𝑉2

 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑔 −

1

2
𝜋𝑅2.

𝜌𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑓𝑒𝑟𝑉𝑠
. 𝐶. 𝑉2

 

𝑉𝑠 =
4

3
𝜋𝑅3

 
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑔 −

1

2
𝜋𝑅2.

𝜌𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑓𝑒𝑟
4
3
𝜋𝑅3

. 𝐶. 𝑉2

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑔 −

3

8

𝜌𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑓𝑒𝑟𝑅
. 𝐶. 𝑉2

𝑉𝑙 𝑉𝑙 = √
8𝜌𝑓𝑒𝑟𝑅𝑔

3𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶

𝑑𝑉

𝑑𝑡
= 𝑔 −

3

8

𝜌𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑓𝑒𝑟𝑅
. 𝐶. 𝑉𝑙

2 = 0

𝑉𝑙
2 =

8𝜌𝑓𝑒𝑟𝑅𝑔

3𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶

𝑉𝑙 = √
8𝜌𝑓𝑒𝑟𝑅𝑔

3𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶

𝑉𝑙

 

[𝜌𝑎𝑖𝑟] = [𝜌𝑓𝑒𝑟] = 𝑀𝐿−3

[𝑅] = 𝐿
[𝑔] = 𝐿𝑇−2

 

[𝑉𝑙] = √
[𝜌𝑓𝑒𝑟][𝑅][𝑔]

[𝜌𝑎𝑖𝑟]
= √[𝑅][𝑔] = √𝐿. 𝐿𝑇−2 = 𝐿𝑇−1
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𝑚1 𝑚2 𝑅1 𝑅2

𝑉1𝑙 𝑉2𝑙
𝑉2𝑙

𝑉1𝑙
𝑅1 𝑅2

 

𝑉1𝑙 = √
8𝜌𝑓𝑒𝑟𝑅1𝑔

3𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶

𝑉2𝑙 = √
8𝜌𝑓𝑒𝑟𝑅2𝑔

3𝜌𝑎𝑖𝑟𝐶

 

𝑉2𝑙

𝑉1𝑙
= √

𝑅2

𝑅1

𝑅2 > 𝑅1  𝑉2𝑙 > 𝑉1𝑙

 

10  

𝑃1 = 𝜌𝑓𝑒𝑟𝑉𝑠𝑔 = 𝜌𝑓𝑒𝑟

4

3
𝜋𝑅3𝑔

𝑃10 = 𝜌𝑓𝑒𝑟

4

3
𝜋1000. 𝑅3𝑔

1000

𝑓1 =
1

2
𝜋𝑅2. 𝜌𝑎𝑖𝑟 . 𝐶. 𝑉2

𝑓10 =
1

2
𝜋100𝑅2. 𝜌𝑎𝑖𝑟 . 𝐶. 𝑉2

100
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 𝑉(𝑡)

𝑥(𝑡)

𝑉2𝑙 ≈ 200 𝑚. 𝑠−1 𝑉1𝑙 ≈ 100 𝑚. 𝑠−1

 

𝑉2𝑙

𝑉1𝑙
= 2 ≈ √

𝑅2

𝑅1
= √

10,1

2,2

𝑡𝑠𝑜𝑙

𝑡1𝑠𝑜𝑙 ≈ 3,46 𝑠  
𝑡2𝑠𝑜𝑙 ≈ 3,43 𝑠

1 𝑚

  1 𝑚
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EXERCICE 1 : COMPRENDRE LES NUAGES 

La physique des nuages est l’étude des processus de formation et d’évolution des 
nuages et des précipitations qui les accompagnent. Les nuages sont formés de 
microscopiques gouttelettes. La formation et la stabilité d’un nuage dépendent 
notamment des mouvements verticaux de l’air dans celui-ci. 

Dans une première partie, on étudie l’un des phénomènes permettant au nuage de ne 
pas tomber.  
Dans la seconde partie, on s’intéresse à un satellite permettant d’étudier les nuages.  

A. Nuage et précipitations 

Pourquoi les nuages ne tombent-ils pas ? 

Les nuages sont constitués de gouttelettes d’eau de très petit diamètre (de 10 à 
100 µ�) qui demeurent en suspension dans l’air. 

Pour répondre à l’éternelle question "pourquoi les nuages ne tombent-ils pas ?", il faut 
en premier lieu savoir que la formation des nuages implique le plus souvent des 
mouvements ascendants d’air, c’est-à-dire des mouvements de l’air vers le haut. En 
raison de leur faible masse, les gouttelettes entrant dans la constitution du nuage 
n’ont pas besoin de forces de grande intensité pour être maintenues en équilibre ou 
être entraînées dans un mouvement ascendant. […] 

Finalement, l’état d’équilibre ou de mouvement vertical (ascendance ou chute, sous 
forme de pluie éventuellement) se ramène à l’étude du bilan entre deux forces 
colinéaires opposées : le poids de la gouttelette et la résultante verticale des forces 
d’agitation de l’air. 

D’après Météorologie, 100 expériences pour comprendre la météo de Y. Corboz. 

Pour mieux comprendre ce qui permet au nuage de rester en suspension, on 
s’intéresse à une gouttelette d’eau présente dans ce nuage. On modélise la situation 
de la gouttelette de la façon suivante : 

- la gouttelette est supposée sphérique de rayon � =  10 µ� ; 
- volume d’une sphère : 

� =
�

�
��� ; 

- la gouttelette n’est soumise qu’à son poids ��⃗  et à une force verticale �⃗ exercée par 
l’air, dirigée vers le haut ; 

- la gouttelette est supposée initialement immobile dans le référentiel terrestre 
supposé galiléen ; 
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- la valeur de la force exercée par l’air sur la gouttelette s’exprime comme suit : 
� =  ����

� : coefficient sans unité ; � = 18,8

� : viscosité de l’air ; � =  15 × 10�� �� · ������

� : rayon de la goutte (en m) 
� : vitesse de l’air dans un référentiel lié à la gouttelette (en ����) 

Données : 
- intensité du champ de pesanteur : � =  9,8 �. ���� ; 
- masse volumique de l’eau à 20 °� : ���� = 1000 �� · ��� ;

- 1 �� = 1000 ��. 

Q.1. Montrer que la valeur � du poids de la goutte est environ 4,1 × 10��� �. 

Q.2. Déterminer la valeur � de la force verticale ascendante exercée par l’air sur la 
gouttelette pour une vitesse verticale de l’air de 0,10 ����. 

Q.3. En déduire si la goutte monte, tombe ou reste immobile. Justifier. 

Différents phénomènes (notamment des collisions) peuvent amener le rayon des 
gouttelettes à augmenter, provoquant leur chute, sous forme de pluie. 
On suppose que la vitesse verticale ascendante de l’air reste inchangée. 

Q.4. En exploitant les réponses aux questions précédentes, déterminer le rayon 
minimum que doit posséder une gouttelette pour tomber. 

Toute démarche cohérente, même incomplète, sera valorisée. 

B. Earthcare, un satellite pour étudier les nuages 

EarthCARE (Earth Clouds, Aerosols and Radiation Explorer) est un satellite 
d'observation de l'atmosphère terrestre faisant partie du programme Living Planet de 
l'ESA (European Space Agency). L’un des objectifs de cette mission est d'améliorer 
notre compréhension du bilan radiatif de la Terre et de ses effets sur le climat. Son 
lancement est prévu pour 2023. Le satellite effectuera environ 16 fois le tour de la 
Terre chaque jour. 

D’après Wikipédia. 

Données : 
- constante de gravitation universelle : � =  6,67 × 10��� ������� ; 
- masse de la Terre : ��  =  5,97 × 10�� �� ; 
- rayon de la Terre : ��  =  6,37 × 10� �� ; 
- on considère que le satellite EarthCARE (noté S, de masse ��) supposé ponctuel est 
en mouvement circulaire autour de la Terre à une altitude ℎ =  390 ��. 
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Q.5. Exprimer la force d’interaction gravitationnelle ��/�
��������⃗  que la Terre exerce sur le 

satellite, en fonction du vecteur unitaire ������⃗  et de l’expression �����

(����)�. 

Q.6. En appliquant la seconde loi de Newton, montrer que le mouvement du satellite 
est uniforme. On notera �⃗ le vecteur accélération du satellite par rapport à la Terre.

Q.7. Montrer que la valeur de la vitesse � du satellite est donnée par la relation : 

� = �
���

�� + ℎ

Aide : � = (�� + ℎ)� et � = (�� + ℎ)�� avec � la vitesse de rotation du satellite. 

Q.8. Déduire des questions précédentes que la période de révolution du satellite est 
donnée par la relation : 

� =  2��
(�� + ℎ)�

���

Aide : le périmètre d’un cercle de rayon � s’écrit 2��. 

Q.9. Calculer la valeur de la période de révolution � et déterminer si cette valeur est 
en accord avec la phrase d’introduction : "Le satellite effectuera environ 16 fois le tour 
de la Terre chaque jour." 

�����⃗
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EXERCICE 2 : UN « JET DE 7 MÈTRES » AU HANDBALL 

Source : hbcnantes.com 

Lors du match de handball opposant le club du HBC Nantes à l’US Ivry en 2020 au 
palais des sports de Beaulieu, le joueur nantais Valero Rivera se trouve face au gardien 
adverse pour un "jet de 7 mètres", le joueur étant placé à 7 mètres du but – l’équivalent 
du pénalty au football. Parmi les diverses options de tir qui s’offrent à lui, il choisit le 
lob, une trajectoire en cloche au-dessus du gardien avancé. 

Les objectifs de l’exercice sont, dans une première partie, d’étudier le mouvement 
d’un ballon lors d’un tir similaire filmé, et dans une seconde partie, d’étudier quelques 
caractéristiques des ondes sonores perçues à l’intérieur du palais des sports. 

Les deux parties de cet exercice sont indépendantes. 

A. Étude du mouvement d’un ballon lors du tir au-dessus du gardien 

Un "jet de 7 mètres" a été reproduit et filmé au gymnase, la chronophotographie du 
mouvement du ballon est la suivante : 

Données : 
- intensité du champ de pesanteur terrestre : � =  9,81 ���� ; 
- constante universelle de gravitation : � =  6,67.10��� ��������� ; 
- hauteur de la barre transversale d’un but de handball : 2,0 �. 

Dans cette étude : 
- Le système étudié est le ballon, les coordonnées de la position de son centre de 
masse G sont notées (�;  �) dans le repère � (�, �⃗, �⃗). 
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- Dans ce repère, les coordonnées du vecteur vitesse du ballon sont notées (��;  ��) et 
celles de son vecteur accélération sont notées (��; ��). 
- Le vecteur vitesse initiale ������⃗  du ballon forme un angle � avec l’horizontale. 

- L’action de l’air sur le ballon est négligée. 
- L’instant � =  0 correspondant à l’origine des dates est choisi juste après que le ballon 
a quitté la main du tireur. À cet instant, les coordonnées du centre de masse G du 
ballon sont (�� = 0; �� = ℎ = 2,34 �)

- Les courbes représentant les coordonnées du vecteur vitesse au cours du temps, 
après étalonnage du repère et pointage des positions successives du centre du ballon, 
sont données ci-dessous : 

Évolution des coordonnées �� et �� du vecteur vitesse au cours du temps 

Q.1. Nommer le référentiel dans lequel la trajectoire du ballon est observée sur la 
chronophotographie. 

Q.2. En précisant certaines hypothèses, établir l’expression du vecteur accélération du 
centre de masse du ballon lors du tir. Établir les coordonnées de ce vecteur dans le 
repère � (�, �⃗, �⃗). 
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Q.3. Parmi les expressions proposées pour l’intensité du champ de pesanteur terrestre, 
déterminer par analyse dimensionnelle celle qui est homogène (on note �� la masse 
de la Terre et �� son rayon) : 

a) 

� =
���

�

��

b)  

� =
���

��
�

c) 

� =
� + ��

��
�

Q.4. Montrer que les expressions des coordonnées du vecteur vitesse du centre de 
masse du ballon lors du tir sont : 

��(�) = �����(�); ��(�) = −�� + �����(�)

Q.5. Sur le graphique représentant l’évolution des coordonnées du vecteur vitesse au 
cours du temps, identifier la courbe correspondant à �� et celle correspondant à ��. 
Justifier. 

Q.6. Calculer à partir de ces courbes la norme �� du vecteur vitesse initiale, et montrer 
que � = 34 °. 

Aide : 1 ��� =
���

��
 °

Q.7. Montrer que les équations horaires �(�) et �(�) du mouvement lors du tir sont : 

�(�) = �����(�)�;  �(�) = −�
��

2
 +  �����(�)� + ℎ

Q.8. En déduire que l’équation �(�) de la trajectoire s’écrit : 

�(�) = −
1

2
�

��

��
����²(�)

+ ���(�). � + ℎ

Q.9. Le gardien étant situé à 4,0 m du tireur, déterminer si le "jet de 7 mètres" étudié 
permet de marquer un but. On considère que le gardien peut atteindre avec son bras 
levé une hauteur maximale de 2,8 m en plein saut. 

Le candidat est invité à prendre des initiatives et à présenter la démarche suivie, même 
si elle n’a pas abouti. La démarche est évaluée et nécessite d’être correctement 
présentée. 
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10

100 µ𝑚

𝑟 =  10 µ𝑚

𝑉 =
4

3
𝜋𝑟3 

𝑃⃗ 𝐹 

𝐹 =  𝑘𝜂𝑟𝑣

𝑘 𝑘 = 18,8
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𝜂 𝜂 =  15 × 10−6 𝑘𝑔 · 𝑚−1𝑠−1

𝑟

𝑣 𝑚𝑠−1

𝑔 =  9,8 𝑁. 𝑘𝑔−1

20 °𝐶 𝜌𝑒𝑎𝑢 = 1000 𝑘𝑔 · 𝑚−3 ;

1 𝜇𝑚 = 1000 𝑚𝑚

𝑃 4,1 × 10−11 𝑁

𝑃 = 𝑚𝑔 = 𝜌𝑉𝑔 = 𝜌
4

3
𝜋𝑟3𝑔 = 1000

4

3
𝜋(10. 10−6)3. 9,81 = 4,1.10−14 𝑁

𝐹

0,10 𝑚𝑠−1

𝐹 =  𝑘𝜂𝑟𝑣 = 18,8.15. 10−6. 10.10−6. 0,1 = 2,8.10−10 𝑁

𝐹

𝑃 = 𝜌
4

3
𝜋𝑟3𝑔 = 𝐹 =  𝑘𝜂𝑟𝑣 = 2,8.10−10 𝑁

 

𝑟3 =
3

4

2,8.10−10

𝜌𝜋𝑔

𝑟 = √
3

4

2,8.10−10

1000𝜋. 9,81

3

= 1,9.10−5 𝑚 = 19.10−6 𝑚 = 19 𝜇𝑚
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𝐺 =  6,67 × 10−11 𝑁𝑚2𝑘𝑔−2

𝑀𝑇  =  5,97 × 1024 𝑘𝑔

𝑅𝑇  =  6,37 × 103 𝑘𝑚

𝑀𝑆

ℎ =  390 𝑘𝑚

𝐹𝑇/𝑆
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑢𝑛⃗⃗ ⃗⃗ 
𝐺𝑀𝑆𝑀𝑇

(𝑅𝑇+ℎ)2

 

𝐹𝑇/𝑆
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

𝐺𝑀𝑆𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)2
𝑢𝑛⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑎 .

 

𝑀𝑆𝑎 = 𝐹𝑇/𝑆
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ =

𝐺𝑀𝑆𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)2
𝑢𝑛⃗⃗ ⃗⃗ 

𝑢𝑡⃗⃗  ⃗

𝑣

𝑢𝑡⃗⃗  ⃗ 
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𝑣 = √
𝐺𝑀𝑇

𝑅𝑇 + ℎ

 𝑣 = (𝑅𝑇 + ℎ)𝜔 𝑎 = (𝑅𝑇 + ℎ)𝜔2 𝜔

 

𝑀𝑆𝑎 =
𝐺𝑀𝑆𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)2
→ 𝑎 =

𝐺𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)2
= (𝑅𝑇 + ℎ)𝜔2

 

𝜔 = √
𝐺𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)3

 

𝑣 = (𝑅𝑇 + ℎ)𝜔 = (𝑅𝑇 + ℎ)√
𝐺𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)3
= √

(𝑅𝑇 + ℎ)2𝐺𝑀𝑇

(𝑅𝑇 + ℎ)3

 

𝑣 = √
𝐺𝑀𝑇

𝑅𝑇 + ℎ

𝑇 =  2𝜋√
(𝑅𝑇 + ℎ)3

𝐺𝑀𝑇

 𝑟 2𝜋𝑟

 

𝑣 =
𝑑

𝑇
=

2𝜋(𝑅𝑇 + ℎ)

𝑇
𝑑

 

2𝜋(𝑅𝑇 + ℎ)

𝑇
= √

𝐺𝑀𝑇

𝑅𝑇 + ℎ

𝑇 =
2𝜋(𝑅𝑇 + ℎ)

√
𝐺𝑀𝑇

𝑅𝑇 + ℎ

=
2𝜋(𝑅𝑇 + ℎ)√(𝑅𝑇 + ℎ)

√𝐺𝑀𝑇

= 2𝜋√
(𝑅𝑇 + ℎ)3

𝐺𝑀𝑇

𝑇
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𝑇 = 2𝜋√
(𝑅𝑇 + ℎ)3

𝐺𝑀𝑇
= 2𝜋√

(6,37. 103. 103 + 390.103)3

6,67. 10−11. 5,97. 1024
= 5534 𝑠

 𝑘𝑚 𝑚

60.60.24 = 86400 𝑠
86400

5534
= 15,6
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𝑔 =  9,81 𝑚𝑠−2

𝐺 = 6,67.10−11 𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−2

2,0 𝑚

(𝑥;  𝑦) 𝑅 (𝑂, 𝑖 , 𝑗 )

(𝑣𝑥;  𝑣𝑦)

(𝑎𝑥;  𝑎𝑦)

𝑣0⃗⃗⃗⃗ 𝛼
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𝑡 =  0

(𝑥0 = 0; 𝑦0 = ℎ = 2,34 𝑚)

𝑣𝑥 𝑣𝑦

𝑅 (𝑂, 𝑖 , 𝑗 )
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𝑚𝑎 = 𝑚𝑔 

 

𝑎 = 𝑔 = −𝑔𝑗 

 

(𝑎𝑥 = 0; 𝑎𝑦 = −𝑔)

𝑀𝑇

𝑅𝑇

𝑔 =
𝐺𝑀𝑇

2

𝑅𝑇
 

𝑔 =
𝐺𝑀𝑇

𝑅𝑇
2  

𝑔 =
𝐺 + 𝑀𝑇

𝑅𝑇
2  

 

[𝑔] = 𝑚𝑠−2

 

[𝐺] = 𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−2

[𝑀𝑇] = 𝑘𝑔

[𝑅𝑇] = 𝑚

 

[
𝐺𝑀𝑇

𝑅𝑇
2 ] =

𝑚3𝑘𝑔−1𝑠−2𝑘𝑔

𝑚2
= 𝑚𝑠−2 = [𝑔]

 

𝑣𝑥(𝑡) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼); 𝑣𝑦(𝑡) = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝛼)

 

𝑎𝑥 = 0

 

𝑣𝑥(𝑡) = 𝑐𝑠𝑡𝑒 = 𝑣𝑥(𝑡 = 0) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼)
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𝑎𝑦 = −𝑔

 : 

𝑣𝑦(𝑡) = −𝑔𝑡 + 𝑐𝑠𝑡𝑒

 : 

𝑣𝑦(𝑡 = 0) = 𝑐𝑠𝑡𝑒 = 𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝛼)

𝑣𝑥 𝑣𝑦

𝑣𝑥

𝑣𝑦

𝑣0

𝛼 = 34 °

 1 𝑟𝑎𝑑 =
360

2𝜋
 °

 

𝑣0 = √𝑣𝑥
2(𝑡 = 0) + 𝑣𝑦

2(𝑡 = 0) = √6,82 + 4,62 = 8,2 𝑚𝑠−1

 

𝑣𝑥(𝑡 = 0) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼) = 6,8 𝑚𝑠−1

 

𝑐𝑜𝑠(𝛼) =
6,8

8,2

𝛼 = 0,593 𝑟𝑎𝑑 ≈ 34 °

𝑥(𝑡) 𝑦(𝑡)  

𝑥(𝑡) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑡;  𝑦(𝑡) = −𝑔
𝑡2

2
 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑡 + ℎ

 

𝑣𝑥(𝑡) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼) → 𝑥(𝑡) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑡 + 𝑐𝑠𝑡𝑒

 

𝑥(𝑡 = 0) = 0 𝑚

 

𝑥(𝑡) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑡

 

𝑣𝑦(𝑡) = −𝑔𝑡 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝛼) → 𝑦(𝑡) = −
𝑔𝑡2

2
 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑡 + 𝑐𝑠𝑡𝑒

 

𝑦(𝑡 = 0) = ℎ
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𝑦(𝑡) = −𝑔
𝑡2

2
 + 𝑣0𝑠𝑖𝑛(𝛼)𝑡 + ℎ

𝑦(𝑥)

𝑦(𝑥) = −
1

2
𝑔

𝑥2

𝑣0
2𝑐𝑜𝑠²(𝛼)

+ 𝑡𝑎𝑛(𝛼). 𝑥 + ℎ

 

𝑥(𝑡) = 𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼)𝑡 → 𝑡 =
𝑥

𝑣0𝑐𝑜𝑠(𝛼)

 

𝑦(𝑥) = −
1

2
𝑔 

𝑥2

𝑣0
2𝑐𝑜𝑠2(𝛼)

+  𝑡𝑎𝑛(𝛼). 𝑥 + ℎ

 

𝑦(𝑥) = −0,11𝑥2 +  0,59𝑥 + 2,34

𝑥 = 4 𝑚  

𝑦𝑚𝑎𝑥 = −0,11.42 +  0,59.4 + 2,34 = 2,94 𝑚

 

𝑦7 𝑚 = −0,11.72 +  0,59.7 + 2,34 = 1,08 𝑚
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: 
 

: 
 

:
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𝐹
𝑆

𝜌 𝑉 

𝐹 =
1

2
𝜌𝑆𝑉2𝐾

𝐾
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0,1 𝑚𝑚

𝑉 = 2 200 𝑚3

𝑚𝑛𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 = 56 𝑘𝑔

40 𝑘𝑔 20 𝑘𝑔

 : 𝑔 = 9,81 𝑚 · 𝑠−2

 𝑆 = 847 𝑚2

 𝜑𝑛𝑦𝑙𝑜𝑛 = 65 𝑔 · 𝑚−2

 𝑅 =  8,314 𝐽 · 𝑚𝑜𝑙−1 · 𝐾−1 

 𝑀𝑎𝑖𝑟 =  29,0 𝑔 · 𝑚𝑜𝑙−1 

 𝑛𝑎𝑖𝑟 𝑚𝑜𝑙 

 𝑚𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔

https://escholarship.org/


 

Page 4 sur 11 
 

1,5 𝑘𝑚

𝑝

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

𝜌𝑖𝑛𝑡 𝑝, 𝑀𝑎𝑖𝑟, 𝑅

𝑇

𝜌𝑖𝑛𝑡 1,5 𝑘𝑚 0,8 𝑘𝑔 ·

𝑚−3

373 𝐾

𝐺

(𝑂, 𝑖, 𝑘⃗⃗)

𝑂
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𝑃⃗⃗

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔𝑘⃗⃗

𝜌𝑒𝑥𝑡 𝑉

𝑚

1,5 𝑘𝑚 1,06 𝑘𝑔 · 𝑚−3

0,80 𝑘𝑔 · 𝑚−3

𝑃⃗⃗

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑔, 𝑚

𝑘⃗⃗
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1,5 𝑘𝑚 𝑇𝑒𝑥𝑡  =  278 𝐾

𝑃𝑟 = 𝜀 ·  𝜎 · 𝑆 · 𝑇4

𝑃𝑟

𝜀 𝜀 = 0,87
𝜎 𝜎 = 5,67 × 10−8

 𝑊 · 𝑚−2 · 𝐾−4

𝑆
𝑇 𝐾
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𝛷 =
∆𝑇

𝑅𝑡ℎ
 

𝛷 𝑊
∆𝑇

𝐾
𝑅𝑡ℎ

𝑅𝑡ℎ = 3,5 × 10−4
 𝐾 · 𝑊−1

𝑇 = 325 𝐾

𝑃𝑟

𝛷

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏

4 × 105 𝑊

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 = 46,4 𝑀𝐽 · 𝑘𝑔−1

𝜏

68

3 × 106 𝑊
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𝐺 = 6,67 × 10−11 𝑁 ⋅ 𝑚2 ⋅ 𝑘𝑔−2

𝑅𝐿 = 1,74 × 106 𝑚

𝑀𝐿 = 7,34 × 1022 𝑘𝑔

1,43 𝑚 𝑉0
⃗⃗ ⃗⃗
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(𝑂𝑦)

𝑦 = 𝑓(𝑡)
𝑦 = 𝐴 𝑡2 + 𝐵 𝑡 + 𝐶

𝐴 = − 0,865 𝑚 ⋅ 𝑠−2, 
𝐵 = − 0,15 𝑚 ⋅ 𝑠−1, 

𝐶 = 1,43 𝑚

 𝑚1 𝑚2 𝑑
 

𝐺𝑚1𝑚2

𝑑2

 

𝑅𝐿

𝐹𝐿𝑢𝑛𝑒/𝑚𝑎𝑟𝑡𝑒𝑎𝑢
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑀𝐿 𝑚 𝑅𝐿

𝑢⃗⃗
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 𝑃⃗⃗ = 𝑚𝑔⃗
𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗

𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝐺
𝑀𝐿

𝑅𝐿
2 𝑢⃗⃗

 𝑎⃗
𝑎⃗ = 𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗

𝑀𝐿

 
 

𝑓(𝑡) = 𝐾1

 
𝑔(𝑡) = 𝐾1𝑡 + 𝐾2

 

ℎ(𝑡) = 𝐾1

𝑡2

2
+ 𝐾2𝑡 + 𝐾3
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: 
 

: 
 

:
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𝐹
𝑆

𝜌 𝑉 

𝐹 =
1

2
𝜌𝑆𝑉2𝐾

𝐾

 
[𝐹] = 𝑁 = 𝑘𝑔. 𝑚. 𝑠−2

[𝜌] = 𝑘𝑔. 𝑚−3

[𝑆] = 𝑚2

[𝑉2] = 𝑚2. 𝑠−2

 

[
𝐹

1
2 𝜌𝑆𝑉2

] =
𝑘𝑔. 𝑚. 𝑠−2

𝑘𝑔. 𝑚−3. 𝑚2. 𝑚2. 𝑠−2
= 1

𝐾
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0,1 𝑚𝑚

𝑉 = 2 200 𝑚3

𝑚𝑛𝑎𝑐𝑒𝑙𝑙𝑒 = 56 𝑘𝑔

40 𝑘𝑔 20 𝑘𝑔

 : 𝑔 = 9,81 𝑚 · 𝑠−2

 𝑆 = 847 𝑚2

 𝜑𝑛𝑦𝑙𝑜𝑛 = 65 𝑔 · 𝑚−2

 𝑅 =  8,314 𝐽 · 𝑚𝑜𝑙−1 · 𝐾−1 

 𝑀𝑎𝑖𝑟 =  29,0 𝑔 · 𝑚𝑜𝑙−1 

 𝑛𝑎𝑖𝑟 𝑚𝑜𝑙 

 𝑚𝑎𝑖𝑟 𝑘𝑔

https://escholarship.org/
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1,5 𝑘𝑚

𝑝

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇

𝜌𝑖𝑛𝑡 𝑝, 𝑀𝑎𝑖𝑟, 𝑅

𝑇

 

𝑝𝑉𝑖𝑛𝑡 = 𝑛𝑎𝑖𝑟𝑅𝑇

 

𝑝
𝑚𝑎𝑖𝑟

𝜌𝑖𝑛𝑡
= 𝑛𝑎𝑖𝑟𝑅𝑇

𝑝

𝜌𝑖𝑛𝑡
=

𝑛𝑎𝑖𝑟

𝑚𝑎𝑖𝑟
𝑅𝑇

𝑝

𝜌𝑖𝑛𝑡
=

1

𝑀𝑎𝑖𝑟
𝑅𝑇

𝜌𝑖𝑛𝑡 =
𝑝

𝑅𝑇
𝑀𝑎𝑖𝑟
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𝜌𝑖𝑛𝑡 1,5 𝑘𝑚 0,8 𝑘𝑔 ·

𝑚−3

373 𝐾

1,5 𝑘𝑚 𝑝 = 85 000 𝑃𝑎

 

𝜌𝑖𝑛𝑡 =
85 000

8,314.373
29.10−3 = 0,795 𝑘𝑔. 𝑚−3

𝑘𝑔 10−3

𝐺

(𝑂, 𝑖, 𝑘⃗⃗)

𝑂

𝑃⃗⃗

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔𝑘⃗⃗

𝜌𝑒𝑥𝑡 𝑉

𝑚

1,5 𝑘𝑚 1,06 𝑘𝑔 · 𝑚−3

0,80 𝑘𝑔 · 𝑚−3
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𝑃⃗⃗

 

𝑃⃗⃗ + 𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = 0⃗⃗ → 𝑃⃗⃗ = −𝑃𝐴

⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔𝑘⃗⃗

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑔, 𝑚

𝑘⃗⃗

 

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝑃⃗⃗ = −𝑚𝑔𝑘⃗⃗

 

𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔 = 𝑚𝑔

 

𝑚 = 𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉 = 1,06.2 200 = 2 332 𝑘𝑔

 

𝑚𝑎𝑖𝑟 = 𝜌𝑖𝑛𝑡𝑉 = 1750 𝑘𝑔
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𝑚𝑒𝑛𝑣 = 𝜑𝑛𝑦𝑙𝑜𝑛𝑆 = 65.10−3. 847 = 55 𝑘𝑔

 

56 𝑘𝑔

 

2 332 − 1750 − 56 − 55 = 470 𝑘𝑔

 

160 𝑘𝑔

470 − 160 = 310 𝑘𝑔

80 𝑘𝑔

1,5 𝑘𝑚 𝑇𝑒𝑥𝑡  =  278 𝐾
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𝑃𝑟𝑎𝑦 𝑟𝑒ç𝑢 + 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑃𝑟 + 𝛷 + 𝑃𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑃𝑟 = 𝜀 ·  𝜎 · 𝑆 · 𝑇4

𝑃𝑟

𝜀 𝜀 = 0,87
𝜎 𝜎 = 5,67 × 10−8

 𝑊 · 𝑚−2 · 𝐾−4

𝑆
𝑇 𝐾

𝛷 =
∆𝑇

𝑅𝑡ℎ
 

𝛷 𝑊
∆𝑇

𝐾
𝑅𝑡ℎ

𝑅𝑡ℎ = 3,5 × 10−4
 𝐾 · 𝑊−1
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𝑇 = 325 𝐾

𝑃𝑟

 

𝑃𝑟 = 𝜀 ·  𝜎 · 𝑆 · 𝑇4 = 0,87.5,67 × 10−8. 847.3254 = 4,7.105 𝑊

𝛷

 

𝛷 =
∆𝑇

𝑅𝑡ℎ
=

325 − 278

3,5.10−4
= 1,3.105 𝑊

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏

4 × 105 𝑊

 
𝑃𝑟𝑎𝑦 𝑟𝑒ç𝑢 + 𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑃𝑟 + 𝛷 + 𝑃𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 = 𝑃𝑟 + 𝛷 + 𝑃𝑜𝑢𝑣𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑒 − 𝑃𝑟𝑎𝑦 𝑟𝑒ç𝑢

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 = 4,7.105 + 1,3.105 + 1,8.104 − 1,9.105 = 4,3.105 𝑊

𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 = 46,4 𝑀𝐽 · 𝑘𝑔−1

𝜏

68

3 × 106 𝑊

 

𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 =
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏

𝜏

𝜏 𝑠  
𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝 = 68.10−3. 𝜏

 
𝑃𝑐𝑜𝑚𝑏 = 68.10−3. 𝐸𝑐𝑜𝑚𝑏 = 68.10−3. 46,4.106 = 3,2.106 𝑊



 

Page 10 sur 14 
 

80 𝑘𝑔
20 𝑠 2 𝑠  

𝑚𝑝𝑟𝑜𝑝 = 68.10−3. 2 = 0,136 𝑘𝑔

20 𝑠 80 𝑘𝑔  
80

0,136
= 588

 
11 765 𝑠 = 3,27 ℎ

 
3ℎ15
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𝐺 = 6,67 × 10−11 𝑁 ⋅ 𝑚2 ⋅ 𝑘𝑔−2

𝑅𝐿 = 1,74 × 106 𝑚

𝑀𝐿 = 7,34 × 1022 𝑘𝑔

1,43 𝑚 𝑉0
⃗⃗ ⃗⃗
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(𝑂𝑦)

𝑦 = 𝑓(𝑡)
𝑦 = 𝐴 𝑡2 + 𝐵 𝑡 + 𝐶

𝐴 = − 0,865 𝑚 ⋅ 𝑠−2, 
𝐵 = − 0,15 𝑚 ⋅ 𝑠−1, 

𝐶 = 1,43 𝑚

 𝑚1 𝑚2 𝑑
 

𝐺𝑚1𝑚2

𝑑2

 

[
𝐺𝑚1𝑚2

𝑑2 ] =
 𝑁 ⋅ 𝑚2 ⋅ 𝑘𝑔−2. 𝑘𝑔. 𝑘𝑔

𝑚2
= 𝑁

 

𝑅𝐿
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𝐹𝐿𝑢𝑛𝑒/𝑚𝑎𝑟𝑡𝑒𝑎𝑢
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗

𝑀𝐿 𝑚 𝑅𝐿

𝑢⃗⃗

 

𝐹𝐿𝑢𝑛𝑒/𝑚𝑎𝑟𝑡𝑒𝑎𝑢
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −

𝐺𝑀𝐿𝑚

𝑅𝐿
2 𝑢⃗⃗

 

 𝑃⃗⃗ = 𝑚𝑔⃗
𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗

𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝐺
𝑀𝐿

𝑅𝐿
2 𝑢⃗⃗

 
 

𝐹𝐿𝑢𝑛𝑒/𝑚𝑎𝑟𝑡𝑒𝑎𝑢
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = −

𝐺𝑀𝐿𝑚

𝑅2
𝑢⃗⃗ = 𝑚𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗

 

𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗ = −
𝐺𝑀𝐿

𝑅𝐿
2 𝑢⃗⃗

 𝑎⃗
𝑎⃗ = 𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗

 
𝑚𝑎⃗ = 𝑚𝑔𝐿⃗⃗⃗⃗⃗

𝑀𝐿
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𝑓(𝑡) = 𝐾1

 
𝑔(𝑡) = 𝐾1𝑡 + 𝐾2

 

ℎ(𝑡) = 𝐾1

𝑡2

2
+ 𝐾2𝑡 + 𝐾3

𝑢⃗⃗ 

𝑎(𝑡) = −
𝐺𝑀𝐿

𝑅𝐿
2

 

𝑉(𝑡) = −
𝐺𝑀𝐿

𝑅𝐿
2 𝑡 + 𝑉0

 

𝑦(𝑡) = −
𝐺𝑀𝐿

𝑅𝐿
2

𝑡2

2
+ 𝑉0𝑡 + 𝑦0

 

𝐴 = −0,865 = −
𝐺𝑀𝐿

2𝑅𝐿
2

𝐵 = −0,15 = 𝑉0

𝑦0 = 1,43

 

−0,865 = −
𝐺𝑀𝐿

2𝑅𝐿
2

𝑀𝐿 =
2.0,865. 𝑅𝐿

2

𝐺

 

𝑀𝐿 =
2.0,865. (1,74 × 106)2

6,67 × 10−11
= 7,85.1022 𝑘𝑔

 


