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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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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
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𝐸𝑚 = 1,45.1012 𝐽 1.2.2

𝐸𝑚0 = 0 𝐽

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

 

ℎ𝐿  =  110 𝑘𝑚

𝑚2 3,0 × 104 𝑘𝑔

𝑛⃗ 

𝑚 𝑚′

𝑟  
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𝐹 = 𝐺
𝑚𝑚′

𝑟2
𝑢⃗ 

𝑢⃗ 𝑚′

𝑚

 

𝑎 ℎ𝐿

 

𝑚2𝑎 = 𝐺
𝑀𝐿𝑚2

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)
2
𝑛⃗ 

 

𝑎 = 𝐺
𝑀𝐿

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)
2
𝑛⃗ 

 𝑣 𝑅𝐿 + ℎ𝐿 𝜔

𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1

 

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)𝜔 = 𝑣

 

 

[𝑅𝐿 + ℎ𝐿] = 𝑚
[𝜔] = 𝑠−1

[𝑣] = 𝑚. 𝑠−1

𝑛⃗  

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
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𝑚2

𝑣2

𝑅𝐿 + ℎ𝐿
= 𝐺

𝑀𝐿𝑚2

(𝑅𝐿 + ℎ𝐿)
2
→ 𝑣2 = 𝐺

𝑀𝐿

𝑅𝐿 + ℎ𝐿

 

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
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𝑦(𝑡) =
𝑎𝑦

2
𝑡2 + 1,4. 𝑡

𝑣𝑦(𝑡) = 𝑎𝑦. 𝑡 + 1,4

 

𝑣0𝑦

 

𝑣0𝑦 = 𝑣𝑦(𝑡 = 0) = 1,4 𝑚/𝑠

 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
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 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

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

 

[𝑆] = 𝑚2

[𝐹] = 𝑘𝑔. 𝑠−1

[𝑐𝑝] = 𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1

[ℎ𝑟] = 𝐽. 𝐾−1. 𝑠−1.𝑚−2

 

[𝐵𝑎] = [
ℎ𝑟𝑆

𝑎

𝐹𝑏𝑐𝑝
] =

(𝐽. 𝐾−1. 𝑠−1.𝑚−2). (𝑚2𝑎)

(𝑘𝑔𝑏 . 𝑠−𝑏). (𝐽. 𝐾−1. 𝑘𝑔−1)
= 𝑘𝑔1−𝑏. 𝑠−1+𝑏.𝑚2𝑎−2
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1 − 𝑏 = 0 → 𝑏 = 1

 

2𝑎 − 2 = 0 → 𝑎 = 1

 

𝐵𝑎 =
ℎ𝑟𝑆

𝐹𝑐𝑝

𝑚𝑉

𝐶𝐺𝑉

 
𝑚𝑉  =  4 500 𝑘𝑔
𝐶𝐺𝑉  =  0,5 𝑚

𝐶𝑀𝐴 =  2,50 𝑚
𝑑 =  0,7

1150

 
1150 litres 

0,20 m 𝑑𝑎𝑣 

𝑑𝑎𝑟 
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1,5 𝑚

38 𝑐𝑚

 

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

  

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

 
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
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(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

 
961

0,7
= 1373 𝐿
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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, 𝑘⃗⃗)

𝑂



 

Page 5 sur 8 
 

𝑃⃗⃗

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ = 𝜌𝑒𝑥𝑡𝑉𝑔𝑘⃗⃗

𝜌𝑒𝑥𝑡 𝑉

𝑚

1,5 𝑘𝑚 1,06 𝑘𝑔 · 𝑚−3

0,80 𝑘𝑔 · 𝑚−3

𝑃⃗⃗

𝑃𝐴
⃗⃗⃗⃗⃗ 𝑔, 𝑚

𝑘⃗⃗



 

Page 6 sur 8 
 

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, 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

 

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
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EXERCICE 1 – ANALYSE DIMENSIONNELLE

Connaissant les trois paramètres ci-dessous, trouver une relation qui permet d’obtenir 
un paramètre dont l’unité est le temps (𝑠) :
- surface : 𝑆 (𝑚2)

- capacité thermique : 𝐶 (𝐽. 𝐾−1)

- coefficient de transfert thermique surfacique ℎ (𝑊. 𝐾−1. 𝑚−2)

EXERCICE 2 - FORMULE 1 : FREINAGE EN LIGNE DROITE

Les performances des voitures de Formule 1 sont aujourd’hui telles que certains 
circuits doivent être en partie redessinés pour éviter aux pilotes de prendre trop de 
risques. En effet, lors d’un freinage, le pilote peut subir des décélérations de plus de 
6 𝑔, sachant qu’une accélération de 1𝑔 correspond à l’accélération de la pesanteur soit 
à 9,81 𝑚. 𝑠−2 : c’est plus que ce que subit un spationaute au décollage d’une fusée !
L’objectif de cet exercice est d’étudier la prise de risque d’un pilote de Formule 1 
pendant un freinage sur un circuit.
L’étude est effectuée lors de la décélération dans la ligne droite juste avant le virage 
n° 10 du circuit de Barcelone (voir la figure 1 ci-dessous).

On étudie le mouvement du centre de masse 𝐺 du système {voiture + pilote}, de masse 
𝑚, dans le référentiel terrestre considéré comme étant galiléen.

Le système {voiture + pilote} se déplace à l’horizontale, en ligne droite, à grande 
vitesse. Il freine du point 𝐴 au point 𝐵 (voir la figure 2 ci-contre) avant d’entrer dans le 
virage n° 10.
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Pour simplifier l’étude, on modélise la situation de la manière suivante :
 Lors du freinage le système {pilote + voiture} subit :

o son poids 𝑃 ⃗  ;
o la résultante des forces exercées par la route sur les pneus que l’on peut 

décomposer en deux forces :
 une force 𝑅𝑁

     ⃗  verticale vers le haut (voir la figure 3) qui, dans le cas 
de ce mouvement, compense le poids 𝑃 ⃗  ;

 une force 𝑓 horizontale, de valeur 𝑓, de sens opposé au 
déplacement et modélisant l’ensemble des frottements subis par 
la voiture lors de son déplacement (voir la figure 3).

 On fait l’hypothèse que la force 𝑓 reste constante durant le freinage.
 Le freinage commence à la date 𝑡 = 0 lorsque le centre de masse se trouve au 

point 𝐴. La vitesse a alors pour valeur 𝑣𝐴 = 321 𝑘𝑚. ℎ−1.
 L’étude est réalisée dans le repère (𝑂𝑥𝑦), l’axe (𝑂𝑥) étant horizontal et orienté 

dans le sens du mouvement (voir la figure 3). Le mouvement a lieu le long de 
l’axe (𝑂𝑥).

1- Faire un schéma du bilan des forces s’appliquant sur le système.

2- En appliquant la deuxième loi de Newton, montrer que les coordonnées du 
vecteur accélération du système 𝑎⃗ sont :

𝑎⃗ = {
𝑎𝑥(𝑡) = −

𝑓

𝑚
𝑎𝑦(𝑡) = 0

On désigne par ∆𝑣 = 𝑣𝐵 − 𝑣𝐴 la variation de la vitesse entre les points 𝐴 et 𝐵 et par 𝛥𝑡
la durée du mouvement entre 𝐴 et 𝐵.

3- Justifier que, dans le cadre de cette étude, on peut écrire ∆𝑣 = 𝑎𝑥∆𝑡.

La vitesse passe de la valeur 𝑣𝐴 = 321 𝑘𝑚. ℎ−1 au point 𝐴 à la valeur 𝑣𝐵 = 84 𝑘𝑚. ℎ−1 au 
point 𝐵 pendant la durée 𝛥𝑡 = 1,50 𝑠.

4- Calculer la valeur de l’accélération (en 𝑚. 𝑠−2) à partir de ces données. La 
comparer avec la valeur de 6 𝑔 mentionnée dans le texte introductif. On 
rappelle : 1 𝑔 = 9,81 𝑚. 𝑠−2.
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La figure 4 indique les limites de tolérance d’un individu en prenant en compte la 
valeur de l’accélération (en 𝑔) et la durée durant laquelle il la subit. Dans la zone de 
danger des perturbations physiologiques touchant les appareils cardiovasculaire et 
pulmonaire peuvent apparaître.

5- Indiquer si le pilote prend un risque pour sa santé lors du freinage.

Pour information, l’intégration temporelle d’une fonction du type : 𝑦(𝑡) = 𝐾 avec 𝐾 une 
constante est 𝑌(𝑡) = 𝐾𝑡 + 𝑌(0).

Pour tester la validité du modèle précédent, on compare l’évolution de la vitesse en 
fonction du temps prévue par le modèle à celle déduite des mesures réalisées grâce 
aux capteurs embarqués.

6- Montrer que, dans le cadre du modèle simplifié utilisé, la coordonnée 𝑣𝑥(𝑡) du 
vecteur vitesse a pour expression en fonction du temps lors du freinage :

𝑣𝑥(𝑡) = −
𝑓

𝑚
𝑡 + 𝑣𝐴 avec 𝑣𝐴 = 89 𝑚. 𝑠−1

Les relevés effectués lors de l’intégralité du freinage du virage 10 permettent d’obtenir 
la coordonnée 𝑣𝑥 du vecteur vitesse en temps réel et de tracer le graphique présenté 
sur la figure 5.
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7- Comparer l’allure du graphique de la figure 5 avec l’allure prédite par la 
modélisation à la question précédente.

8- Indiquer quelle hypothèse de la modélisation précédente doit être remise en 
question si on considère l’intégralité du freinage.
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EXERCICE 1 – ANALYSE DIMENSIONNELLE 
 
Connaissant les trois paramètres ci-dessous, trouver une relation qui permet d’obtenir 
un paramètre dont l’unité est le temps (𝑠) : 
- surface : 𝑆 (𝑚2) 
- capacité thermique : 𝐶 (𝐽. 𝐾−1) 
- coefficient de transfert thermique surfacique ℎ (𝑊. 𝐾−1. 𝑚−2) 
 
Il fallait se rappeler que 𝑊 ≡ 𝐽. 𝑠−1.  
Ainsi on peut placer le paramètre en Joules au numérateur et le paramètre en Watt au 
dénominateur. La surface trouvant ensuite naturellement sa place : 

𝜏 =
𝐶

ℎ𝑆
=

[𝐽. 𝐾−1]

[𝑊. 𝐾−1. 𝑚−2][𝑚2]
=

[𝐽]

[𝑊]
= [𝑠] 

 
 

EXERCICE 2 - FORMULE 1 : FREINAGE EN LIGNE DROITE 
 
Les performances des voitures de Formule 1 sont aujourd’hui telles que certains 
circuits doivent être en partie redessinés pour éviter aux pilotes de prendre trop de 
risques. En effet, lors d’un freinage, le pilote peut subir des décélérations de plus de 
6 𝑔, sachant qu’une accélération de 1𝑔 correspond à l’accélération de la pesanteur soit 
à 9,81 𝑚. 𝑠−2 : c’est plus que ce que subit un spationaute au décollage d’une fusée ! 
L’objectif de cet exercice est d’étudier la prise de risque d’un pilote de Formule 1 
pendant un freinage sur un circuit. 
L’étude est effectuée lors de la décélération dans la ligne droite juste avant le virage 
n° 10 du circuit de Barcelone (voir la figure 1 ci-dessous). 
 

 
 

On étudie le mouvement du centre de masse 𝐺 du système {voiture + pilote}, de masse 
𝑚, dans le référentiel terrestre considéré comme étant galiléen. 
 
Le système {voiture + pilote} se déplace à l’horizontale, en ligne droite, à grande 
vitesse. Il freine du point 𝐴 au point 𝐵 (voir la figure 2 ci-contre) avant d’entrer dans le 
virage n° 10. 
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Pour simplifier l’étude, on modélise la situation de la manière suivante : 
 Lors du freinage le système {pilote + voiture} subit : 

o son poids 𝑃 ⃗  ; 
o la résultante des forces exercées par la route sur les pneus que l’on peut 

décomposer en deux forces : 
 une force 𝑅𝑁

     ⃗  verticale vers le haut (voir la figure 3) qui, dans le cas 
de ce mouvement, compense le poids 𝑃 ⃗  ; 

 une force 𝑓 horizontale, de valeur 𝑓, de sens opposé au 
déplacement et modélisant l’ensemble des frottements subis par 
la voiture lors de son déplacement (voir la figure 3). 

 On fait l’hypothèse que la force 𝑓 reste constante durant le freinage. 
 Le freinage commence à la date 𝑡 = 0 lorsque le centre de masse se trouve au 

point 𝐴. La vitesse a alors pour valeur 𝑣𝐴 = 321 𝑘𝑚. ℎ−1. 
 L’étude est réalisée dans le repère (𝑂𝑥𝑦), l’axe (𝑂𝑥) étant horizontal et orienté 

dans le sens du mouvement (voir la figure 3). Le mouvement a lieu le long de 
l’axe (𝑂𝑥). 

 

 
 

1- Faire un schéma du bilan des forces s’appliquant sur le système. 

Le poids 𝑃 ⃗  est orienté vers le bas. Puisque la voiture ne s’enfonce pas dans le sol c’est 

qu’il y a une force qui s’oppose au poids, c’est la réaction du sol 𝑅𝑁
     ⃗ . Enfin la force de 

frottement s’oppose au sens de déplacement de la voiture donc est orientée vers la 
gauche. 
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2- En appliquant la deuxième loi de Newton, montrer que les coordonnées du 

vecteur accélération du système 𝑎⃗ sont : 

𝑎⃗ = {
𝑎𝑥(𝑡) = −

𝑓

𝑚
𝑎𝑦(𝑡) = 0

 

 

On a : 

𝑚𝑎⃗ = 𝑓 + 𝑅𝑁
     ⃗ + 𝑃 ⃗  

Soit projetée suivant l’axe (𝑂𝑥) : 
𝑚𝑎𝑥 = −𝑓 

Et suivant l’axe (𝑂𝑦) : 
𝑎𝑦 = 0 

 

On désigne par ∆𝑣 = 𝑣𝐵 − 𝑣𝐴 la variation de la vitesse entre les points 𝐴 et 𝐵 et par 𝛥𝑡 
la durée du mouvement entre 𝐴 et 𝐵. 
 

3- Justifier que, dans le cadre de cette étude, on peut écrire ∆𝑣 = 𝑎𝑥∆𝑡. 

Puisque la décélération est constante, on peut directement écrire : 

𝑎𝑥 =
∆𝑣

∆𝑡
 

Remarque : 
La plupart des candidats ont trouvé cette formule naturelle, attention on a 
rigoureusement à tout instant : 

𝑎𝑥(𝑡) = lim
∆𝑡→0

𝑣(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑣(𝑡)

∆𝑡
 

 
Et la vitesse s’écrit à tout instant : 

𝑣(𝑡) = 𝑎𝑥(𝑡)𝑡 + 𝑣𝐴 
Si la décélération est constante, il vient directement que : 

𝑎𝑥 =
𝑣(𝑡) − 𝑣𝐴

𝑡
 

Donc en B : 

𝑎𝑥 =
𝑣𝐵 − 𝑣𝐴

∆𝑡
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La vitesse passe de la valeur 𝑣𝐴 = 321 𝑘𝑚. ℎ−1 au point 𝐴 à la valeur 𝑣𝐵 = 84 𝑘𝑚. ℎ−1 au 
point 𝐵 pendant la durée 𝛥𝑡 = 1,50 𝑠. 
 

4- Calculer la valeur de l’accélération (en 𝑚. 𝑠−2) à partir de ces données. La 
comparer avec la valeur de 6 𝑔 mentionnée dans le texte introductif. On 
rappelle : 1 𝑔 = 9,81 𝑚. 𝑠−2. 

 
On a : 

∆𝑣

∆𝑡
=

1
3,6

(321 − 84)

1,5
= 43,9 𝑚. 𝑠−1 

 
En n’oubliant pas de passer la vitesse de 𝑘𝑚. ℎ−1 à 𝑚. 𝑠−1. 
Soit : 

43,9

9,81
= 4,47𝑔 

Ce qui est proche de la valeur donnée dans l’énoncé. 
 
 
La figure 4 indique les limites de tolérance d’un individu en prenant en compte la 
valeur de l’accélération (en 𝑔) et la durée durant laquelle il la subit. Dans la zone de 
danger des perturbations physiologiques touchant les appareils cardiovasculaire et 
pulmonaire peuvent apparaître. 
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5- Indiquer si le pilote prend un risque pour sa santé lors du freinage. 

Le pilote ne prend pas de risque pour sa santé. 
 
Pour information, l’intégration temporelle d’une fonction du type : 𝑦(𝑡) = 𝐾 avec 𝐾 une 
constante est 𝑌(𝑡) = 𝐾𝑡 + 𝑌(0). 
 
 
Pour tester la validité du modèle précédent, on compare l’évolution de la vitesse en 
fonction du temps prévue par le modèle à celle déduite des mesures réalisées grâce 
aux capteurs embarqués. 
 

6- Montrer que, dans le cadre du modèle simplifié utilisé, la coordonnée 𝑣𝑥(𝑡) du 
vecteur vitesse a pour expression en fonction du temps lors du freinage : 

𝑣𝑥(𝑡) = −
𝑓

𝑚
𝑡 + 𝑣𝐴 avec 𝑣𝐴 = 89 𝑚. 𝑠−1 

 
En intégrant la deuxième loi de Newton projetée suivant l’axe (𝑂𝑥) : 

𝑚𝑎𝑥 = −𝑓 
On a directement : 

𝑣(𝑡) = −
𝑓

𝑚
𝑡 + 𝑣𝐴 

 
Remarque : 
On considère le mouvement linéaire (1D) donc suivant l’axe (𝑂𝑦) : 

𝑎𝑦 = 0 → 𝑣𝑦(𝑡) = 𝑐𝑠𝑡𝑒 = 0 
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Les relevés effectués lors de l’intégralité du freinage du virage 10 permettent d’obtenir 
la coordonnée 𝑣𝑥 du vecteur vitesse en temps réel et de tracer le graphique présenté 
sur la figure 5. 
 

 
 

7- Comparer l’allure du graphique de la figure 5 avec l’allure prédite par la 
modélisation à la question précédente. 

 
Le modèle simplifié part du principe que la décélération est constante, donc que la 
vitesse décroît sous forme de droite de type 𝑎𝑥 + 𝑏, ce qui n’est pas tout à fait le cas 
en pratique. On note cependant que c’est une première approximation intéressante. 
 
 

8- Indiquer quelle hypothèse de la modélisation précédente doit être remise en 
question si on considère l’intégralité du freinage. 

 
Le fait que la force de freinage soit constante implique nécessairement une erreur 
puisque d’après la deuxième loi de Newton cela signifie que la décélération sera 
constante. 
D’après la courbe vue à la question précédente, on note que la décélération est plus 
forte au début qu’à la fin, donc que le freinage est plus efficace au début. 
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