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QUESTION N° 1 (3 points) 
 

 A l'aide de l'analyse dimensionnelle, retrouvez α, β, γ dans la formule donnant la fréquence 
de vibration d'une corde, sachant qu'elle est de la forme : 
 

N = K lα  Τβ  µγ 
 
où : - N = fréquence de la vibration 

-  l  = longueur de la corde 

- T = force de tension 

- µ =  masse linéique de la corde 

- K = constante  sans dimension 

 

 
QUESTION N° 2  (2 points) 
 
 On considère un rotor principal d'hélicoptère Super Puma dont le diamètre est 15,58 m. En 
sachant que le Mach en bout de pale est limité à 0,95, quelle est la vitesse indiquée maximale de 
l'hélicoptère lorsqu'il est au régime rotor maximal de 310 t/min dans les conditions Zp = 0 et 
T = + 15°C. 
 
NOTA : γ = 1,4 et R = 287 
 
 
 
 
QUESTION N° 3 (4 points) 
 

 Un aéronef décolle au niveau de la mer sur une piste de 2400 mètres en 22 secondes après 
avoir parcouru 690 mètres. Le mouvement est considéré uniformément accéléré jusqu’à ce que 
les roues quittent le sol et la force de traînée est négligée pour cette phase. 
 
 Calculez : 
 
- l’accélération γ  

- la vitesse en kts acquise lorsque l’avion a parcouru 450 mètres 

- la distance parcourue lorsque la vitesse atteint 80 kt 

- le coefficient de portance de l’avion au moment où les roues quittent le sol 

 

On donne : g = 9,81 m.s -2, S = 40 m2, m = 13 tonnes,  

  Masse volumique de l’air au niveau de la mer : ρ = 1,225 kg.m-3 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
QUESTION N° 4 (6 points) 
 
Un ressort vertical, de masse négligeable et de longueur au repos LR, est fixé en son extrémité 
supérieure. 
 
En son extrémité inférieure, on accroche une masse M considérée comme ponctuelle. 
 
Si L est la longueur du ressort à un instant donné, on appelle raideur k du ressort le rapport entre la 
force de rappel F qu'il génère et son élongation L - LR  :  F = k (L - LR) 
 
On note g l'accélération de la pesanteur ; 
 
1) Quelle est la dimension, en unités SI, de la raideur k d'un ressort ? 
 
2) Quelle est la longueur LE du ressort à l'équilibre ? 
    Que fait la masse si elle est écartée de sa position d’équilibre ? 
 
3) Depuis cette position d'équilibre, on soulève la masse d'une hauteur telle que la longueur du 

ressort devienne L0, avec LR < L0 < LE. A l'instant t = 0, on lâche la masse M. 
Quelle sera la forme du mouvement ? 
Etablir l'équation différentielle qui régit le mouvement de la masse M.  
En recherchant la solution de cette équation sous la forme L = A sin (ωt + φ), calculez la période 
du mouvement en fonction de m et de k. 

 
4) Donner l’expression littérale de l’énergie potentielle, de l’énergie élastique et de l’énergie 

cinétique de la masse en L0, LE et au point le plus bas de sa trajectoire. 
 
5) Pour quelle position de M la vitesse est-elle maximale ? 
 
6) En appliquant le principe de la conservation de l’énergie, calculez l’énergie cinétique en ce point.       

En déduire la vitesse maximale. 
 
 
Application numérique : 
 
-  k = 10 unités SI 
- M = 500 g 
-  g = 10 m/s2 
- LR = 15 cm 
- L0 = 17 cm 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
QUESTION N° 5 (5 points) 
 
De l'air considéré comme un gaz parfait est contenu dans un cylindre de section S fermé par un 
piston. 
 
Les conditions ambiantes sont PA et TA (pression et température atmosphériques). 
 
Les conditions initiales de l'air dans le cylindre sont : 
 
- pression = P0 
- température T0 = TA 
- longueur de cylindre occupée par l'air = L0 
 
Le rapport des chaleurs spécifiques de l'air est noté γ. 
 
1)  L'air est comprimé au moyen du piston de façon à ce que la longueur de cylindre disponible 

devienne L1. 
 

A quelle condition cette transformation peut-elle être considérée comme adiabatique ? 
 
En supposant cette transformation adiabatique, quelle est la température de l'air dans le cylindre 
immédiatement après la compression ? 

 
 
2)  A l'issue de cette compression, l'air contenu dans le cylindre échange de la chaleur avec 

l'extérieur par l'intermédiaire des parois du cylindre, son volume restant constant. 
 

Quelle est la pression de l'air dans le cylindre lorsque l'équilibre est atteint ? 
 

 
Application numérique : 
 
 - température ambiante = 15°C 
 - P0 = 1,5  105 Pa 
 - L1 = 0,5 L0 
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EXERCICE N° 1 (5 points) : 
 
Proposé antérieurement 

 
 
EXERCICE  N° 2  (5 points) 
 

1) Montrer qu’une pression de 1013 hPa « équivaut » à 2116 livres-force/pied carré 

1 livre-force = 4,448 N 
1 pied (foot) = 0,3048 m 

 
2) En déduire, à l’aide du principe fondamental de la dynamique (seconde loi de Newton) le 

facteur de conversion entre, d’une part,  la valeur de l’unité de masse (le « slug ») dans le 
système « British Engineering Units » (slug, ft, s) cohérent (i.e. permettant de se passer de 
constantes de conversion dans les équations de la physique) et, d’autre part, le kg du 
système international. 
 

EXERCICE  N° 3  (5 points) : 
 
Déterminer la force constante agissant sur un avion embarqué Super-Etendard de 12,5 tonnes dans 
les cas suivants : 
  
1. Il est accéléré du repos jusqu'à 250 km/h en 2,2 s au catapultage. 

2. Il est freiné de 180 km/h jusqu'au repos en 40 m par un brin d’arrêt accroché par sa crosse 
d’appontage (le mouvement de l'avion est dans la direction positive de l'axe des x).  
 
Notes :  
 

1) On considèrera que l’accélération et la décélération sont constantes pour ces deux cas (faux 
en toute rigueur). 

 
2) Une approche énergétique (bilan) sera utilisée pour répondre aux questions. 

 

 
 
EXERCICE  N° 4  (5  points) : 
 
Proposé antérieurement 
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 EXERCICE  N° 1 (4 points) :  
 

La vitesse de propagation des ondes sonores dans un gaz peut se mettre sous la forme : 
 

V = k.Pa.ρb 
 
où k est un coefficient sans dimension. 
 
P et ρ sont respectivement la pression et la masse volumique du gaz. 
 
Déterminer, par l’analyse dimensionnelle, l’expression de V. 
 
 
 
EXERCICE  N° 2  (5 points) 
 
Dans un gaz à haute température (où les phénomènes thermiques ne peuvent plus être négligés), le 
nombre de Prandtl est un paramètre de similitude sans dimension qui peut être vu comme un 
indicateur de l’importance relative des phénomènes aérodynamiques par rapport aux  phénomènes 
thermiques.  
Comme les nombres de Mach, Reynolds etc., la similitude des phénomènes physiques observés (par 
exemple entre des conditions de vol réelles et en soufflerie) n’est possible que pour des valeurs 
proches de Pr caractérisant les deux environnements. 
 

Pr = µ. λa.Cp
b  

 
où :  
 
µ = ν*ρ  (ρ est la masse volumique) 

ν est la viscosité cinématique en m²/s 

λ est la conductivité thermique en W/(m.K) 

Cp est la capacité thermique massique (ou « chaleur massique ») du gaz à pression constante en 
J/(kg.K) 

 

Déterminer les valeurs respectives des coefficients a et b. 

 

             
             
             
             
             
             
             
             
             
             
     

Commenté [FM1]: a = ½ b = -½  

Commenté [FM2]:  
a = -1 
b = 1 
 
 
 



EXERCICE  N° 3  (5 points) : 
Le retour du Trident 

 
 

 
Contexte : 
 
Devant la prolifération de menaces aériennes et balistiques imposant des temps de réaction très 
courts et des distances importantes à parcourir, l’Etat-Major des armées et la DGA ont décidé de 
revisiter le concept issu de la fin des années 1950 d’intercepteur  « Trident » à propulsion mixte 
(deux réacteurs aux extrémités d’ailes et un moteur fusée en propulsion centrale). 
 
On démontre que la meilleure pente de montée d’un aéronef à réaction s’effectue à l’incidence de 
finesse maximale de l’avion fmax qui est aussi l’incidence à laquelle la traînée est minimale (par 
définition et dans le cas général, la finesse est égale au rapport entre portance Rz et traînée Rx :         
f = Rz/Rx).  
 

Le Trident V est conçu de telle manière (profil et calage/incidence de l’aile principalement) que 
lorsque la pente maximale réalisable au décollage à MTOM est réalisée, l’incidence de l’avion soit 
nulle.  
 
Dans ces conditions, le vecteur vitesse, la ligne de foi du fuselage et les poussées des 3 moteurs sont 
contenus dans le même plan et l’assiette géométrique de l’avion est donc considérée comme égale à 
la pente. 

Commenté [FM3]: Donner fmax : check 



 
 

Lancement : on considère les poussées et la masse du Trident MTOM constantes 
 

1) Donner l’expression et calculer la pente maximale atteignable par l’avion au décollage. 
 On fera l’hypothèse des « petits angles » pour le cosinus (cos(x)~1) dans cette seule 
question et il est demandé de faire un schéma (sur feuille libre au besoin). 

 
 
Pour minimiser la masse de cet avion-fusée, son train d’atterrissage est dimensionné pour la fin de 
sa mission, avec peu de carburant restant. Il est donc accéléré sur une rampe en sortie de laquelle il 
atteint les conditions calculées précédemment. 
 

2) Quelle doit être la portance développée en sortie de rampe ?  
Que vaut alors la traînée ? 
 
 

3) Calculer le facteur de charge n (rapport portance/poids) – sans dimension – en sortie de 
rampe. 
 

On accélère l’intercepteur sur la rampe grâce à une catapulte électromagnétique qui fournit 
constamment un surcroît d’accélération longitudinal de 2g0 sur une première partie horizontale 
jusqu’à obtenir la vitesse précédemment calculée puis, selon un tremplin assimilé à un arc de cercle, 
assure le maintien de cette vitesse jusqu’à la sortie de la rampe à la pente calculée précédemment. 
 

4) Considérant la poussée fournie comme constante en module, et en négligeant la traînée 
aérodynamique, estimer la longueur minimale de la rampe horizontale. 
 
 
 

5) Calculer le rayon de courbure constant* de la rampe pour maintenir une accélération 
centripète ne dépassant pas 3g0. 

 

 
6) Faire le bilan des distances et temps de parcours de ces deux segments, ainsi que la longueur 

totale d’envol. 
 
 

7) Calculer la hauteur totale de la rampe (là où le Trident est libéré) et commenter brièvement 
le résultat. 
 
 
 
 
 
 

* dans les faits, on aurait un rayon de courbure progressif pour limiter le « jolt » (dérivée de l’accélération centripète, 
qui passant ici instantanément de nulle à 3*g0  est en théorie infinie)

Commenté [FM4]: Au moins sur 3/10 de point si on fait 8 
questions au total 
 
NOTE : MTOW = MTOM dans les explications 
 
C’est une question de STATIQUE (mouvement rectiligne 

uniforme en sortie de rampe, l’engin, considéré de masse 

constante, n’accélère pas). On pose donc ΣF = 0 Il vient selon 

l’axe de propulsion (x) : Ttotale – MTOW.g0.sin(γmax) – Rx(γmax)= 0  

et selon (z) : Rz(γmax) – MTOW.g0.cos(γmax) = 0. γmax  étant 

supposé « petit », on pose cos(γmax) = 1.   

fmax= max(Cz/Cx) =  Rz(γmax)/Rx(γmax) donc Rx(γmax) =  
MTOW.g0/fmax. et on peut réécrire selon (x) :  

Ttotale – MTOW.g0.sin(γmax) – MTOW.g0/fmax =0 
Dès lors, il vient :  

sin(γmax) = Ttotale/MTOW.g0 - 1/ fmax et on trouve γmax = 0.8 rad = 
48.4° ( sans approximation sur le cosinus, on trouve quelque 
chose de très voisin) 
  

Commenté [FM5]: . 

Rz = MTOW.g0.cos(γmax) = 216575 N 
Rx = Rz*f  = 37341 N 

Commenté [FM6]: n =0.66 

Commenté [FM7]: On néglige la traînée Rx qui fait en gros 
12% de la poussée totale en sortie de rampe, et ZERO au 
démarrage. On en déduit nXa.g0.MTOW =(T-Rx) donc nxa = 
T/(g0.MTOW) = T/W = 0.92 
nxaTOTALE = 0.92 + 2 donc gxa totale = 2.92*9.81 = 28.64 
m/s² 
Le TEMPS pour atteindre la vitesse en sortie de rampe est de 
161/28.64 = 6 secondes environ (5.61s). 
X= 1/2*28.64*5 .61² = 451 m  

Commenté [FM8]: 878 m de rayon R (n.g0 = V²/R) 

Commenté [FM9]: 741m pour la longueur parcourue en 
4.6 s. Total de 1192m parcourus en 4.61+5.61 = 10,2 s 

Commenté [FM10]: h = R(1-cos(γmax)) = 292 m  
Il faudrait bâtir une rampe presque de la taille de la Tour 
Eiffel, ou alors se placer sur le flanc d’une montagne. Ce 
n’est pas rien en général, peut-être placer des accélérateurs 
à poudre pour un décollage vertical  



 
Accélération de la pesanteur :    g0  = 9.81 m/s² 

Masse volumique de l’air au niveau de la mer (décollage) ρ0 = 1.225 kg/m3 

Trident V (cellule) 
 
Longueur :       L  = 32.7 m 
Envergure totale (hors nacelles moteur, non portantes) : baile = 11.43 m 
Surface Alaire (référence des coeffs aérodynamiques) : SREF  = 62.25 m² 
Corde moyenne :      c = 5.44 m 
Allongement :       A = 2.10 
 
Masse maximale au décollage :    MTOM = 33240 kg 
Masse à vide (avec armement et carburant résiduel)  : MZFM  = 16395 kg 
Coefficient de traînée à portance nulle (subsonique) : Cx0sub = 0.038 (référence SREF) 
Finesse maximale (subsonique) :    fmax  = 5.8 
 
Moteur  M-88 
Poussée unitaire pleins gaz avec post-combustion : FM88-PC 75000 N 
Poussée unitaire pleins gaz « secs » : FM88-sec 50000 N 
Consommation spécifique pleins gaz avec post-
combustion : SFCPC 4.72E-05 kg/(N.s) 
Consommation spécifique pleins gaz « sec » : SFCsec 2.22E-05 kg/(N.s) 
Débit d'air nominal (@ 100% RPM) : QM88 65 kg/s 

Diamètre du Fan Dfan 0.696 m 
Taux de compression τC 24.5 :1 
Taux de dilution τD 0.3 :1 
Température d'entrée turbine τT 1850 K 

 
Moteur-fusée Vinci 
Poussée unitaire  FVINCI 150000 N 
   
Stoechiométrie LOX/LH2 (en masse) τLOX/LH2 5.8:1 
Pression de chambre Pchambre 6.08E+06 Pa 
Impulsion spécifique ISP 465 s 
Vitesse d'éjection des gaz VeVINCI 4562 m/s 
Ratio d’expansion de tuyère  τnozzle 240:1 
Puissance de la turbopompe LOX PwLOX-TP 3.50E+05 W 
Puissance de la turbopompe LH2 PwLH2-TP 2.40E+06 W 

 
 
 
 

EXERCICE  N° 4 (6 points) :   
 

Proposé antérieurement 
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EXERCICE  N° 1  (4 points) 
 

1. Déterminer l’unité, dans le SI, de la permittivité du vide  sachant que cette constante apparait 

dans l’équation suivante (loi de Coulomb) : 

 

où  est une force,  est une charge électrique qui s’exprime en Coulomb ( ) et  une longueur. 
 

2. On rappelle en outre la relation qui lie la tension  [V] et la charge électrique  [C] aux bornes d’un 

condensateur de capacité  [F] : . 

En déduire une expression différente de l’unité de la permittivité du vide  utilisant le Farad [F]. 

 



 
EXERCICE  N° 2  (4 points) 
 

 
Figure1: Schématisation du problème 

On étudie numériquement la trajectoire d’un chariot 
de parc d’attraction, de masse  
m=10 tonnes. Ce chariot part du point A, descend le 
long du plan incliné et entre ensuite dans un looping 
haut de R=40 m, où l’on suppose qu’il peut parcourir 
plusieurs tours. 
 

 
Les courbes de la Figure 2 représentent l’évolution au cours du temps de l’énergie cinétique , de l’énergie potentielle 

, de l’énergie totale  et l’évolution de la réaction normale  du looping sur le chariot. 
 
On prendra : . 
 

 
Figure 2: Résultats numériques 

 
1. Associer à chaque courbe de la Figure 2 la grandeur représentée. La simulation prend-elle en 

compte des frottements et autres sources de dissipation ? 

 

2. Calculer la hauteur initiale h et la vitesse initiale V0 du chariot, et la vitesse maximale Vmax qu’il 

atteint. 

 

3. À quelle date le chariot quitte-t-il le looping et combien de tours entiers a-t- il effectué avant de se 

décoller du looping ? 

 
 
 
 



EXERCICE  N° 3  (8 points) 

 
Barrage du Revest les Eaux (Var)  

 
On note h la hauteur de la retenue d’eau située en amont du barrage et L la largeur de celui-ci (supposée constante). 
On s’intéresse au point P situé à la hauteur z et on pose dS l’élément de surface du barrage autour ce point. 
 

1.  
a. En appliquant la loi fondamentale de l’hydrostatique, donner l’expression de p(z) la pression au point 

P. 
On notera ρe la masse volumique de l’eau, g de l’accélération de pesanteur terrestre, et pa la pression 
atmosphérique au niveau de la surface. 
 

b. Dans la suite de l’exercice, on négligera la contribution liée à la pression atmosphérique au niveau de 
la surface. Justifier quantitativement cette hypothèse en considérant . 

 
2. Écrire l’expression de la force élémentaire  de l’eau sur le barrage au point P. 

 
3. En déduire l’expression et la valeur numérique du torseur d’action mécanique qu’exerce l’eau sur le 

barrage écrit au point A, soit : . 

 
4. Déterminer la hauteur du point B, notée hB, de sorte que le torseur d’action mécanique exprimé en 

ce point soit un glisseur (moment égal à zéro). 



 
EXERCICE  N° 4 (4 points) 
 

 

Figure 1: Pilote pressé de voler ou qui ne veut pas être mouillé ? 
 
Dans cet exercice, on se propose de répondre à l’éternelle question : sous la pluie, est-il préférable de marcher ou de 
courir pour se mouiller le moins possible ? 
 
Pour ce faire, notre pilote est assimilé à un parallélépipède rectangle de dimensions h, l, et L et se déplace à vitesse 
constante  par rapport au sol. 
 
La pluie tombe à la vitesse  dans le plan (Oxy). Le nombre de gouttes de pluies par unité de volume est noté n. Ces 
deux grandeurs sont supposées constantes. 
 

 

Figure 2: Modélisation du problème 
 
Répondre à la question posée en préambule en détaillant votre raisonnement. 
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EXERCICE N° 1) (4  points) 
 
 

Consommation impulsive… 
 
 

On applique le qualificatif « spécifique » à une grandeur pour signifier qu’elle se comprend « par 
unité de » (masse, volume, force etc.) 

 
L’impulsion d’une force �⃑� est une quantité vectorielle dont la norme vaut I = F.t  

 
Où t est l’intervalle de temps pendant lequel La Force F s’exerce. 

 
On peut comparer l’efficience d’un générateur de poussée à un autre (typiquement un 
turboréacteur ou un moteur fusée) soit en considérant Csp, sa consommation (massique) spécifique 
(i.e. par unité de poussée), soit son impulsion spécifique Isp (i.e. par unité de poids consommée, avec 
g = g0 = 9.81m/s). 
 

1) En considérant une force moyenne constante en module et en direction Fmoy, écrivez la 
relation liant la consommation spécifique à l’impulsion spécifique. 
 

2) On peut dès lors établir au premier ordre une relation simple entre la vitesse d’éjection des 
gaz Ve d’une part et Isp ou Csp d’autre part. Considérant un générateur de poussée à simple 
flux (turboréacteur « pur »), toute chose étant égales par ailleurs, améliore-t-on 
respectivement Isp, Csp en augmentant ou en diminuant Ve ? 

 
 

  



 
 
EXERCICE N° 2) (4  points) 
 
Le nombre de Reech (Ree) est un nombre sans dimension utilisé en mécanique des fluides. Il est 
utilisé pour caractériser le rapport entre les forces de pesanteur (liées à la gravité) et les forces 
d’inertie (liées à la vitesse de l’écoulement) du fluide. Ce nombre est notamment utilisé dans le 
domaine de l’architecture navale. 
 

Ree = g0
Ai.l.uBi  

 
où u est la vitesse moyenne de l’écoulement, g0 l’accélération dans le champ de pesanteur 
terrestre et l une longueur caractéristique. 

 
1) Proposez une solution [Ai, Bi]pour l’expression de ce nombre Ree. 

 
2) En météorologie des montagnes (aérologie), on utilise une expression du nombre de Froude 

Fr (sans dimension également) : 
 

Fre = u/(N.h) 
  

 Où h est la hauteur au-dessus du sol de l’obstacle vertical qui s’oppose au passage de la 
masse d’air, et N est la fréquence à laquelle la masse d’air se met à osciller en présence de 

l’obstacle avec 𝑁 = ට
బ

ఏ
∗

ௗఏ

ௗ
 où θ est appelée la « température potentielle » de l’air et ௗఏ

ௗ
 

est le gradient de température. 
 
Le nombre de Reech peut être exprimé en fonction du nombre de Froude. Proposez-en une 
expression par analyse dimensionnelle. 
  



EXERCICE N° 3) (6  points) 
 

« Blade Runner » 
 

Las Vegas, 2019 : La Bell Corporation a présenté au Consumer Electronics Show (- qui 
n’a rien d’aéronautique) en Janvier la maquette à l’échelle 1 de son prototype « Nexus », 
dont le groupe SAFRAN assure le système de propulsion hybride (turbine-électrique) de cet 
appareil à 6 rotors carénés, capables de transporter 5 occupants…quelque part.    

 
MTOM = 2722 kg 

A)  
1) Estimez la Poussée (ou traction) moyenne de chaque rotor pour maintenir le vol 

stationnaire hors-effet de sol (H.E.S.) 
 

2) Estimez H.E.S., le surcroit de puissance  𝛥𝑃 nécessaire pour assurer une montée 
verticale continue à un minimum de 1 m/s (200 ft/min environ) à cette masse MTOM, en 
négligeant la traînée aérodynamique du véhicule. 

 
3) On souhaite pouvoir établir ce taux de montée en 4 secondes maximum. En déduire la 

poussée minimale requise pour chaque rotor et la puissance développée à 1m/s  (le 
couple mécanique des moteurs électriques entraînant chaque rotor varie de manière 
instantanée, donc la poussée qui en résulte aussi, et il n’y a aucune perte par soufflage 
du fuselage comme le montre le plan). Calculer le gradient de puissance 𝐾

= 𝜕𝑃/𝜕𝑇 
(en W/N) à la masse maximale de la machine pour de faibles variations de vitesse 
ascensionnelle Vz et d’avancement V (on considère que cette poussée initiale Ti calculée 
finit en réalité par équilibrer le poids et la traînée du véhicule en montée verticale à Vz = 
1 m/s). 

 

4) Calculez le rendement global de propulsion 


=
𝑃

𝑃௨
ൗ =

ଶ

ଵାඩ


ೄೝ

൘

భ
మ

∗బ∗ೇ
మ

ାଵ   

 avec 0= 1.225 

kg/m3 où Pu est la puissance « utile » ou motrice (en sortie de moteur électrique et 
consommée en totalité par chaque rotor de surface active Sr = 4,670 m²). 

  



B)  

Chaque rotor Ri tourne à vitesse de rotation constante i. Toute augmentation de 
puissance se traduit par un surcouple (nécessaire pour vaincre la traînée de rotor supplé 
mentaire induite par la modification du pas collectif du rotor en question), et on peut 
considérer que le couple Ci transmis est proportionnel à la poussée/traction Ti d’un 
rotor : Ti = K.Ci (on considère K constant autour des faible Vz et V). En stationnaire et vu 
d’au-dessus, Les rotors du côté droit tournent dans le sens des aiguilles d’une montre, et 
inversement côté gauche. Les rotors peuvent indépendamment être positionnés 
parallèlement à l’avancement (i = 0°), et dans tous les angles intermédiaires, y compris 
au-delà de i = 90°. (Note : malgré l’absence de pas cyclique, on considère que Ti s’exerce 
au centre de chaque disque de rotor, sans autre composante de moment que le couple 
de renversement Mi induit par sa rotation) 
 

 
5) On veut générer un moment de lacet autour du stationnaire en basculant de manière 

antisymétrique les rotors en bout de voilures (si le rotor droit bascule de 1 vers l’avant, 
le rotor gauche bascule de 2 vers l’arrière et 2 = -1). Ecrivez la relation reliant 1 et 2.  
 

 

  



EXERCICE N° 4) (3  points) 
 

Voilure basculante et table de la Draye 

    
 

De nombreux projets de voitures volantes animent les bureaux d’étude. Par le passé, différents 
types de concepts ont été utilisés sur des aéronefs : rotation de la voilure, repliage des ailes, ailes 
télescopiques, etc. 
Les concepts issus de la vie civile sont souvent réutilisés, et le concept d’un doublement de surface 
d’une table est à l’étude pour voir son emploi éventuel. Le triplement de surface étant simple 
puisque symétrique. 
La table de la Draye qui sert d’idée à l’étude est une table composée d’un cadre portant avec ses 4 
pieds aux 4 coins. Ce cadre, qui supporte le plateau est de longueur Lc et de largeur lc. 
Le plateau « simple » est centré sur le cadre. Ce plateau est de longueur Lp et de largeur lp. 
Pour doubler la surface du la table, l’opérateur doit déplier le double du plateau le long de l’arrête 
longue du plateau simple (longueur / table passe de Lp*lp à Lp*2lp), et tourner ce nouveau plateau 
de surface double autour d’un axe de rotation fixe sur le cadre et le plateau simple. Le 
positionnement de ce point de rotation est fait de telle sorte que le centre du plateau double soit 
également centrée sur le cadre. 

a) Exprimer la position de ce point de rotation en fonction de Lc, lc, Lp et lp par rapport à un 
point à définir. 

 
  



b) Quelle condition est nécessaire entre les tailles du cadre et du plateau ? 

 

c) Quid si le dépliage se fait le long de l’arrête petite du plateau simple (largeur / table passe 
de Lp*lp à 2Lp*lp) ? 

 

 
 
  



EXERCICE  N° 5 (3 points)   
 

On considère un avion dont on connaît la masse à vide mV et la position du centre de gravité CGV à 
vide par rapport à une ligne de référence. 
 

mV   = 3 570 kg 
CGV  = 0,46 m vers l’arrière 
Corde moyenne aérodynamique (CMA) = 2,50 m 

 
L’avion doit voler avec un pilote en place avant, un pilote en place arrière et 1250 litres de carburant 
100LL dans le réservoir de fuselage. 

 
Les positions des différents éléments ainsi que les masses (ou quantité de carburant) associées sont 
données par le dessin suivant : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            densité du carburant : d = 0,72 
 
 
 

À la mise en route pour un vol dans les conditions prévues, quelles sont : 
 

1)  la masse de l’avion ? 
2)  la position du centre de gravité ? 
3)  son expression en % de la CMA 
4)  Quelle est la quantité maximale de carburant que l'on peut mettre dans l'avion si la limite de 

centrage avant est à 20% ? 
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𝑚 = 1,6 × 103 𝑘𝑔. 
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𝑡 𝑑 =
𝑎𝑡2

2
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𝑚𝑉

𝐶𝐺𝑉

 
𝑚𝑉  =  4 500 𝑘𝑔
𝐶𝐺𝑉  =  0,5 𝑚

𝐶𝑀𝐴 =  2,50 𝑚
𝑑 =  0,7

1150

1,5 𝑚

38 𝑐𝑚

 

  

 𝐶𝐺 𝐶𝑀𝐴

 

15%

 
1150 litres 

0,20 m 𝑑𝑎𝑣 

𝑑𝑎𝑟 
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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
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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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𝑚�⃗� = ∑ �⃗�

�⃗� ∑ �⃗�

𝑚

3,5 𝑚. 𝑠−2

𝑚 = 1,6 × 103 𝑘𝑔 = 1600 𝑘𝑔

 :

∑ �⃗� = 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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𝑚𝑉

𝐶𝐺𝑉

 
𝑚𝑉  =  4 500 𝑘𝑔
𝐶𝐺𝑉  =  0,5 𝑚

𝐶𝑀𝐴 =  2,50 𝑚
𝑑 =  0,7

1150

1,5 𝑚

38 𝑐𝑚

 

 
𝑀𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛 = 80.2 + 1150.0,7 + 4500 = 5465 𝑘𝑔

  

 
𝑀𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛𝐶𝐺 = 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢. (−0,2) + 𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(𝑑𝑎𝑣 + 𝑑𝑎𝑟) + 𝑚𝑣𝐶𝐺𝑣

 
1150 litres 

0,20 m 
𝑑𝑎𝑣 

𝑑𝑎𝑟 
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𝑑𝑎𝑣 = 𝑑𝑎𝑟 + 1,5

 
𝑀𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛𝐶𝐺 = 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢. (−0,2) + 𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(2𝑑𝑎𝑟 + 1,5) + 𝑚𝑣𝐶𝐺𝑣

 
𝑀𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛𝐶𝐺 − 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢. (−0,2) − 𝑚𝑣𝐶𝐺𝑣 = 𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(2𝑑𝑎𝑟 + 1,5)

𝑑𝑎𝑟 =
1

2
(

𝑀𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛𝐶𝐺 − 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢. (−0,2) − 𝑚𝑣𝐶𝐺𝑣

𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒
− 1,5)

𝑑𝑎𝑟 =
1

2
(

5465. (−0,38) − 1150.0,7. (−0,2) − 4500. (−0,5)

80
− 1,5) = 1,34 𝑚

 𝐶𝐺 𝐶𝑀𝐴

 

𝐶𝐺% =
0,38

2,50
100 = 15,2 %

 

15%

15% 𝐶𝑀𝐴  
𝐶𝐺

2,50
100 = 15 → 𝐶𝐺 =

15.2,50

100
= 0,375 𝑚

 
𝑀𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛. 𝐶𝐺 = 𝑀𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛. (−0,375) = 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢. (−0,2) + 𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(2𝑑𝑎𝑟 + 1,5) + 𝑚𝑣𝐶𝐺𝑣

 
𝑀𝑎𝑣𝑖𝑜𝑛 = 2𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 + 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢 + 𝑚𝑣

 

(2𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 + 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢 + 𝑚𝑣). (−0,375) = 𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢. (−0,2) + 𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(2𝑑𝑎𝑟 + 1,5) + 𝑚𝑣𝐶𝐺𝑣

 

𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢. (−0,375 + 0,2) = (2𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒 + 𝑚𝑣). 0,375 + 𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(2𝑑𝑎𝑟 + 1,5) + 𝑚𝑣𝐶𝐺𝑣

𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢. (−0,175) = 𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(2.0,375 + 2𝑑𝑎𝑟 + 1,5) + 𝑚𝑣(𝐶𝐺𝑣 + 0,375)

 

𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢 =
1

−0,175
[𝑀𝑝𝑖𝑙𝑜𝑡𝑒(2.0,375 + 2𝑑𝑎𝑟 + 1,5) + 𝑚𝑣(𝐶𝐺𝑣 + 0,375)]

𝑀𝑐𝑎𝑟𝑏𝑢 =
1

−0,175
[80. (2.0,375 + 2.1,34 + 1,5) + 4500. (−0,5 + 0,375)] = 961 𝑘𝑔
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961

0,7
= 1373 𝐿

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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𝑅 𝑣

𝐹 = −6𝜋𝜂𝑅𝑣

𝜂

𝜌

𝑁  

𝑁 = 𝜌. 𝜂𝐵. 𝑅𝐶 . 𝑣𝐷 
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10 𝑐𝑚 70 𝑚

𝑚

 

�⃗� (𝑂𝑧) 𝑔 =  9,8 𝑚. 𝑠−2

 

�⃗�

𝛼 𝑉0
⃗⃗ ⃗⃗

(𝑂𝑥)

𝑥(𝑡) = (𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑡     (1)

𝑧(𝑡) = −
1

2
𝑔𝑡2 + (𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑡     (2)

 

𝑧 = −
1

2
𝑔

𝑥2

𝑉0
2(𝑐𝑜𝑠𝛼)2

+ 𝑥. 𝑡𝑎𝑛𝛼
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70  𝑚/𝑠  (250  𝑘𝑚/ℎ)

ℎ

(
𝑔𝑡2

2
)

𝐴

𝑡𝑐

𝑡𝑐

𝑉0 𝛼 𝑥𝑐 𝐺

𝐴

ℎ 𝑉0 𝑡𝑐 𝛼

 

𝑂𝐴

𝑡𝑐 𝑂𝐶

(2)

ℎ
𝑔𝑡2

2
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𝛼

4° 𝑉0

ℎ

 

𝑠𝑖𝑛𝛼 =
𝐵𝐶

𝐴𝐵
     𝑐𝑜𝑠𝛼 =

𝐴𝐶

𝐴𝐵
     𝑡𝑎𝑛𝛼 =

𝐵𝐶

𝐴𝐶

𝑠𝑖𝑛𝛽 =
𝐴𝐶

𝐴𝐵
     𝑐𝑜𝑠𝛽 =

𝐵𝐶

𝐴𝐵
     𝑡𝑎𝑛𝛽 =

𝐴𝐶

𝐵𝐶

𝑨 

𝑩 
𝑪 

𝜶 
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𝑅 𝑣

𝐹 = −6𝜋𝜂𝑅𝑣

𝜂

[𝐹] = [𝜂][𝑅][𝑣] → [𝜂] =
[𝐹]

[𝑅][𝑣]
=

𝑘𝑔. 𝑚. 𝑠−2

𝑚. 𝑚. 𝑠−1
= 𝑘𝑔. 𝑚−1. 𝑠−1

𝜌

𝑁  

𝑁 = 𝜌. 𝜂𝐵. 𝑅𝐶 . 𝑣𝐷

 

[𝑁] = [𝜌. 𝜂𝐵. 𝑅𝐶 . 𝑣𝐷] = [𝜌][𝜂]𝐵[𝑅]𝐶[𝑣]𝐷

= 𝑘𝑔. 𝑚−3. 𝑘𝑔𝐵. 𝑚−𝐵. 𝑠−𝐵. 𝑚𝐶 . 𝑚𝐷 . 𝑠−𝐷

= 𝑘𝑔1+𝐵. 𝑚−3−𝐵+𝐶+𝐷 . 𝑠−𝐵−𝐷

 

1 + 𝐵 = 0 → 𝐵 = −1

−3 − 𝐵 + 𝐶 + 𝐷 = −3 + 1 + 𝐶 + 1 = 0 → −1 + 𝐶 = 0 → 𝐶 = 1

−𝐵 − 𝐷 = 0 → 𝐷 = 1

 

𝑁 =
𝜌𝑅𝑣

𝜂
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𝑚
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�⃗�

 

𝑚�⃗� = 𝑚�⃗�
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𝛼 𝑉0
⃗⃗ ⃗⃗

(𝑂𝑥)

𝑥(𝑡) = (𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼)𝑡     (1)

𝑧(𝑡) = −
1

2
𝑔𝑡2 + (𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑡     (2)

 

𝑧 = −
1

2
𝑔

𝑥2

𝑉0
2(𝑐𝑜𝑠𝛼)2

+ 𝑥. 𝑡𝑎𝑛𝛼

 

𝑡 =
𝑥

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼
    (1)

𝑧 = −
1

2
𝑔 (

𝑥

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼
)

2

+ (𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼)
𝑥

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼
     (2)

 

𝑧 = −
1

2
𝑔

𝑥2

𝑉0
2(𝑐𝑜𝑠𝛼)2

+ 𝑥. 𝑡𝑎𝑛𝛼

 

70  𝑚/𝑠  (250  𝑘𝑚/ℎ)

ℎ

(
𝑔𝑡2

2
)

𝐴
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𝑡𝑐

𝑡𝑐

𝑉0 𝛼 𝑥𝑐 𝐺

 

𝑡𝑐 =
𝑥𝑐

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼
    (1)

 

𝑥𝑐 = 70 𝑚

𝑉0 = 70 𝑚/𝑠

𝑡𝑐 = 1 𝑠

𝛼 = 4 °

 

𝑡𝑐 =
𝑥𝑐

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑐𝑜𝑠𝛼 = 𝑐𝑜𝑠 (4.
2𝜋

360
) = 0,997 ≈ 1

𝐴

ℎ 𝑉0 𝑡𝑐 𝛼

 

 

𝑡𝑎𝑛𝛼 =
ℎ

𝑥𝑐
=

ℎ

𝑡𝑐𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼

 

ℎ = 𝑉0𝑡𝑐𝑠𝑖𝑛𝛼
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𝑂𝐴

𝑡𝑐 𝑂𝐶

(2)

ℎ
𝑔𝑡2

2

 

𝑧(𝑡) = −
1

2
𝑔𝑡2 + (𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑡     (2)

𝑡 = 𝑡𝑐  

𝑧(𝑡𝑐) = −
1

2
𝑔𝑡𝑐

2 + (𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑡𝑐 = −
1

2
𝑔𝑡𝑐

2 + ℎ

𝑧(𝑡𝑐)
 

0 = −
1

2
𝑔𝑡𝑐

2 + (𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼)𝑡𝑐 → ℎ =
1

2
𝑔𝑡𝑐

2

 

𝛼

4° 𝑉0

ℎ

𝑥(𝑡𝑐) = 𝑥𝑐  

𝑡𝑐 =
𝑥𝑐

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑉0

 

ℎ = 𝑉0𝑡𝑐𝑠𝑖𝑛𝛼 = 𝑥𝑐𝑡𝑎𝑛𝛼

ℎ

𝑧(𝑡𝑐)  

𝑧(𝑡𝑐) = −
1

2
𝑔𝑡𝑐

2 + ℎ

ℎ 𝑡𝑐

𝑧(𝑡𝑐)

𝑧(𝑡𝑐) = 0
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𝑠𝑖𝑛𝛼 =
𝐵𝐶

𝐴𝐵
     𝑐𝑜𝑠𝛼 =

𝐴𝐶

𝐴𝐵
     𝑡𝑎𝑛𝛼 =

𝐵𝐶

𝐴𝐶

𝑠𝑖𝑛𝛽 =
𝐴𝐶

𝐴𝐵
     𝑐𝑜𝑠𝛽 =

𝐵𝐶

𝐴𝐵
     𝑡𝑎𝑛𝛽 =

𝐴𝐶

𝐵𝐶

𝑨 

𝑩 
𝑪 

𝜶 

𝜷 
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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 

�⃗� 𝐹 

𝐹 =  𝑘𝜂𝑟𝑣

𝑘 𝑘 = 18,8



 

Page 3 sur 12 
 

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/
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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, �⃗⃗�)

𝑂
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�⃗⃗�

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔�⃗⃗�

𝜌𝑒𝑥𝑡 𝑉

𝑚

1,5 𝑘𝑚 1,06 𝑘𝑔 · 𝑚−3

0,80 𝑘𝑔 · 𝑚−3

�⃗⃗�

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑔, 𝑚

�⃗⃗�
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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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: 
 

: 
 

:
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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

𝜌𝑖𝑛𝑡 1,5 𝑘𝑚 0,8 𝑘𝑔 ·

𝑚−3

373 𝐾
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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, �⃗⃗�)

𝑂

�⃗⃗�

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔�⃗⃗�

𝜌𝑒𝑥𝑡 𝑉

𝑚

1,5 𝑘𝑚 1,06 𝑘𝑔 · 𝑚−3

0,80 𝑘𝑔 · 𝑚−3
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�⃗⃗�

 

�⃗⃗� + 𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = 0⃗⃗ → �⃗⃗� = −𝑃𝐴

⃗⃗⃗⃗⃗ = −𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔�⃗⃗�

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑔, 𝑚

�⃗⃗�

 

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = −�⃗⃗� = −𝑚𝑔�⃗⃗�

 

𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔 = 𝑚𝑔

 

𝑚 = 𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉 = 1,06.2 200 = 2 332 𝑘𝑔

 

𝑚𝑎𝑖𝑟 = 𝜌𝑖𝑛𝑡𝑉 = 1750 𝑘𝑔

 

𝑚𝑒𝑛𝑣 = 𝜑𝑛𝑦𝑙𝑜𝑛𝑆 = 65.10−3. 847 = 55 𝑘𝑔

 

56 𝑘𝑔
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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
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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

 


