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MEDE
 Nom:
 Prenom:
 No¯ carte d’etudiant:
 Section : MEDE
 Physique, PhysG1102 1er Bachelier
 8 Juin 2015
 Il y a 10 questions.
 L’examen commence a 15h et se termine a 19h
 Essayez d’aller le plus loin possible en :
 1 Justifiant brievement toutes vos reponses;
 2 En donnant, en plus des valeurs numeriques, les unites physiques.
 3 Prenez partout g = 10 m s−2
 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 Q8 Q9 Q10
 3 7 4 7 2 8 4 6 5 4
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®
 Q 1: [3pt] Nous poss�edons deux horloges digitale A et B. La premi�ere : A, est parfaite, la deuxi�eme :
 B retarde sur la premi�ere A. Elles d�emarrent toutes les deux �a 00h : 00min : 00s. Lorsque pour la
 premi�ere fois A indique 01 : 15 : 30 la deuxi�eme B indique 01 : 14 : 20. De combien de secondes par
 heure (de A) la montre B retarde-t-elle sur A.
 nous avons une �equation entre les deux temps tA et tB, une relation lin�eaire tB = α tA. Nous savons que
 quand tA = 4530 s alors tB = 4460 s, nous en d�eduisons donc que
 α =4460
 4530
 La question pos�ee s'�ecrit donc
 tB =4460
 45303600 s = 3544, 37 s donc 55.63 s par heure de A
 08/06/2015 : 1
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②
 ①
 L = 10 cm
 θ
 z
 xo
 Q 2: [7pt] Deux billes de billiard identiques (meme rayon R = 3cm et meme masse m = 200 g) sont pos�ees
 l'une sur l'autre, en equilibre, dans une bo�te cylindrique sans fond et sans couvercle de masse M
 de diam�etre L = 10 cm et de hauteur H. Le tout est sur une table, comme indiqu�e sur le dessin. Il n'y
 a pas de frottement ni entre les billes, ni entre les billes et la bo�te, ni avec la table.
 ¬ Q2-1 : Dessinez toutes les forces sur les deux billes.
 ¬ Q2-2 : Donnez les �equations d'�equilibre (horizontalement et verticalement) de la bille no�1
 x : Fb/1 = F2/1 cos θ z : mg = F2/1 sin θ
 ¬ Q2-3 : Donnez les �equations d'�equilibre (horizontalement et verticalement) de la bille no�2
 x : Fb/2 = F1/2 cos θ z : mg+ F1/2 sin θ = Fs/2
 ¬ Q2-4 : D�eterminez toutes les forces en pr�esence (la situation est telle que cos θ = 2/3 et sin θ =√5/3)
 F2/1 =mg
 sin θFb/1 =
 mg cos θ
 sin θFb/2 =
 mg cos θ
 sin θFs/2 = 2mg
 F2/1 =6√5= 2.68 N Fb/1 =
 4√5= 1.79 N Fb/2 =
 4√5= 1.79 N Fs/2 = 4 N
  Q2-5 : La bo�te aussi est en �equilibre, d�eterminez toutes les forces qui s'exercent sur elle. (n�egligez l'�epaisseur
 de la bo�te et placez son centre de masse en (L/2,H/2)) et utilisez le point O pour calculer le moment total
 des forces sur la bo�te. Comme−→F 1/b +
 −→F 2/b il n'y a plus de composantes horizontales. Restent les forces
 verticales Fg/b + Fd/b =Mg. Le moment des forces nous donne donc
 −R(1+ 2 sin θ)F1/b + RF2/b +MgL
 2− LFd/b = 0
 donc
 Fd/b =1
 L(Mg
 L
 2− 2R sin θF1/b) = g(
 M
 2− 2
 R
 Lm cos θ) → Fg/b = g(
 M
 2+ 2
 R
 Lm cos θ)
 ¬ Q2-6 : Montrez que la bo�te est en �equilibre si M > 160 g la force de droite sur la bo�te doit etre positive,
 donc M2> 2R
 Lm cos θ, M > 4 3
 102002
 3= 160 g
 08/06/2015 : 2
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Q 3: [4pt] Un homme a une masse M de 80 kg. Il  otte dans l'eau avec 95% de son volume sous l'eau.
 Il s'attache une ceinture avec n blocs de plomb, chacun a une masse m de 1 kg. Combien de blocs
 de plomb au minimum doit-il s'attacher pour qu'il coule? (la masse volumique du plomb est de
 ρPb = 11.35 g cm−3)
 ¬ Il  otte sans ceinture, donc:
 Mg = ρeauVimg → Vim = 80 10−3 m3 mais aussiρh
 ρeau= 0.95 → ρh = 950 kg m−3
 ® on lui attache n blocs et il coule, on a donc
 (nm+M)g ≥ ρeau(Vh + nVPb)g = gρeau(M
 ρh+ n
 m
 ρPb)
 nm(1−ρeau
 ρPb) ≥M(
 ρeau
 ρh− 1)
 n ≥ Mm
 (ρeau − ρh
 ρh)(
 ρPb
 ρPb − ρeau)
 n ≥ 4.62
 08/06/2015 : 3
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m1
 m2
 ω
 θ
 Q 4: [7pt] Une masse m1 est pos�ee sur un plan inclin�e d'angle θ. Elle est li�ee par une poulie �a une masse
 m2. Il n'y a pas de frottement. La poulie, de rayon R et de masse m, a un moment d'inertie I = 5mR2.
 Prenez les valeurs suivantes: m1 = 3 kg, m2 = 5 kg, sin θ = 2/3, m = 0.4 kg
 ¬ Q4-1 : D�eterminez la force F parall�ele au plan qu'il faut exercer pour que rien ne bouge. Si on prend pour
 simpli�er un axe parall�ele au plan inclin�e, on peut �ecrire:
 F+m1g sin θ = T = m2g donc F = g(m2 −m1 sin θ) = 10(5− 32
 3) = 30 N
 ® Q4-2 : F n'existe plus, le syst�eme est en mouvement et la poulie tourne sans glissement de la corde. Ecrivez
 toutes les �equations du mouvement. Nous avons donc, en prenant l'axe pour m1 vers le haut parall�ele au
 plan inclin�e, et l'axe pour m2 vertical vers le bas:
 m1a1 = T1 −m1g sin θ
 m2a2 = m2g− T2
 Iα = R(T2 − T1)
 avec a1 = a2 = αR
  Q4-3 : R�esoudre ces �equations et d�eterminer l'acc�el�eration a du syst�eme, la tension T1 dans la corde agissant
 sur m1 et la tension T2 agissant sur m2. On additionne les �equation et on trouve l'acc�el�eration
 (m1 +m2 + 5m)a = (m2 −m1 sin θ)g → a =(m2 −m1 sin θ)g
 (m1 +m2 + 5m)=30
 10= 3 m s−2
 donc
 T1 = m1(a+ g sin θ) = 3(3+20
 3) = 29 N T2 = m2(g− a) = 35 N
 ¬ Q4-4 : A l'instant t = 0 la vitesse du syst�eme est nulle. Quelle est la vitesse de la masse m2, quand m2
 aura descendu de 0.1 m?
 V = 3t→ z =3
 2t2 t =
 √2z
 3→ V =
 √6z =
 √0.6 m s−1 = 0.77 m s−1
 08/06/2015 : 4
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①
 ②
 Q 5: [2pt] Un avion airbus A380 a une masse de 560 T (tonnes), il vole a la vitesse de croisi�ere de 900 km h−1.
 La surface totale des ailes est de 845 m2. On traite ici d'ailes id�eales, sans perturbation de vents
 ext�erieurs ou d'autres ph�enom�enes.
 ¬ Q5-1 : L'aile s�epare l'air en mouvement en deux parties 1 et 2. En supposant l'�epaisseur des ailes n�egligeable,
 o�u la vitesse est la plus grande en 1 ou en 2? Justi�ez votre r�eponse en utilisant l'�equation de Bernouilli.
 On utilise l'�equation de Bernouilli:
 P1 +1
 2ρV21 = P2 +
 1
 2ρV22
 comme l'avion vole, il faut que P2 > P1, donc V1 > V2
 ¬ Q5-2 : En supposant que V2 = 900 km h−1 d�eterminez V1. On a donc
 M g = (P2 − P1)S =1
 2ρ(V21 − V
 22 )S V2 = 250 m s−1 M = 56 104 kg → V1 = 275.24 m s−1 = 991 km h−1
 08/06/2015 : 5

Page 7
                        
                        

0
 200 000
 400 000
 600 000
 800 000P
 PA
 PB
 V
 ③
 ① ②
 Q 6: [8pt] Une mole de gaz parfait ex�ecute trois transformations. La transformation 2→ 3 est adiabatique
 avec un γ = 3/2. La transformation 3→ 1 est isotherme. La pression PA au point 1 vaut PA = 8 105 Pa
 alors que la pression PB au point 3 vaut PB = 105 Pa. Nous ne connaissons pas les volume V1, V2 ni
 V3, mais nous savons que l'�energie interne au point 1 vaut U1 = 16 103 J. (Prenez pour simpli�er
 R = 8 J mol−1 K−1. On rappelle que CP = CV + R)
  Q6-1 : En utilisant U1 et γ, d�eterminez le volume V1, ensuite d�eterminez V3 et V2.
 Nous avons U = n CV T1 = n (CV/R)RT1 = (CV/R)PAV1 mais γ = CP/CV = 1 + R/CV donc
 R/CV = γ− 1 = 1/2 donc CV/R = 2, nous avons donc 16 103 = 2× 8 105 V1 donc V1 = 10−2 m3.
 Pour V3 on utilise le parcours 3→ 1 qui est isotherme, donc PAV1 = PBV3 donc V3 = 8 10−2; m3.
 Pour V2 on utilise le parcours adiabatique PAVγ2 = PBV
 γ3 , donc 8 = (V3/V2)
 3/2 donc V3/V2 = 4 donc
 V2 = V3/4 = 2 10−2 m3
 ¬ Q6-2 : D�eterminez les temp�eratures aux trois points T1, T2 et T3 on trouve en utilisant PV = nRT :
 T1 = 103 K T2 = 2 10
 3 K T3 = 103 K
 ¬ Q6-3 : D�eterminez ∆U1→2, ∆Q1→2 et ∆W1→2 Nous avons donc (avec CV = 16 J mol−1 K−1)
 ∆U1→2 = nCV(T2 − T1) = 16 103 J ∆W1→2 = −PA(V2 − P1) = −8 103 J → ∆Q1→2 = 24 10
 3 J
 ¬ Q6-4 : D�eterminez ∆U2→3, ∆Q2→3 et ∆W2→3
 ∆Q2→3 = 0 ∆U2→3 = ∆W2→3 = −16 103 J
  Q6-5 : D�eterminez ∆U3→1, ∆Q3→1 et ∆W3→1
 ∆U3→1 = 0 ∆Q3→1 = −∆W3→1 = +
 ∫V1
 V3
 nRT1
 VdV = nRT1 ln
 V1
 V3= −8 103 ln 8 = −16636 J
 ¬ Q6-6 : D�eterminez le rendement de ce cycle (rapport du travail total donn�e �a la quantit�e de chaleur re�cue)
 r = (24000− 16636)/(24000) = 30, 7%
 08/06/2015 : 6
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Q 7: [4pt] Un satellite de masse m = 1500 kg est en orbite circulaire autour de la Terre �a une distance
 R = 5× RT du centre de la Terre. On d�esire le transf�erer sur une autre orbite circulaire �a la distance
 R = 10 RT . Estimez la quantit�e d'�energie n�ecessaire pour faire ce transfert (prenez pour le rayon de la
 Terre RT = 6.4 106 m, vous n'avez pas besoin de la valeur de G ni la valeur de la masse de la TerreMT
 mais vous devez utiliser la valeur de g = GMT/R2T )
 en orbite circulaire nous avons une �energie totale
 E = −1
 2
 GmMT
 R¬
 donc
 ∆E = E2 − E1 = −1
 2
 GmMT
 10RT+1
 2
 GmMT
 5RT=1
 2
 GmMT
 10RT¬
 nous avons aussi que
 g =GMT
 R2T¬
 donc
 ∆E =1
 2
 mgR2T10RT
 =1
 2
 mgRT
 10=1
 2
 1.5 103 × 10× 6.4 106
 10= 4.8 109 J ¬
 08/06/2015 : 7
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Q 8: [6pt] Une cabane de longueur L = 6 m de largeur l = 4 m et de hauteur H = 3 m. La temp�erature
 ext�erieure est de T1 = 10◦C. Elle est compl�etement construite en bois dont l'�epaisseur est partout de
 e = 20 cm. Le bois a une conductibilit�e thermique de k = 0.16 W m−1K−1. (On rappelle que le  ux
 thermique Φ est donn�e par Φ = k S ∆T/e)
 ¬ Q8-1 : On va d'abord chau�er l'air de la cabane. Imaginez cette cabane froide �a 10◦C. Quelle est la quantit�e
 d'�energie n�ecessaire pour mettre cette cabane �a 20◦C si on ne tient pas compte des pertes par conduction.
 L'air a une chaleur sp�eci�que molaire �a volume constant CV de CV = 5R/2, masse molaireM = 29 g mol−1,
 masse par unit�e de volume ρ = 1.2 kg m−3, la constante vaut R = 8.314 J mol−1 K−1.
 Le volume vaut Vol = L × l × H = 72 m3, la masse d'air est donc de m = ρ × Vol = 86.4 kg et en�n le
 nombre de mole vaut n = m/M = 2979.31 mol. La quantit�e d'�energie vaut donc: Q = n CV ∆T = 6.19 105 J
 ¬ Q8-2 : La cabane �etant maintenant �a 20◦C, calculons les pertes dues �a la conductibilit�e thermique du bois,
 l'ext�erieur �etant toujours �a 10◦C. Quel est le  ux thermique Φ perdu au travers des murs en bois?
 Nous avons comme surface totale: S = 2× 24 m2+ 2× 12 m2+ 2× 18 m2 = 108 m2, le  ux est donc donn�e par
 Φ = SkT2 − T1e
 = 108 m2 0.16 W m−1K−110 K
 0.2 m= 864 W
  Q8-3 : Cette puissance est fournie par une chaudi�ere. L'eau chaude sort de la chaudi�ere �a 60◦C pour y
 revenir �a 40◦C. Le d�ebit de cette chaudi�ere est de D litre par minute. D�eterminez le d�ebit n�ecessaire D pour
 maintenir cette cabane �a 20◦C. (si vous n'avez pas trouvez le  ux thermique Φ �a la question pr�ec�edente,
 prenez le �egal �a 900 W, la chaleur sp�eci�que de l'eau est de 4180 J kg−1 K−1) Chaque seconde nous avons D
 litre d'eau qui passe de 60◦C �a 40◦C, la puissance est donc donn�ee par
 864 J s−1 = D 4180 J L−1 K−120 K → D = 0.62 L min−1
 ¬ Q8-4 : On perce, dans la paroi lat�erale, une fenetre en verre de 8 m2 de surface et de 2 cm d'�epaisseur
 (kverre = 0.8 W m−1K−1). Calculez le nouveau  ux thermique total Φ et le nouveau d�ebit d'eau.
 Nous avons une nouvelle surface en bois de S = 108 m2 − 8 m2 = 100 m2 et donc un  ux de Φ1
 Φ1 = 100 m2 0.16 W m−1K−1
 10 K
 0.2 m= 800 W
 alors que dans le verre nous avons
 Φ2 = 8 m2 0.8 W m−1K−1
 10 K
 0.02 m= 3200 W
 donc au total Φ = 4000 W, donc aussi D = 2.87 L min−1
 ¬ Q8-5 : Supposons que ce  ux thermique est donn�e par rayonnement thermique. Ces radiateurs ont une
 surface totale de S, ils sont �a une temp�erature moyenne de 50◦C et sont consid�er�es comme des corps noirs
 parfaits. D�eterminez la surface S de ces radiateurs (on rappelle que dans la loi du rayonnement Φ = σ S T4
 la constante σ vaut σ = 5.67 10−8 W m−2 K−4)(Si vous n'avez pas trouv�e le  ux Φ �a la question 4 prenez le
 �egal �a 5000 W)
 Nous avons donc
 4000 W = σ S T4 → S = 6.47 m2
 08/06/2015 : 8
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f
 L = 9cm
 Q 9: [5pt] Soit une lentille divergente de distance focale f = 2cm. On place un objet de 1cm de haut �a 1cm de
 la lentille (l'expression des coordonn�ees de l'image d'un point (X, Y) est donn�e par ( (f+L)X−L2
 f−L+X , fYf−L+X )
 o�u L est la position de la lentille et f sa distance focale).
 ¬ Q9-1 : O�u se forme l'image ? Est-elle r�eelle ou virtuelle et pourquoi? Quelle est la taille de l'image?
 Pla�cons cette lentille en L = 0, nous avons l'image en
 (X1, Y1) = ((−2 cm)(−1 cm)
 −2 cm− 1 cm,(−2 cm)(1 cm)
 −2 cm− 1 cm) = (−
 2
 3cm,
 2
 3cm)
 L'image est virtuelle car du meme cot�e que l'objet (−2/3cm) et sa taille est de 2/3cm.
  Q9-2 : On place une lentille convergente �a L = 9cm de la lentille divergente. Quelle doit-etre sa distance
 focale pour que la nouvelle image mesure 20 cm?
 Avec L = 9 cm et f inconnu et en repartant de l'image situ�ee en (−23cm, 2
 3cm), nous obtenons
 (X ′′, Y ′′) = (261+ 2f
 29− 3f,
 2f
 −29+ 3f) on d�esire que
 2f
 −29+ 3f= 20 donc f = +10 cm
 ¬ Q9-3 : O�u se trouve maintenant l'image?
 Comme f = +10 cm on trouve donc
 (X ′′, Y ′′) = (−281 cm, 20 cm)
 ¬ Q9-4 : Je suis myope et cette position est juste ma limite de vision, c'est mon \punctum remotum". Quelle
 est la puissance de mon oeil alors? (l'oeil est plac�e sur la lentille convergente). Nous avons donc comme
 �equation
 fX
 f+ X= +2 cm avec X = −281− 9 = −290 cm donc f = 1.9863 cm donc P = 50.34 δ
 08/06/2015 : 9
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 Q 10: [4pt] Les deux graphiques repr�esentent une onde y(x, t) �a l'instant t = 0 s et �a l'instant t = 3 s, en
 fonction de x. Les unit�es des deux axes (x et y) sont exprim�es en m. D�eterminez, d'apr�es les graphiques,
 l'amplitude, la longueur d'onde λ et la p�eriode τ la plus grande possible.
 ¬ Nous avons donc d'apr�es le graphique, A = 2 m. et une forme du type:
 y = 2 cos(kx−ωt)
 ¬ On voit sur le graphique que la longueur d'onde λ = 2 m, donc k = 2π/λ = π m−1
  On voit donc que si t = 3 s la fonction de d�eplace vers la droite d'au moins 1/2 m donc
 y = 2 cos(k(x−ω
 kt)) → ω
 k3 s =
 2π
 τ
 λ
 2π3 s = 3
 λ
 τs =
 1
 2m → τ = 12 s
 08/06/2015 : 10
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