
Exeries de Physique - 1ba Kiné/S. MotCe fasiule rassemble les énonés des exeries employés aux séanes de travaux dirigés. Desénonés supplémentaires se trouvent en �n de hapitre du livre de référene (Kane & Sternhein).Des rappels et synthèses théoriques se trouvant en �n de haque hapitre de e même livre, vous netrouverez ii que quelques onseils pour la résolution, et les solutions numérique en �n d'ouvrage.Pour rappel, il ne su�t pas de omprendre les exeries résolus en séane pour réussir l'examen. Ilest indispensable et vivement reommandé de s'exerer à résoudre de nouveaux exeries par soi-même. A titre indiatif les énonés repris des examens des années préédentes sont notés (EX). Lesassistants peuvent orriger vos exeries et répondre à vos questions... Une bonne ompréhensionde la théorie failite grandement la résolution des exeries. 11 Rappels mathLivre Kane-Sternheim, annexe B + hapitres 1 et 2 - à voir par soi-même1.1 Calul vetoriel1. Dans haun des as, donner les omposantes du veteur F selon x et y.
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2. Les omposantes de deux veteurs sont Ax=2, Ay=1, Bx=1, By=4. Caluler le produitsalaire de es deux veteurs. Trouver les omposantes du veteur résultant de la somme dees 2 veteurs. Caluler son module. Donner l'angle que forme e veteur ave l'horizontale.Dessiner tous es veteurs.3. Déterminer les omposantes du veteur F dans les systèmes de oordonnées (ex,ey) et ( e'x,e'y ). On donne F=5, α = 40◦, β = 60◦.
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A=101. Fasiule réalisé par Géraldine Letawe en 2007, mis à jour par Mihaël De Beker en septembre 2012(mihael.debeker�ulg.a.be).



1 RAPPELS MATH 24. Déterminer D=A+B+C et E=A-B-C, ainsi que les produits vetoriels F=A x B et G=Cx B.1.2 AlgèbreRésoudre les équations et inéquations suivantes :
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5w2 = 4w + 2

(5v − 3).(v − 5) = (2v + 5)2 + 901.3 Analyse1. Le graphe i-dessous donne la vitesse d'un hat en fontion du temps. De quelle distane lehat s'est-il déplaé durant la 3ème seonde ? A quels instants avait-il la plus grande vitesse ?A-t-il eu une vitesse onstante non nulle ?
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1 2 4 6 82. Donner toutes les dérivées partielles non nulles de l'expression suivante : f(x, y) = 3x2 +
2y2 + 4xy + 2y + 53. Une partiule se déplae selon l'axe des x. Sa oordonnée varie en fontion du temps omme
x(t) = −4t + 2t2 (x en mètres et t en seondes). (a) Représenter le mouvement dans ungraphique espae-temps. (b) Caluler la vitesse moyenne de l'objet de t=0 s à t=1 s et det=1 s à t=3 s. Montrer dans le graphique à quoi orrespondent es vitesses moyennes. ()Caluler la vitesse instantannée en t=2,5 s et montrer dans le graphique à quoi orrespondette vitesse.4. La fore Fx agissant sur une partiule varie en fontion du temps.

Fx = t si 0 ≤ t ≤ 1 s

= 3/2− t/2 si 1 ≤ t ≤ 3 sL'impulsion est une grandeur physique qui est dé�nie par la relation I =
∫ t2

t1
Fx(t)dt. Calulerl'impulsion de 0 à 1 s puis de 1 à 3 s. Déduire l'impulsion totale pendant e laps de temps.Traer la ourbe Fx(t) et déterminer graphiquement l'impulsion totale de la partiule de 0à 3 s.



2 CINÉMATIQUE À 1 ET 2 DIMENSIONS 32 Cinématique à 1 et 2 dimensionsLivre Kane-Sternheim, hapitres 1 et 2.Le prinipe de résolution des problèmes de inématique est toujours le même, que les mou-vements soient retilignes uniformes, uniformément aélérés, à 1 ou 2D. Dans le as le plusgénéral, voii les étapes :� Faire un shéma du problème et y plaer un référentiel (hoix de l'orientation des axes et dela position de l'origine pour simpli�er au maximum la résolution).� Partiulariser les équations générales du mouvement i-dessous, ave les données de l'énoné,omposante par omposante (vrai quel que soit le temps t pendant le mouvement) :
x(t) = x0 + v0xt+

axt
2

2
et vx(t) = v0x + axt

y(t) = y0 + v0yt+
ayt

2

2
et vy(t) = v0y + ayt� Identi�er le temps T qui fait intervenir l'inonnue, et mettre en équation e qu'on onnaitsur e moment partiulier (exemple : pour T le moment de l'impat d'un projetile sur le sol,on herhe x(T) tel que y(T)=0 m).� Résoudre le système d'équations obtenu.1. Un mobile se déplae à la vitesse onstante de 20 m/s pendant 1 minute. Il ralentit ensuiteave une aélération de a=-1m/s2 jusqu'à l'arrêt. (a) Quand va-t-il s'arrêter ? (b) Quelledistane totale aura-t-il parourue ? () Représenter a,v et x en fontion du temps.2. Un obus anti-aérien est tiré à la vertiale ave une vitesse initiale de 500 m/s. (a) Calulerla hauteur maximale de l'obus. (b) Quel temps faut-il pour atteindre ette hauteur ? () Aquel moment l'obus atteint-il la hauteur de 1000 m?3. Une pierre tombe d'une falaise de 60 m. (a) Trouver la vitesse moyenne pendant les 3premières seondes de la hute. (b) A quel moment la vitesse instantannée sera-t-elle égaleà la vitesse moyenne évaluée en (a) ? () Quel temps faut-il à la pierre pour atteindre le sol ?4. Dans un vieux feuilleton télévisé, le olonel Austin a les apaités d'un surhomme. Au oursd'un épisode, il tente d'attraper un homme qui s'enfuit dans une voiture de sport. La distaneentre eux est de 100 m au moment où la voiture ommene son aélération. Cette aéléra-tion est onstante et vaut 5 m/s2. Le olonel ourt à la vitesse de 30 m/s. Montrer qu'il neparviendra pas à rattraper la voiture. Déterminer la distane minimale entre la voiture et leolonel.5. Un ballon est lâhé dans le vide d'une hauteur de 100 m. Au même instant et sur la mêmevertiale est lané du sol un seond ballon. Déterminer sa vitesse initiale pour que les deuxballons se renontrent à 50 m du sol.6. Robin des Bois tire une �èhe qui s'élane ave une vitesse initiale formant un angle de30◦ ave l'horizontale, vers une ible située 150 m plus loin. La �èhe est tirée depuis unehauteur de 1.5 m et le entre de la ible est situé à 50 m au-dessus du sol. Quelle doit êtrela grandeur de la vitesse initiale pour que l'objetif soit atteint ?7. Lors d'une partie de pétanque, le joueur se trouve à 8 m du ohonnet, ontre lequel est olléeune boule adverse. S'il lane la boule ave un angle de 60◦ par rapport à l'horizontale, quellevitesse doit-il ommuniquer à la balle pour qu'elle atterrisse sur la boule du onurrent ? Laboule est lanée d'une hauteur de 1 m et on néglige la résistane de l'air.8. On frappe une balle de tennis à partir de la ligne de fond (située en x0 = 0) et y0 = 1 mau-dessus du sol dans une diretion faisant un angle de θ = 9◦ ave l'horizontale, ave unevitesse initiale de 25 m/s.



2 CINÉMATIQUE À 1 ET 2 DIMENSIONS 4(a) Caluler la portée du tir (absisse xi du point d'impat). La balle est-elle in ou out ? Lalongueur du terrain vaut xT = 23, 77 m. Négliger la résistane de l'air.(b) A quelle distane la balle passe-t-elle au-dessus du �let ? Le �let se trouve à une distane
xF = 11, 89 m et sa hauteur vaut 0,915 m.

9. Des seouristes veulent larguer des provisions à des alpinistes isolés sur la rête d'une mon-tagne, 200 m plus bas. Si l'avion se déplae horizontalement à une vitesse de 250 km/h (69m/s),(a) A quelle distane horizontale en avant des alpinistes doivent-ils laner les provisions ?(b) Si l'avion larguait les provisions à une distane de 400 m en avant du point visé, quellevitesse vertiale supplémentaire devrait-on leur imprimer (vers le haut ou vers le bas ?) pourqu'elles tombent préisément à l'endroit souhaité ?() Dans la situation dérite en (b), à quelle vitesse vont-elles touher le sol ?

10. (EX) Un joueur de base-ball frappe une balle de manière telle qu'il lui ommunique unevitesse de 18 m/s faisant un angle de 30◦ ave l'horizontale. Un seond joueur, situé 30 mdevant le premier dans le sens du tir, démarre au moment du laner, ourt vers le premier etattrape la balle à une hauteur de 2.5 m. Sahant que la balle avait été lanée d'une hauteurde 1 m, on demande sur quelle distane le seond joueur doit ourir et de aluler la vitessemoyenne de e dernier.11. (EX) Un joueur de tennis tente de lober son adversaire (faire passer la balle au-dessus de edernier). Celui-i est situé à une distane d = 2 m derrière le �let, juste en fae du joueur.Le joueur frappe la balle alors que elui-i est à la distane D = 9 m du �let et à la hauteurh = 0,5 m au-dessus du sol. La balle part ave une vitesse V0 = 12 m/s, inlinée d'un anglea= 60◦ par rapport au sol, dans le plan perpendiulaire au �let. Sahant que l'adversairetenant sa raquette à bout de bras atteint en sautant une hauteur H = 2,5 m, dire s'il peutinterepter la balle. La ligne de fond étant à la distane L = 12 m du �let, la balle peut-elleretomber dans la surfae de jeu ? (autrement dit le lob est-il réussi ?). Dans tout l'exerie,la balle sera assimilée à un point matériel. On négligera la résistane de l'air sur la balle eton supposera la surfae parfaitement horizontale.12. (EX) Un basketteur essaie de marquer un panier à trois points : il se plae don sur la ligne à6,25 m du panier et tente d'atteindre elui-i ave un tir de vitesse initiale v0, d'angle θ=60◦



3 LES LOIS DE NEWTON 5par rapport à l'horizontale et d'une hauteur initiale y0=180 m. Le panier est situé à unehauteur de 3,05 m.(a) Quelle est la vitesse initiale que doit donner le basketteur au ballon pour atteindre lepanier ?(b) Un seond joueur tente d'interepter le ballon. Il se plae à une distane de 50 mpar rapport au premier joueur et saute vertialement. A quelle hauteur va t-il interepter leballon si ette fois v0=11,4 m/s et θ=75◦. Quelle sera la vitesse du ballon lors de l'intereption(norme, diretion et sens) ?13. (EX) Un parahutiste est largué d'un avion qui vole horizontalement à une vitesse de 100km/h. Son parahute ne s'ouvre malheureusement pas et le sauteur tombe en hute libre.(On néglige les frottements de l'air pour simpli�er).(a) Sahant que le temps de hute est de 20,2 s, de quelle hauteur a-t-il été largué ?(b) Quelle sera sa vitesse (diretion, sens, intensité) au moment de l'impat ?3 Les lois de NewtonLivre Kane-Sternheim, hapitre 3La méthode de résolution de la plupart des exeries de dynamique est la suivante :� Faire un shéma du système, en y représentant toutes les fores qui s'exerent sur le ou lesobjet(s) étudié(s), et hoisir l'orientation appropriée des axes du référentiel.� Appliquer la seonde loi de Newton (∑ ~F = m~a) vetoriellement, sur haun des objetsséparément.� Projeter ette équation selon les axes x et y pour haque objet.� Résoudre le système d'équations obtenu pour isoler la ou les inonnue(s).1. Un arobate du iel d'une masse de 65 kg est en hute vertiale à la vitesse de 150 km/have une aélération de 2 m/s2. Caluler la fore totale de frottement due à la résistane del'air.2. Une �gurine de masse m est suspendue à l'extrémité d'une haîne au rétroviseur d'unevoiture. Cette voiture peut atteindre la vitesse de 26,8 m/s en 6,8 s. La �gurine sert d'a-éléromètre pendulaire. Supposant que l'aélération de ette voiture soit onstante, alulerl'angle que forme la �gurine ave la vertiale.3. Deux masses, m1 et m2, sont suspendues par la même orde de part et d'autre d'une pouliedont la masse est négligeable (la tension est la même partout dans la orde). (a) Montrer que,si m1>m2, les deux masses ont une aélération a = g(m1-m2)/(m2+m1) et que la tensionde la orde est T = g (2m1m2)/(m2+m1). (b) Quelle est la valeur de a si m2 = 2 m1 ? ()Dans quelles onditions a est-elle nulle ? (d) Que vaut a si m2 � m1 ?4. Dans la �gure i-dessous, les �elles et poulies ont des masses négligeables et le oe�ientde frottement inétique entre le blo et la surfae horizontale vaut 0,1. Caluler la tensiondans les ordes et l'aélération du système.
m

m

2m5. Deux blos de masses m = 5 kg et M = 20 kg sont reliés entre eux par un âble de massenégligeable passant par une poulie de masse tout aussi négligeable. La masse m pend dansle vide tandis que l'autre (M) repose sur un plan inliné faisant 45◦ ave l'horizontale (voir



3 LES LOIS DE NEWTON 6�gure). Le système part du repos et se met en mouvement. La masse M glisse le long du planinliné, tandis que la masse m remonte vertialement. Le oe�ient de frottement inétiqueentre le blo de masse M et le plan vaut 0,2.(a) Que vaut la fore normale s'exerçant sur M?(b) Quelle est l'aélération du système ?() Quelle est la tension dans le âble ?(d) Quelle est la vitesse des deux masses lorsqu'elles ont parouru 1,2 m ?
m

M

6. Un ongélateur de 2000 N est posé sur un plan inliné qui forme un angle de 37◦ ave l'hor-izontale.(a) Quel est le oe�ient de frottement minimum entre le plan et le ongélateur pour qu'ilreste au repos ?(b) Deux personnes souhaitent le pousser vers le haut de la rampe. Le oe�ient de frotte-ment inétique entre la rampe et le ongélateur vaut 0,5. Quelle fore minimum les personnesdoivent-elles exerer ?() Quelle aélération aura le ongélateur, si on le lâhe et qu'il glisse le long de la rampe ?(d) Il glisse sur 4 m le long de la rampe puis perute un objet lourd, e qui provoque son im-mobilisation sur une distane de 0,5 m. Quelle fore moyenne sera exerée par le ongélateursur et objet ?7. (EX) Une boîte de poids W=30 N est sur un sol qui fait un angle de 30◦ ave l'horizontale.Le oe�ient de frottement statique vaut 0,39 et le oe�ient de frottement inétique vaut0,31.(a) Montrer que la boîte est obligatoirement en mouvement dans es onditions.(b) Déterminer l'aélération de la boîte.() Déterminer la valeur de l'angle θ pour que la boîte reste au repos.(d) Si θ vaut 0 (plan horizontal), que vaut la fore de tration minimum pour mettre la boîteen mouvement ?(e) Si θ vaut 0 (plan horizontal), que vaut la fore de tration minimum pour maintenir laboîte en mouvement ?(f) Etablir dans le as θ = 0 le graphique de la fore de frottement en fontion de la forede tration appliquée.



4 LA STATIQUE 74 La statiqueLivre Kane-Sternheim, hapitre 4Conditions d'équilibre pour un point matériel : ∑ ~F = ~0Conditions d'équilibre pour un solide : ∑ ~F = ~0 (équilibre de translation) et ∑~τ = ~0 (équilibrede rotation).1. Figure de gauhe : Quelle est la tension dans la orde ? Quelle fore agit vers le bas sur lasuspension de la poulie de droite ?

2. Figure de droite : Déterminer x et θ.3. Déterminer les tensions dans haune des ordes de la �gure i-dessous (gauhe), sahantque la harge est immobile.

4. Un feu de irulation de 10 kg est suspendu à une struutre semblable à elle de la �gurei-dessus (droite). La perhe homogène AB mersure 1,5 m et pèse 5 kg. Déterminer la tensiondans le able horizontale CD, dont la masse est négligeable.5. La �gure i-dessous représente un avant-bras (à gauhe). La personne tient en main un poidsde W2=12 N et le poids de l'avant-bras est de W1=12 N. Evaluer la fore ~T exerée par lebieps ainsi que la fore ~E exerée par l'artiulation du oude.
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Avant bras Bras

6. Le musle deltoïde détermine l'élévation de la partie supérieure du bras (i-dessus à droite).Trouver la tension T exerée par le musle, et les omposantes Rx et Ry de la fore exeréepar l'artiulation de l'épaule. Quel est l'avantage méanique du musle pour soulever le bras(dont le poids est de W = 35 N) ?



4 LA STATIQUE 87. Déterminer les fores internes agissant au point A dans la �gure i-dessous, lorsqu'un poidsde 1000 N est suspendu au rohet. On supposera que les éléments de la struture ont unpoids négligeable, et que la fore que la diagonale BC exere sur la barre horizontale AD aupoint C est vertiale.

8. La porte d'un enlos a 3 m de large et 1,8 m de haut. Elle possède deux harnières espaéesde 1,8 m omme représenté sur la �gure i-dessus (à droite). Elle est soutenue par un âblefaisant un angle de 30◦ ave l'horizontale et dans lequel la tension est de 200 N. Le poids dela porte est de 392 N et s'exere au entre de elle-i.(a) Quels sont grandeur et sens de la fore horizontale exerée par la harnière du dessus dela porte ?(b) Quels sont grandeur et sens de la fore horizontale exerée par la harnière du dessousde la porte ?() Quelle est la fore vertiale totale exerée par les harnières ?9. (EX) Une tige homogène de 4kg est tenue en position horizontale au moyen d'une massesuspendue à une orde passant par une poulie. La tige peut pivoter autour d'un axe �xeen O. Déterminer la valeur du poids P qui maintient le système en équilibre. Quelle est laréation en O ?
10. Un homme de 100 kg tient à bout de bras une masse M. (a) Trouver les positions horizontaleet vertiale du entre de gravité de l'homme lorsqu'il tient la masse M (on prendra l'origineentre les pieds, le CG de l'homme sans masse est indiqué sur le shéma). (b) Quelle massemaximum l'homme peut-il tenir sans basuler ?
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4 LA STATIQUE 911. (EX) Un enfant s'est onstruit une anne à pêhe ave un baton de 1,5 m et 0,5 kg au boutduquel il arohe une �elle et un hameçon de masses négligeables. S'il attrape un poisson de1 kg, quelle fore R et quel moment de fore τ (diretions, sens, intensités) devra-t-il exerersur l'extremité du baton pour garder le poisson hors de l'eau, sa anne à pêhe faisant unangle de 60◦ ave l'horizontale ?12. (EX) Lors des ommémorations du 11 novembre, on dé�le ave drapeaux, omme représentésur le shéma i-dessous. Déterminer la fore F exerée par le bras au point B pour retenir lahampe, ainsi que la fore résutante R (diretion, sens, intensité) exerée par le pose-drapeauau niveau de la taille du porteur. La hampe mesure 1,5 m et pèse 1,5 kg. Le drapeau quant àlui pèse 500 g. Pour simpli�er, on onsidère que la fore qu'il exere sur la hampe est situéeen A, à 25 m de l'extrémité. Le point B se situe à 1 m du pose-drapeau.

13. (EX) Lors de la fête d'Halloween, un petit sorier de 40 kg, balai ompris, veut restersuspendu en l'air à 2 m du sol pour impressionner ses amis. Il s'arohe à une orde,passant par une poulie de masse M=1 kg et de rayon r= 10 m, reliée à une aisse hargéede 50 kg déposée sur une plateforme horizontale (voir shéma).Quel doit être le oe�ient de frottement minimum entre la aisse et la plateforme pour qu'ilpuisse rester en équilibre ?



5 LE MOUVEMENT CIRCULAIRE 105 Le mouvement irulaireLivre Kane-Sternheim, hapitre 5Ces exeries se résolvent soit en appliquant de la inématique pure, via les équations du mou-vement ave les variables angulaires (fr méthode de résolution du hapitre 2),
θ(t) = θ0 + ω0t+

αt2

2
et ω(t) = ω0 + αtsoit via la dynamique (fr hapitre 3). Si le orps étudié est assimilé à un objet pontuel,on emploie ∑ ~F = m~a, où l'aélération est entripète (a=v2/r). Si 'est un solide étendu onemploie à la fois ∑ ~F = m~a (mouvement de translation) et ∑~τ = I~α (mouvement de rotation).Attention à bien aluler les moments de fore par rapport au entre de rotation du solide.1. (a) Trouver l'aélération radiale au bord d'un disque de phonographe de 0,15 m de rayonqui e�etue 78 tours par minute. (b) Le disque s'arrête en 2 s ave une déélération angulaireuniforme. Trouver la déélération tangentielle au bord du disque et la déélération angulaire.2. Une voiture en aélération uniforme part du repos et atteint la vitesse de 20 m/s en 15seondes. Les roues ont un rayon de 0,3 m. (a) Que vaut la vitesse angulaire �nale desroues ? (b) Que vaut l'aélération angulaire des roues ? () Que vaut le déplaement angulairependant l'intervalle de temps de 15 seondes ?3. Une pierre de 2 kg est attahée à une orde d'un mètre de long. On fait tourner la pierredans un plan horizontal. La orde forme un angle de 30◦ ave l'horizontale. (a) Que vaut latension dans la orde ? (b) Que vaut la vitesse de la pierre ?4. Imaginons une station spatiale de forme ylindrique, d'un diamètre de 1500 m. Elle doitpivoter autour de son axe entral de symétrie pour réer une pesanteur arti�ielle de 1,0 gà la périphérie de la station. Caluler la vitesse de rotation néessaire.5. Une piste irulaire d'un autodrome dont le rayon moyen mesure 200 m a été onçue pourqu'une automobile puisse rouler à 72 km/h sans auun danger de dérapage, même sur solverglaé. Caluler l'angle d'inlinaison de la piste, ainsi que la vitesse maximale possible pourune voiture lorsque le oe�ient de frottememnt statique est de 0.3 sur une surfae trempée.6. Un blo dont la masse est de 10 kg est plaé sur une surfae horizontale. Le oe�ient defrottement inétique vaut 0,1. Une �elle de masse négligeable est attahée au blo et passesans frottement dans la gorge d'une poulie. On suspend à l'autre extrémité de la �elle unblo dont la masse est de 20 kg. Lorsque le système est libéré, il se déplae de 2 m en 1seonde. Que vaut la masse de la poulie s'il s'agit d'un ylindre solide ?7. Deux blos dont les masses valent respetivement 10 et 30 kg sont suspendus de part etd'autre d'une poulie par une �elle de masse négligeable. La poulie a une masse de 3 kg, unrayon de 0,1 m et un rayon de giration de 0,08 m (par dé�nition : rayon de giration k tel que

I = mk2). Si le système possède une aélération de 3 m/s2, quel est le moment des foresde frottement dans le roulement de la poulie ?8. (EX) Un orps de masse 10 kg se trouve sur un plan horizontal et est attahé à une orde quipasse par une poulie et dont l'autre extrémité est reliée à une masse suspendue. La poulie(I=1/2 mR2) a une masse de 0,5 kg et un rayon de 15 m (elle peut tourner sans frottement).Le oe�ient de frottement entre le plan et le premier orps vaut 0,25.(a) Caluler la valeur qu'il faut donner à la masse suspendue pour donner au système uneaélération de 2 m/s2.(b) Que vaut alors la tension de la orde au point d'attahe du premier orps (sur le planhorizontal) ?



6 TRAVAIL-ENERGIE-PUISSANCE 116 Travail-Energie-PuissaneLivre Kane-Sternheim, hapitre 6Conseils pour la résolution :� De�nir une hauteur de référene h=0� Ne pas oublier le terme d'énergie inétique de rotation si l'objet tourne ou roule, Kr =
1
2 Iω2� Si le système est onservatif : érire la onservation de l'énergie (E=K+U) à deux momentsdistints (Einitial=Efinal)� S'il existe des fores dissipatives (fore de frottement,...), on emploie la formule généraliséeEinitial=Efinal−Wnc où Wnc représente le travail des fores dissipatives.1. Une balle d'une masse de 0,5 kg est lanée vertialement à une vitesse de 25 m/s.a) A quelle hauteur peut-elle monter s'il n'y a auun frottement ?b) En fait elle monte à 22 m seulement. Quelle est la fore moyenne de frottement de l'air ?2. La moitié d'une piste lisse est horizontale et l'autre moitié a une pente asendante de 20◦.Une boule sphérique, homogène et pleine, de 20 m de diamètre et d'une masse de 2 kg roulesur la première moitié et atteint la partie inlinée à une vitesse de 5 m/s. En négligeantle frottement, quelle sera la distane parourue par la boule sur la partie inlinée avant des'arrêter momentanément ?3. Une balle de base-ball, lanée à la vertiale, atteint une hauteur de 50 m. Quelle était savitesse initiale ? (Négliger la résistane de l'air)4. Une boîte qui a une vitesse initiale de 3 m/s glisse sur le sol et s'immobilise sur une distane0,5 m. Que vaut le oe�ient de frottement inétique ?5. Un homme et une biylette ont une masse totale de 100 kg. Si l'homme gravit à la vitesseonstante de 8 m/s une �te formant un angle de 4◦ ave l'horizontale, quelle puissanedépense-t-il ontre les fores gravitationnelles ?6. Immobile au sommet d'une glissoire située 4 m au-dessus du sol, une �llette se laisse glisserjusqu'à sa base. Elle atteint elle-i à une vitesse de 6 m/s. Quel pourentage de son énergietotale a-t-elle perdu sous l'ation du frottement ?7. Une skieuse de 60 kg part de l'arrêt au sommet d'une pente de hauteur de 60 m et desendsans utiliser ses bâtons.(a) Quelle sera sa variation d'énergie potentielle gravi�que entre son point de départ et lebas de la pente.(b) En négligeant les frottements, aluler sa vitesse théorique au bas de la pente.() En réalité, sa vitesse au bas de la pente n'est que de 90 km/h. Quelle est l'énergie totaleperdue par frottements ?8. Un ylindre plein de masse m1 et de rayon R tourne autour d'un axe horizontal passantpar son entre. Un �l �xé au ylindre s'enroule sur lui, puis passe sur une poulie de masse

m2 et de rayon r tournant autour d'un axe passant par son entre. A l'extrémité du �l estattahée une masse (voir �gure). Caluler la vitesse de la masse lorsqu'elle a parouru 1mètre. Résoudre le problème en faisant appel à la onservation de l'énergie.



7 QUANTITÉ DE MOUVEMENT ET MOMENT CINÉTIQUE 129. Un pendule d'une masse de 4 kg et d'une longueur de 3 m est lané d'une position éartéede 30◦ par rapport à la vertiale ave une vitesse initiale de 2 m/s. Déterminer la vitessemaximum du pendule dans son mouvement osillatoire ainsi que la quantité de haleurproduite lorsque la vitesse maximum aura perdu 10% de sa valeur.10. On onsidère un train de montagnes russes représenté dans la �gure i-dessous.(a) Caluler la vitesse du train aux points B, C, et D si elui-i roule sans subir de frottementet sahant que sa vitesse en A est égale à 1,5 m/s.(b) Si on onsidère une fore de frottement moyenne équivalente à 1/5 de son poids, à quellevitesse atteindra-t-il le point B ? La distane parourue entre A et B est de 70 m.
11. (EX) Un arobate de 60 kg saute sur un trampoline. En sautant droit (= debout), son entrede gravité monte à une hauteur de 3 m.(a) Quelle doit être sa vitesse quand il quitte le trampoline ?(b) Si pour un même saut (=même vitesse quand il quitte le trampoline) il exéute un salto(umulet en l'air) à une vitesse de rotation de ω=2π rad/s, à quelle hauteur maximale sonCG va-t-il s'élever ? On prendra I=7,5 kg.m2.7 Quantité de mouvement et moment inétiqueLivre Kane-Sternheim, hapitre 7� Lorsqu'il n'y a pas de fore extérieure qui s'exere sur un système, la quantité de mouve-ment totale de e système est onservée (~pinit = ~pfinal, où ~p =

∑

imi~vi). On l'emploieprinipalement pour dérire les ollisions.� Lorsqu'il n'y a pas de moment de fore extérieur qui s'exere sur un système, le momentinétique du système est onservé. (~Linit = ~Lfinal, où ~L =
∑

imi~ri × ~vi ou dans le as desolide en rotation ~L = I~ω.)1. Un astronaute travaille à une distane de 100 m, à l'extérieur de la station spatiale, lié àelle-i par une orde. Il a, ave son équipement, une masse de 150 kg. Il n'a pas remarquéqu'un tuyau d'air de son sa dorsal a une fuite. L'éhappement du gaz produit une pousséetangentielle orrespondant à une aélération de 0,001 g. Après deux minutes de ette fuite,il réalise e qui lui est arrivé et olmate la fuite. Quelle est alors sa vitesse tangentielle etquel est son moment inétique ? Très inquiet, il déide de rentrer au vaisseau en se tirantà la orde à la fore des bras. S'il réussit à arriver à 5 m du vaisseau, quelle est alors savitesse tangentielle ? Quelle est la fore entripète à laquelle il doit résister ? Est-il possiblequ'il puisse arriver aussi près du vaisseau ?2. Un projetile de masse m = 10 g est tiré horizontalement dans un blo de masse M = 0,5kg qui repose sur une table. Le projetile s'inruste dans le blo qui, sous l'impat, reulede 10 m avant de s'immobiliser. Sahant que le oe�ient de frottement entre le blo et latable est de 0,3, déterminer la vitesse initiale du projetile.3. Lorsque le ventriule gauhe du oeur se ontrate, il y a un déplaement du sang vers latête. Supposons qu'une personne immobile soit allongée sur une table qui se déplae sans



7 QUANTITÉ DE MOUVEMENT ET MOMENT CINÉTIQUE 13frottement. Lors d'une ontration ardiaque qui dure 0,2 s, 0,8 kg de sang est pompé surune distane de 0,1 m ; si la masse totale de la personne et de la table est de 80 kg, quellesera leur vitesse à la �n de ontration ?4. Un patineur de masse m1 = 75 kg se dirige vers l'Est ave une vitesse v1 de 5 km/h. Unseond patineur de masse m2 = 50 kg et animé d'une vitesse v2 de 10 km/h, glisse vers leNord. Les deux patineurs entrent en ollision et ontinuent leur hemin tout en restant ollésl'un ontre l'autre. Caluler en grandeur et en diretion la vitesse �nale de la paire.5. Une personne de masse m se tient sur le bord d'une plate-forme ylindrique pleine, de masseM et de rayon R. Au temps t = 0 s, ette plate-forme tourne ave un frottement négligeableà une vitesse angulaire ω0 autour d'un axe vertial qui passe par son entre et vers lequel lapersonne se met à marher ave une vitesse v (par rapport à la plate-forme).(a) Déterminez la vitesse angulaire du système en fontion du temps.(b) Quelle sera la vitesse angulaire de e système lorsque la personne atteindra le entre dela plate-forme ?6. (EX) Sur un rail, un wagonnet de 1 kg roulant à une vitesse de 6 m/s entre en ollision aveun wagonnet de 2 kg, roulant en sens inverse à une vitesse de 2 m/s.(a) Si le premier wagonnet est repoussé en arrière à une vitesse de 1 m/s, quelle est la vitesse�nale de l'autre wagonnet ?(b) Quelle serait leur vitesse �nale s'il restaient ollés après la ollision ? Quel serait alors lepourentage d'énergie initiale perdue dans la ollision ?7. (EX) Un enfant assis sur une luge glisse sans frottement sur la pente d'un talus enneigé,à partir d'une hauteur de 2,5 m, en étant initialement au repos. Cet enfant dont la masseest de 40 kg perute un seond enfant situé au repos en bas de la pente. Les deux enfantsrestant attahés l'un à l'autre se déplaent alors ave une vitesse de 4 m/s.a) Quelle est la masse du seond enfant ?b) Si le seond enfant s'était initialement déplaé ave une vitesse de 3 m/s en allant à larenontre du premier, quelle aurait été leur vitesse ommune après ollision ?



8 MÉCANIQUE DES FLUIDES NON-VISQUEUX 148 Méanique des �uides non-visqueuxLivre Kane-Sternheim, hapitre 13Quelques rappels :� Pour l'emploi de la poussée d'Arhimède : à l'équilibre ~P + ~B = ~0, don en norme P=B soit
ρobjetgVtotal = ρfluidegVimmerge. Attention à employer les bons volumes aux bons endroits !� Pour appliquer le théorème de Bernoulli : ommener par hoisir les deux points le long d'uneligne de ourant du �uide, évaluer en haque point les sommes pi+ρghi+ρv2i /2 et les égaler.Si le point hoisi est en ontat ave l'air, la pression pi est la pression atmosphérique.� Bernoulli s'emploie la plupart du temps ave l'équation de ontinuité. (Débit onstant le longdu tube de ourant A1v1 = A2v2).1. Un sous-marin est immobile sous 20 m d'eau. Ave quelle fore un plongeur doit-il agir ontrela pression de la mer pour ouvrir une éoutille de dimensions 1 m x 0,5 m, en supposant quela pression interne dans le sousmarin est 90% de la pression atmosphérique ?2. Un radeau en bois de pin a une masse volumique de 0,5 103 kg/m3 et mesure 3,05 m x 6,1m x 0,305 m. Quelle épaisseur de radeau est immergée s'il ne porte auune harge ? Quelleest la harge que peut porter e radeau s'il s'enfone de 2,54 m supplémentaires dans l'eaudoue ?3. Un tube en U ouvert ontenait de l'eau avant qu'un liquide moins dense ne soit versé dansla olonne de droite. Montrer que la masse volumique inonnue ρx du liquide est donnée parl'expression ρx = ρehe/hx.

4. Une lohe de plongée permet aux nageurs de rester onfortablement sous l'eau pendant delongs laps de temps. Montrer que d = h+ Pah
ρg(H−h) où Pa est la pression initiale de l'air sousla lohe (habituellement la pression atmosphérique).



8 MÉCANIQUE DES FLUIDES NON-VISQUEUX 155. Une pisine d'une largeur de 5 m, d'une longueur de 10 m est remplie sur 3 m de hauteur.Quelle est la fore totale, due à l'eau, sur haune des deux parois de la largeur ?6. Un ours polaire de masse 226,7 kg et de hauteur 183 m (lorsqu'il est debout) monte surune plaque �ottante de glae d'épaisseur 0,305 m. Que doit être l'aire de ette plaque sielle a�eure à la surfae, en portant l'ours ? (Prendre ρmer,15◦ = 1025 kg/m3 , ρglace,−5◦ =
917 kg/m3)7. Un moreau de hêne pèse 90 N dans l'air. Un blo de plomb pèse 130 N quand il est immergédans l'eau. Attahés l'un à l'autre, ils pèsent 100 N dans l'eau. Quelle est la masse volumiquedu bois ? (Utiliser éventuellement ρplomb= 11300 kg/m3 )8. (EX) Un aéronef de volume 1 500 m3 pèse, gaz et passagers non ompris, 800 kg. Calulerle nombre de passagers de masse moyenne 70 kg que et aérostat peut emporter ave unefore asensionnelle d'au moins 100 N (masse volumique de l'air 1,3 kg.m−3 )(a) s'il est gon�é à l'hydrogène ( masse volumique 90 g/m3 ) ;(b) s'il est gon�é au gaz de ville ( masse volumique 0,5 kg/m3 ).9. (EX) Un glaçon �otte à la surfae d'un verre d'eau rempli à ras bord. Sahant que la densitéde la glae est de 0,92, quel est le pourentage du volume du glaçon qui dépassera de lasurfae ? Que deviendra le niveau de l'eau dans le verre quand le glaçon aura entièrementfondu ? Pourquoi ?10. (EX) Après un naufrage sur une île déserte, les 3 survivants déident de onstruire un radeaupour explorer les alentours. Ils trouvent du bois dont ils estiment la masse volumique à 800kg/m3. Quelles doivent être les dimensions minimum (et réalistes !) du radeau pour qu'ilpuisse supporter le poids des trois naufragés (masse totale 200 kg) sans ouler ?11. Un réservoir d'eau a un ori�e situé à une distane h au-dessous de la surfae de l'eau. Sahantque et ori�e est à hauteur y au-dessus du planher, à quelle distane x du réservoir doit-onplaer un verre sur le planher pour reueillir l'eau, supposée être un liquide parfait ?

12. Pour déterminer la densité d'un �uide, on plonge un blo de bois suessivement dans l'eaupuis dans e �uide. On onstate que dans l'eau, le blo s'enfone aux 9/10 de sa hauteur,tandis que dans le �uide inonnu, il ne s'enfone qu'aux 8/10 de sa hauteur. Déterminer ladensité de e �uide ainsi que elle du bois dont est fait le blo.13. On veut remplir un grand réservoir ouvert ave l'eau d'un tuyau de débit J. Malheureusement,le réservoir a une fuite par un trou d'aire S, à sa base. Exprimer y, la hauteur d'équilibreque l'eau atteint dans e réservoir, en fontion de S et J.14. Le erveau d'un être humain en position debout se trouve à 0,5 m au-dessus du oeur. Siune personne se penhe de façon que son erveau soit à 0,4 m au-dessous du oeur, quel estle hangement de la pression du sang dans le erveau ? (ρsang=1059,5 kg/m3)15. Un vaisseau sanguin de rayon r se rami�e en quatre vaisseaux, haun de rayon r/3. Si lavitesse moyenne dans le vaisseau le plus large est égale à v, trouver la vitesse moyenne danshaun des petits vaisseaux.16. (EX) Pour vider un réservoir d'eau, on se sert d'un siphon d'une setion de 3 10−4 m2 .On proède omme suit : On ferme les deux bouts du siphon initialement rempli d'eau.Ensuite on plae l'un des bouts à 25 m au-dessous de la surfae libre du réservoir. L'autre



8 MÉCANIQUE DES FLUIDES NON-VISQUEUX 16extrémité, on la laisse pendre librement à l'extérieur du réipient, à 50 m au-dessous dubout immergé.(a) Caluler la vitesse de l'eau à la sortie du siphon, peu de temps après l'ouverture desextrémités du siphon.(b) Le débit est-il onstant ?() Quelle est la vitesse de l'eau à la sortie quand la surfae libre du réservoir se trouve à 10m au-dessus du bout immergé ?17. La �gure i-dessous (à gauhe) montre un ori�e submergé (point 2) éoulant un liquide d'ungrand réservoir. Erire l'expression de la vitesse d'éoulement de et ori�e.

18. Une boîte de lait en arton est plaée sur une table (Fig. i-dessus à droite). Elle a deux trousperés dans une fae vertiale, l'un au-dessus de l'autre. A un moment donné, les deux jetsde lait qui s'en éhappent atteignent la table au même point. Déterminer alors la hauteur dulait dans la boîte en fontion des hauteurs respetives yi et ys des trous inférieur et supérieur.19. (EX) Le Père Noël dans son traineau magique tente un amerissage suite à un problemetehnique après avoir terminé la distribution des adeaux. Le traineau est identique à unradeau de masse volumique ρ=80 kg/m3 et de dimension 10m x 10m x 1m. Sahant que lePère Noël pèse 100 kg, que la masse volumique de l'eau de mer est de 1025 kg/m3 et quehaun des 8 rennes en pèse 160 kg :(a) Quel est le nombre de rennes que le Père Noël peut sauver en les mettant dans le traineau,s'il veut que 1/5 du radeau reste hors de l'eau ?(b) Combien doivent peser les rennes si le Père Noël veut les sauver tous, 1/5 du radeaudevant rester émergé ?20. Un mesureur (ou tube) de Venturi est inséré dans un oléodu pour déterminer le débit etla vitesse d'éoulement. On branhe les deux tubes du manomètre, l'un dans l'étranglementet l'autre en dehors. Exprimer la vitesse d'éoulement dans l'oléodu en fontion de ∆y,di�érene des hauteurs du liquide dans les deux olonnes et des setions onnues de l'oléoduet de l'étranglement.
21. (EX) Un la est retenu par un barrage peré d'un ori�e qui permet à l'eau de s'éouler dansla rivière en ontrebas. A la sortie du barrage, la vitesse de l'eau est de 8 m/s.(a) Quelle est la hauteur d'eau au dessus de l'ori�e ?(b) L'eau de la rivière s'éoule alors (toujours à la vitesse de 8m/s) dans un onduit irulairequi voit soudainement son rayon diminuer de moitié. Que devient la vitesse de l'eau ?



9 ECOULEMENT DES FLUIDES VISQUEUX 1722. (EX) Une barque pesant 150 kg et dont le volume total est de 3 m3 sert à transporterd'une rive à l'autre d'un la des graviers dont la densité moyenne est de 2. Quelle massemaximale de gravier peut être transportée à haque voyage sans que la barque ne oule ?Quel pourentage du volume du bateau ela représente-t-il ?23. (EX) Un radeau hargé de 150 sas de sable de 25 kg haun �otte sur un la d'eau doue(ρ = 1000 kg/m3). Le radeau mesure 8 m sur 4 m, et est épais de 30 m. La densité du boisdont est fait le radeau est de 0,55, et un passager de 75 kg est à bord.(a) Quelle est le pourentage immergé du volume du radeau ?(b) Combien de sas de sable devraient être déhargés pour que la fration immergée nedépasse pas 2/3 ?9 Eoulement des �uides visqueuxLivre Kane-Sternheim, hapitre 14� L'équation de ontinuité est toujours valable !� Perte de harge dans une onduite = hute de pression le long de la onduite, due à la visositédu �uide.1. De l'huile de riin (à 25◦C) est introduite diretement dans l'estoma d'un robot à travers untube horizontal de 1 m de longueur, à un débit de 6 m3/min. Si le tube a une setion droiteirulaire d'un diamètre intérieur de 2 mm, quelle est la di�érene de pression à maintenirentre ses extrémités ? (ηricin à 25◦C = 0,65 Ns/m2).2. Le débit moyen du sang à travers l'aorte est de 4,20 10−6 m3/s . Le rayon de l'aorte est de1,3 10−2 m, et sa visosité η=2,084 10−3 Pa s .(a) Quelle est la vitesse moyenne du sang dans l'aorte ?(b) Quelle est la perte de harge sur une longueur de 0,1 m de l'aorte ?() Quelle est la puissane néessaire au pompage du sang à travers ette partie de l'aorte ?3. (a) Caluler la résistane à l'éoulement d'un apillaire humain typique. Le rayon est de 210−6m et la longueur vaut 1 mm.(b) Estimer le nombre de apillaires dans le orps humain, étant donné que le débit à traversl'aorte est de 9,7 10−5 m3/s et que la di�érene de pression entre le système artériel et lesystème veineux est de 11,6 kPa. Supposer que tous les apillaires sont en parallèle et que laperte de harge dans les apillaires orrespond à 9% de la perte de harge totale.4. Une aiguille hypodermique est longue de 4 m. Son rayon intérieur vaut 0,5 mm. De l'eaudont la visosité est égale à 10−3 Pa s est forée à travers l'aiguille.(a) Quel est le débit maximum pour que l'éoulement reste laminaire dans l'aiguille ? (sug-gestion : éoulement laminaire si NR< 2000)(b) Quelle est la perte de harge (∆P) néessaire pour avoir un tel débit ?() Si l'extrémité libre de l'aiguille est soumise à une pression de 1 atm, dans les onditionsde débit laminaire maximum obtenues au point (a), quelle est la fore à exerer sur la surfaeS du piston ? Cette surfae est supposée irulaire et de rayon R = 5 mm.5. La vitesse limite d'une gouttelette d'huile de forme sphérique, lors de sa hute dans l'air à20 ◦C, est de 2 10−7 m/s . Quel est le rayon de ette gouttelette, si la masse volumique estde 930 kg/m3 ?6. (EX) Le rayon d'un apillaire humain typique est de 2 10−6 m et sa longueur de 1 mm.Quelle est la résistane équivalente des 3,08 1010 apillaires que omporte le orps s'ils sontsupposés en parallèle ? (visosité du sang de η=2.084 10−3 Pa.s) ? Quelle est la puissanenéessaire à l'entretien d'un éoulement dont le débit est de 9.7 10−5 m3/s au travers de esystème ?



10 FORCES ÉLECTRIQUES, CHAMPS ET POTENTIELS 187. (EX) Un tuyau ylindrique �n de longueur l=2 m et de rayon R =1 m est parouru parun �uide de visosité η=2 10−3 Pa.s et de masse volumique ρ= 1000 kg/m3. Si le débit estde 4 10−6 m3/se,(a) Quelle est la vitesse moyenne du �uide dans le tuyau ?(b) L'éoulement est-il laminaire ou turbulent ?() En onservant le même débit (Q=4.10−6 m3/s), le tuyau se divise en n apillaires iden-tiques de longueur l'=3 10−2 m et de rayon R'=4 10−4 m. Combien y a t-il de apillaires sila perte de harge dans le système de apillaires parallèles est de 2984 Pa ?8. (EX) a) Caluler le nombre de apillaires d'une personne si au repos la perte de harge estde 1050 Pa et le débit sanguin total est de 9,7 10−5m3/s, et qu'un apillaire typique estlong de 1 mm et a un diamètre de 4 10−6m. On tiendra ompte d'une visosité du sang de2 10−3Pa.s.b) Pendant un e�ort, le oeur bat 2 fois plus vite, la perte de harge est doublée, et le oeurexpulse plus de sang à haque battement. Le débit est don triplé. Caluler alors la visositédu sang dans e même système de apillaires pendant l'e�ort.10 Fores életriques, hamps et potentielsLivre Kane-Sternheim, hapitre 16Pour rappel, le hamp életrique est un hamp vetoriel (besoin de dé�nir sa diretion et sonsens en plus de son intensité) tandis que le potentiel est un salaire (intensité uniquement).1. Trois petites sphères, portant haune une harge de +25 nC, oupent les sommets d'untriangle isoèle retangle dont l'hypoténuse a une longueur de 1,414 m. On prendra l'hy-poténuse sur l'axe des x et le sommet de l'angle droit sur l'axe des y. Trouver la foreéletrique résultante sur la harge plaée au sommet de l'angle droit.2. Deux boules de moëlle de 2 g sont suspendues dans l'air, haune à l'extrémité d'un �l deoton de 50 m de longueur, les deux �ls étant �xés au même point. On dépose sur haunede es boules la même harge q ; elles s'éloignent alors et haque �l forme un angle de 10◦ave la vertiale. Trouvez la valeur absolue de la harge q.3. Deux harges pontuelles q1 = +10 nC et q2 =-20 nC se trouvent sur l'axe des x aux pointsde oordonnées x = 0 et x = +10 m, respetivement.(a) Que vaut la fore életrique exerée par la harge q1 sur la harge q2 ?(b) Caluler le hamp életrique au point d'absisse x = 4 m.() Trouver, s'il existe, le point où le hamp életrique est nul.4. Sur la �gure i-dessous, que vaut le potentiel(a) à l'origine ?(b) en x =3a, y = 0 ?
5. Deux harges +q et -q sont aux points de oordonnées (0,-d/2) et (0,d/2). Déterminer lafore sur une troisième harge +Q située sur l'axe des x, à une distane X de l'origine.6. Une partiule α est un noyau d'hélium ave une harge de 2e et une masse de 6,64 10−27 kg.Supposons qu'une partiule α soit aélérée du repos jusqu'à une vitesse de 107 m/s par desfores életriques dans le premier tronçon d'un aélérateur de partiules. Quelle di�érenede potentiel faut-il pour obtenir ette aélération ?



10 FORCES ÉLECTRIQUES, CHAMPS ET POTENTIELS 197. Un dip�le életrique est onstitué de harges ±e (e=1.6 10−19 C) distantes de 10−10 m. Ilest plaé dans un hamp de 106 N/C. Que vaut le moment du ouple sur le dip�le quandelui-i est (a) parallèle au hamp, (b) à angle droit ave le hamp, () dans le sens opposéau hamp ?8. Un ondensateur à lames parallèles a une apaité de 2 µF quand les lames sont séparées parle vide. Les lames sont à 10−3 m l'une de l'autre et sont onnetées à une pile qui maintientune di�érene de potentiel de 50 V entre elles.(a) Quelle est la harge des lames ?(b) Que vaut le hamp életrique entre les lames ?() Si une feuille d'isolant, de onstante diéletrique égale à 5, est insérée entre les lames,quelle est la nouvelle harge ?(d) Quel est le hamp életrique ave la feuille isolante en plae ?9. Un életron est introduit ave une vitesse v0 =2 107m/s dans un hamp életrique uniformede 103 N/C. (Négliger la fore de pesanteur sur l'életron ; valeurs numériques sur le shéma.)(a) Trouver la diretion et le module de son aélération.(b) Combien de temps restera-t-il dans le hamp ?() Quelle est l'importane de la déviation vertiale lorsqu'il sort du hamp ?(d) Trouver l'angle entre la vitesse à la sortie et la diretion initiale.
10. La �gure i-dessous montre un modèle de moléule d'eau. Chaque atome d'hydrogène a uneharge résultante positive q et l'atome d'oxygène a une harge résultante -2q. La distanel est 9,65 10−11 m. La harge positive sur un atome d'hydrogène et la moitié de la hargenégative sur l'atome d'oxygène forment un dip�le. Le moment dipolaire életrique total ~p dela moléule est la somme vetorielle des deux moments dipolaires H-O.(a) Quelle est la diretion de ~p ?(b) Si p = 6,0 10−30 Cm, quelle est la harge q en multiples de la harge e du proton ?
11. (EX) Quatre harges de 1nC mais de signes inonnus sont plaées aux sommets d'un arréde 10 m de �té.(a) Si le hamp életrique au entre du arré est dirigé horizontalement vers la droite, déter-minez les signes des di�érentes harges et la valeur exate du hamp en e point.(b) Donnez deux autres répartitions des signes des harges qui donnent un hamp életriquenul au entre du arré. Quel est alors le potentiel életrique au entre dans haun des as ?12. (EX) Quatre harges de |q|=2nC, deux positives et deux négatives, sont disposées aux quatresommets d'un arré de 1m de �té, omme indiqué sur le shéma.



10 FORCES ÉLECTRIQUES, CHAMPS ET POTENTIELS 20(a) Caluler le hamp életrique (diretion, sens, intensité) aux points a b  et d (les milieuxdes �tés du arré)(b) Indiquer un point où le hamp életrique est nul et justi�er.() Déterminer la fore qui s'exere sur la harge négative située au sommet entre a et d.
13. (EX) Trois harges pontuelles de 1 nC, -2nC et 1nC sont plaées sur un même axe àrespetivement x=5m, x=10m et x=15m omme illustré par la �gure.(a) Déterminer le hamp életrique au point A, situé sur une perpendiulaire à l'axe à 10mde la harge du milieu.(b) Où plaer une 4ème harge de -2nC sur et axe, pour que le potentiel életrique soit nulen x=0 ?

x

A

−2nC 1nC1nC

x=0



11 COURANTS CONTINUS 2111 Courants ontinusLivre Kane-Sternheim, hapitre 17Pour déterminer la résistane équivalente d'un iruit, proéder par étapes, en remplaçantd'abord les résistanes en série par leur résistane équivalente, puis elles en parallèle, puis ensérie, et ainsi de suite jusqu'à e qu'on n'en ait plus qu'une. Résistanes en série = l'une aprèsl'autre le long du même onduteur ; Résistanes en parallèle = on peut aller d'un point à unautre du iruit en passant soit par une résistane soit par l'autre.1. Une batterie a débité un ourant d'intensité 2 A pendant 60 s dans un �l branhé à sesbornes. Quelle est la harge totale qui est passée en un point du �l ?2. Pour reharger une batterie de voiture vide, on la branhe aux bornes d'un hargeur de 12 V.Au début, un ampèremètre indique un ourant de 7 A, mais au fur et à mesure que la batteriese harge, il diminue lentement jusqu'à 3 A après 6 h. L'intensité diminue linéairement avele temps. Quelle quantité de harge a été transférée à la batterie ?3. Un magnétosope portatif a une plaque sur laquelle on lit qu'il onsomme 1 W sous 9 V enourant ontinu. Quelle est l'intensité débitée par sa pile ?4. La ourroie non ondutrie en mouvement d'un générateur Van de Graa� transporte 10 µCvers la sphère métallique à haque seonde. La ddp entre la sphère et la soure mise à laterre est de 3 MV. Quelle est la puissane minimum qui doit être fournie à e générateurpour le maintenir en fontionnement ?5. Soit un iruit R-C série, dans lequel R=2 MΩ et C=6 µF, alimenté par un générateur def.e.m. E=20 V et de résistane interne négligeable.(a) Déterminer la valeur du hamp életrique à l'intérieur du ondensateur 24 seondes aprèsla fermeture du iruit.(b) Quelle est l'énergie emmagasinée au même instant ?() Que vaut la onstante de temps de e iruit ?La distane entre les armatures est égale à 1 mm.6. Dans le iruit de la �gure i-dessous, l'interrupteur est en position 1. Initialement (t=0),le ondensateur n'est pas hargé. Que valent à e moment la di�érene de potentiel auxbornes de la résistane, la di�érene de potentiel aux bornes du ondensateur et le ourantdans le iruit ? Après un temps su�samment long pour permettre la harge omplète duondensateur, que valent la di�érene de potentiel aux bornes de la résistane, et la di�érenede potentiel du ondensateur ? Donnez les étapes de votre raisonnement. (ǫ =36 V, R = 950
Ω et C = 7,5 µF). Le ondensateur étant omplètement hargé, on amène l'interrupteur en
position 2. Dessiner le graphique de la di�érene de potentiel aux bornes du ondensateur,de la di�érene de potentiel aux bornes de la résistane et du ourant en fontion du temps.7. Une batterie de f.e.m. 12 V dont la résistane interne est égale à 0,1 Ω reçoit un ourant deharge d'une intensité de 15 A. Déterminer(a) la puissane dissipée par la résistane interne de la batterie(b) la tension aux bornes de la batterie() la puissane aumulée par la batterie



11 COURANTS CONTINUS 22(d) si la batterie est hargée pendant 6 heures, ombien de temps minimum pourra-t-ellefaire tourner un moteur onsommant 60 W?8. Caluler la fore életromotrie E du générateur de ourant ontinu et la valeur de la résis-tane R3 pour le iruit suivant.

9. Soit le montage de résistanes illustré à la �gure suivante. (a) Déterminer la résistaneéquivalente entre les points a et b. (b) Si la résistane de 5 Ω est parourue par un ourantd'intensité égal à 1 A, quelle est l'intensité du ourant dans le résistane de 4 Ω ?

10. (EX) Le iruit i-dessous est alimenté par une pile de 5 V de résistane interne négligeable,et les di�érentes résistanes (1 ou 2 Ω) sont reprises sur le shéma. Calulez la résistaneéquivalente du iruit et donnez la puissane dissipée dans la partie du iruit à gauhe dela fore életromotrie.

11. (EX) Un iruit est omposé des éléments représentés sur le shéma i-dessous. Toutes lesrésistanes sont de R= 2 Ω, la di�érene de potentiel fournie par la pile est de E=10 V etla apaité du ondensateur de C= 10 µF. Déterminez la résistane équivalente du iruit,ainsi que le ourant i1 au temps t=0 et à un temps ultérieur t � ReqC.



12 RÉVISIONS 23
12. (EX) Le iruit i-dessous est alimenté par une pile de 12 V de résistane interne négligeable,et les di�érentes résistanes sont reprises sur le shéma. Caluler l'intensité de ourant danshaque résistane et la puissane fournie par la pile.

E=12V

R2=1

R4=1Ω

Ω

R5=2Ω

R3=2Ω

R6=5Ω

B

A

D

C

R1=1Ω13. (EX) Dans le iruit i-dessous, la tension fournie par le générateur est de 10 V.(a) Quel est le ourant qui le traverse ?(b) Quel sont les ourants qui traversent les résistanes R1 et R4 ?Données :R1= 2 Ω, R2=1Ω, R3=2Ω, R4=2Ω, R5=1Ω, R6=1Ω, R7=2Ω

12 Révisions1. On lane une balle vers un mur à une vitesse de 25 m/s selon un angle de 40◦ au dessus del'horizontale. Le mur se trouve à 22 m de l'endroit où la balle a été lanée.� A quelle distane au-dessus de son point de départ la balle frappe-t-elle le mur ?� Quelles sont les omposantes horizontale et vertiale de sa vitesse lorsqu'elle frappe lemur ?� Lors de l'impat, la balle a-t-elle atteint le somment de sa trajetoire ?2. Un véhiule de masse M=1000 kg aborde en un point A une route retiligne inlinée (enmontée) à la vitesse de 72 km/h. La pente de la route est de 6%. Avant d'aborder la routeinlinée, le onduteur débraie le moteur. L'ensemble des frottements équivaut à une foreonstante d'intensité 200 N et opposée à la vitesse. Déterminer la longueur maximale par-ourue en montée, le temps de parours en montée et le temps en desente pour retournerau point A, et sa vitesse lorsqu'il revient en A.



12 RÉVISIONS 243. Compte tenu du fait que le oe�ient de frottement entre du aouthou dur et de l'asphaltes'élève à environ 0,8, déterminer l'angle maximal qu'une pente peut avoir pour qu'on puissey garer une voiture.4. (EX) Deux masses sont suspendues de part et d'autre d'une poulie de masse négligeable,reliées par une orde de masse tout aussi négligeable. Les masses (m1=1 kg, m2=3 kg)reposent sur des plans inlinés de 30 ◦.� Quel devrait être le oe�ient de frottement statique minimum entre les surfaes et lesblos pour que le système reste au repos (en onsidérant les deux oe�ients identiques) ?� Le oe�ient de frottement inétique réel entre le blo 1 et la surfae de gauhe estde µ1 = 0, 4 et elui entre le blo 2 et la surfae de droite de µ2 = 0, 2. Déterminerl'aélération du système (diretion, sens et intensité)5. Le mât d'un voilier est maintenu par trois ables métalliques (voir Fig.). Chaun des âblesde l'avant du navire est soumis à une tension de 5000 N. Quelle est la tension dans le âblearrière ? Quelles sont les omposantes de la réation du mât sur le point d'attahe au pontdu navire ? Cette réation est-elle orientée vers l'avant ou l'arrière du bateau ? On négligerale poids du mât.
45

10m
30

30

7.5m

6. Un ourant életrique irulant dans une spire de rayon r exere une fore F(x) sur un petitaimant situé à une distane x du entre de la spire (k et r sont des onstantes positives).Pour quelles valeurs de x la fontion F(x) est-elle maximum?
F (x) =

kx

(x2 + r2)5/2Caluler la valeur de e maximum.7. Si un mobile se déplae dans un système d'axe OX OY de façon que
x = a cos t+ b

y = a sin t+ cMontrer que sa vitesse est onstante en module.8. (EX) La jambe dans le plâtre d'un blessé est retenue surélevée par un âble vertial arohéà son extrémité, relié à une poulie. Sahant que la jambe mesure 1,10 m, a une masse, plâtreompris, de 15 kg, et que son entre de gravité se situe à 70 m de la hanhe, déterminer lamasse à aroher de l'autre �té de la poulie pour que l'angle entre la jambe et l'horizontalesoit de 15◦. Déterminer également la fore totale que la hanhe exere sur la jambe (intensité,sens, diretion)9. (EX) Deux masses m1=1 kg et m2=2 kg sont suspendues de part et d'autre d'une poulie(rayon r=0,1 m, masse M=1 kg, onsidérée omme un ylindre dont le moment d'inertie estde Icyl=Mr2/2). Si on peut négliger tout frottement, quelle sera l'aélération du système ?10. Un satellite arti�iel est en orbite irulaire autour de la terre à une altitude de 400 km.Ave quelle vitesse se déplae-t-il, sahant que la masse de la terre est de M=6 1024 kg etson rayon de r=6400 km, la masse du satellite étant de 150 kg ?



12 RÉVISIONS 2511. (EX) Une �llette pesant 267 N glisse sur une glissoire de terrain de jeux d'une longueurde 6,1m formant un angle de 20 ◦ ave l'horizontale. Le oe�ient de frottement inétiqueentre la glissoire et l'enfant est de 0,1. Quelle quantité d'énergie est transformée en énergiethermique ? Si la �llette part du sommet ave une vitesse ayant un module de 0,457m/s,quelle est sa vitesse au pied de la glissoire ?12. Un lane missiles, de masse M=5000 kg, posé sur des skis, tire horizontalemet une roquettede 100 kg à une vitesse de 350 m/s et , sous l'e�et du reul, monte sur le plan inliné (voir�g 1,θ = 10)(a) Quelle sera la vitesse du laneur juste après le tir ?(b) En négligeant les frottements, jusqu'à quelle hauteur le laneur monte-t-il sur le planinliné ?() Si l'on observe qu'il atteint seulement une hauteur de 1m, que vaut le oe�ient defrottement inétique entre les skis et la rampe ? (on néglige les frottements sur la partiehorizontale avant le plan inliné)
13. Une boule en frigolite de 10 m de rayon repose sur un liquide de telle manière qu'une fra-tion de 3,5 % de son volume se trouve en dessous de la surfae libre du liquide. Si, à la boule,on suspend une petite sphère de métal de 2 m de rayon et de ρ =7800 kg/m3, la frationde boule de frigolite qui se trouve en dessous de la surfae libre du liquide est de 7,6 %. Ondemande la masse volumique de la frigolite ainsi que elle du liquide.14. Un tube en verre a un rayon de 1mm et une longueur de 0,1 m.(a) Quelle est la résistane à l'éoulement d'un liquide dont la visosité est de 10−3 Pa s ?(b) Si la perte de harge le long du tube est de 103 Pa, quel est le débit ?() On soude à une extrémité du tube une bifuration vers deux onduits en verre parallèlede 0,2 m de long et dont l'un a un rayon de 0,5 mm. Si la perte de harge supplémentairedans les deux nouveaux tubes est de 0,5 103 Pa, quelle doit être la résistane à l'éoulementéquivalente du nouveau système ?(d) Quel doit alors être le rayon du dernier tube ?15. La uve ouverte représentée à la Fig 2 ontient un liquide de masse volumique 103 kg/m3.A un instant donné, le niveau du liquide baisse à la vitesse de 1 m/s tandis qu'il oule à lavitesse de 50 m/s au niveau du manomètre situé 2 m au dessous de la surfae libre. Quelest à et instant la pression du liquide en e point du tuyau ?16. Caluler la grandeur de la vitesse limite d'une bulle d'air à 20◦(ρ = 1.2kg/m3) de 1 mm derayon qui s'élève dans une huile de visosité de 0,2 Pa s et d'une densité de 0,9.17. (EX) Au ours d'une transfusion sanguine, le réipient ontenant le sang est plaé à unehauteur telle que le niveau du sang se trouve à 1,3 m au-dessus de l'aiguille. Cette dernièrea un diamètre intérieur de 0,36 mm et une longueur de 3 m. En 1 minute, 4,5 m3 desang sont transfusés. Caluler la visosité du sang sahant que sa densité vaut 1,05 et que lapression à la sortie de l'aiguille est de 2000 Pa.18. (EX) On onstruit une douhe artisanale ave une uve ylindrique de 50 m de diamètre etde 50 m de haut, qu'on plae en hauteur. On relie un tuyau de 2 m de diamètre au bas de



12 RÉVISIONS 26

la uve, et dont l'extrémité se situe à 50 m sous le fond de la uve.(a) Déterminer la vitesse d'éoulement de l'eau à la sortie du tuyau quand la uve est pleine.(b) Que devient la vitesse d'éoulement si on plae un pommeau de 50 trous de 2 mm dediamètre au bout du tuyau ?() Que pourrait-on faire pour que la vitesse à la sortie soit doublée ?19. (EX) Trois harges positives +Q sont plaées à 3 des 4 sommets d'un arré de �té a.(a) Déterminer le hamp életrique et le potentiel au entre du arré.(b) Où peut-on plaer une harge négative -2Q pour que le potentiel s'annule au entre duarré ?() Où plaer ette harge pour que le hamp életrique soit nul au entre du arré ?20. (EX) Dans le iruit i-dessous, aluler(a) le ourant dans le générateur(b) le ourant dans haune des résistanes() la di�érene de potentiel entre A et B
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13 SOLUTIONS NUMÉRIQUES 2713 Solutions numériques13.1 Maths13.1.1 Calul vetoriel1. (F cosα, F sinα), (F cosα,−F sinα), (−F sinα,−F cosα)
(−F sinα, F cosα), (F sinα, F cosα), (F sinα,−F cosα)2. ~A~B = 6, ~C=(3 ;5), C=√

34, α = 59◦3. (2,5 ;4,33) et (-0,87 ;4,92)4. ~D = (4, 5; 2, 5) et ~E = (10, 8;−15, 4) ;~F = (0; 0; 75, 2) et ~G = (0; 0;−47, 9)13.1.2 Algèbrey=5 ; x<7 ; w=1,15 ou -0,35 ; v=50 ou -213.1.3 Analyse1. 4m ; entre 6 et 8 s ; oui2. ∂f
∂x = 6x+ 4y, ∂f

∂y = 4y + 4x+ 2, ∂2f
∂x2 = 6, ∂2f

∂y2 = 4, ∂2f
∂x∂y = 43. v0−1 = −2 m/s et v1−3 = 4 m/s. v2.5 = 8 m/s4. I0−1 = 0, 5, I1−3 = 1, Itot = 1, 513.2 Cinématique1. (a) t=20 s (b) x=1200 m+200 m2. (a) h=12742 m (b) T=51 s () T1=2,04 s et 99,9 s3. (a) v=-14,715 m/s (b) T=1,5 s () T1=3,5 s4. Pas de raine à l'équation xvoiture(T)=xaustin(T) ; dmin=10 m5. v0=31,3 m/s6. v=40,98 m/s7. v0=9,19 m/s8. (a) x=24,69 m (out) (b) ∆y=0,831 m9. (a) x=440 m (b) vy=6,06 m/s vers le bas () v=93,4 m/s10. ourse de 4,28 m,vitesse moyenne de -2,6 m/s11. (a) y=3,06 m (lob réussi) (b) x=13,7 m balle in12. (a) v=8,95m/s (b) h=3,52m, v=9.8m/s et θ=72◦ en montée13. (a) h=2001,4m (b) v=200m/s et θ=82◦ vers le bas13.3 Les lois de Newton1. F=507,61 N2. α = 21.9◦3. (b) a=g/3 () m1=m2 (d) a=g4. T1=12,02.m, T2=15,2.m et a=2,21 m/s25. (a) N=138,7 N (b) a=2,47 m/s2 () T=61,4 N et (d) v=2,43 m/s6. (a) µs=0,75 (b) F>2002 N () a=1,98 m/s2 (d) F=3667 N7. (a) µs < tan 30◦ (b) a=2,27 m/s2 () θ = 21, 3◦ (d) T> 11,7 N (e) T > 9,3 N



13 SOLUTIONS NUMÉRIQUES 2813.4 La statique1. T=50 N et F=100 N2. x=16,15 et θ = 38, 26◦3. de gauhe à droite T= 4000 N 2000 N 1000 N4. T= 138,37 N5. T=120 N et E=96 N6. T=264,28 N, Rx=251,34 N, Ry=46,67 N et AM=0,132 (=W/T)7. Rx=0 N et Ry=-500 N8. (a) Cx=13,2 N (b) Rx=160 N () Ry + Cy=292 N9. P=27,75 N, Rx=-19,62 N, Ry=19,62 N10. (a) ( M
100+M , 100+1,5M

100+M ) (b) M=17,65 kg11. R=14,715 N, vers le haut, et τ=9,2 Nm (sortant de la feuille si anne monte vers la droite)12. F=14 N, Rx=13,5 N, Ry=16 N, R=20,9 N, θ=49,8◦13. µs=0,813.5 Le mouvement irulaire1. (a) ac=10 m/s2 (b) α=-4,1 rad/s2 et at=-0,6 m/s22. (a) ω=66,66 rad/s (b) α=4,44 rad/s2 () θ=500 rad=79,6 tours3. (a) T=39,24 N (b) v=3,84 m/s4. ω=1,1 tour/min ou 0,114 rad/s5. α=11,5◦ et v=32,4 m/s6. M=33,195 kg7. τfr=7,04 Nm8. (a) m=5,76kg (b) T=44,25N13.6 Travail-Energie-Puissane1. (a) h=31,85 m (b) 2,2 N2. x=5,22 m3. v=31,32 m/s4. µc=0,9175. P=547,45 W6. 54%7. (a) ∆E=35316 J (b)v=123,5 km/h=34,31 m/s () W=16566 N8. v=√

mg
m1/4+m2/4+m/29. vmax=3,45 m/s et Ech=-4,49 J10. (a) vB=22,2 m/s vC=12,62 m/s et vD=17,22 m/s (b) vB=14,767 m/s11. (a) v=7,67m/s (b) h=2,75m



13 SOLUTIONS NUMÉRIQUES 2913.7 Quantité de mouvement et moment inétique1. v=1,18 m/s et L=17658 Nms ; v=23,544 m/s et F=16629,6 N2. v=39,13 m/s3. v=0,005 m/s4. v=5 km/h et θ=53◦5. (a) ω(t) = (M/2+m)R2ω0

MR2/2+m(R−vt)2 (b) ω(t) = (1 + 2m/M)ω06. (a) 3/2 m/s vers l'avant (b) 2/3 m/s vers l'avant et 97%7. (a) 30kg (b) 2,71 m/s13.8 Méanique des �uides non-visqueux1. F=103166,25 N2. sans harge x=0,1525 m ; m=472,57 kg3. à hauteurs égales, pressions égales4. Indiation : appliquer la loi de Boyle (PV=st) au gaz sous la lohe hors de l'eau et dansl'eau5. F=220725 N6. S=6,88 m27. ρbois=750 kg/m38. (a) 14 (b)59. 8%, niveau identique10. volume 1 m3 , don par exemple 0,3 m de haut, et 2 m x 1.67 m long et large11. x=2√hy12. ρbois=900 kg/m3, ρfl=1125 kg/m313. y= J2

2gS214. P=9,34 kPa15. v2=9v/416. (a) v=3,83 m/s (b) non () v=3,43 m/s17. v2=√
2gH18. h=yi + ys19. (a) n=4 (b) mR=80 kg20. v=√

2gy
S2

1
/S2

2
−121. (a) h=3,26 m (b) v=32 m/s22. m=2850kg, V=47% Vtot23. (a) 95%, (b) 109 sas déhargés13.9 Eoulement des �uides visqueux1. ∆P=165521 Pa2. (a) v=7,91 mm/s (b) ∆p=7,8 10−2 Pa () 3,28 10−7 W3. (a) R=3,32 1017 Pa.s.m−3 (b) N=3,08 10104. (a)Q < 1,57 10−6 m3/s (b) ∆p=2560 Pa () F=8,16 N5. r=4,23 10−8 m6. R=1,08 107 Pa s m−3 et P=0,1W7. (a) 0,0127 m/s, (b) Laminaire Nr= 127, () 88. (a) N=2,94 1010, (b) ηsang,effort=1,333 10−3 Pa.s



13 SOLUTIONS NUMÉRIQUES 3013.10 Fores életriques, hamps et potentiels1. Fy=7,95 10−6 N2. q=1,077 10−7 C3. (a) F=1,8 10−8 N (b) E=10,625 N/C () d=24,14 m à gauhe de la harge q14. (a) V=− 2kq
a (b) V=− 5kq

4a5. F = kqQd
(x2+(d/2)2)3/2

diretion y positif6. V=1 037 500 V=1,04 MV7. (a) τ=0 (b) τ=1.6 10−23 Nm () τ=08. (a) Q=0,0001 C (b)E=5 104 N/C () pas de hangement (d) E'=104 N/C9. (a) a=1,76 1014 m/s2 vers le bas (b) T=10−8 s () y=0,0088 m (d) θ=5◦10. (a) horizontal vers la gauhe (b) q=0,316 e11. (a)+ - E= 5,09 103 N/C (b)+ + V= 509,1V ou + - V=0V (ou signes inverses)(a)+ - (b) + + - +12. (a) E=1,3 106 N/C pour haun des points, dirigés vers la harge négative la plus prohe(b) au entre du arré () F=3,29 10−4N dirigée vers le entre du arré.13. (a) E= 512 N/C dirigé vers le bas (b) x=30 m13.11 Courants ontinus1. Q=120 C2. Q=108000 C3. I=1/9 A4. P=30 W5. (a) E=1,7 104 V/m (b) U=8,98 10−4 J ()τ=12 s6. Charge : en t=0 Vr=36 V Vc=0 V, I=0,038 A ; plus tard Vr=0, Vc=36 V, I=0 A. Déharge :3exponentielles déroissantes.7. (a) P=22,5 W (b) V=10,5 V () P=157,5 W (d) 15h458. E=60 V et R3=2,67 Ω9. (a) Req=2,52 Ω (b) I=5 A10. Req=14/11 Ω et P=12,5 W11. Req=32/7 Ω, i1(0)= 2,19 A, i1(t�RC)=0 A12. Req=6 Ω, don i6=2 A,i5=1 A,i4=1 A,i3=0,5 A,i2=0,5 A,i1=0,5 A. P= 24 W13. (a) I= 4,6875 A, (b) I1=1,5625 A et I4=0,9375 A13.12 Révisions1. (a) 12 m (b) vx = 19, 15m/s et vy = 4, 8m/s2. 254m, 25.4s et 36.24s, v=14m/s3. 38,66◦4. µs=0,288, a=0,328 m/s25. T=6,2 103 N, Rx=620 N, Ry=-13000 N, vers l'avant6. x=r/2 ; F= 16k
55/2r47. à méditer !8. m=9,54 kg, R vertial=53,51 N9. a=2,8 m/s2



13 SOLUTIONS NUMÉRIQUES 3110. v=7,6 km/s11. 5,46 m/s12. (a) v=7 m/s (b)h=2,5 m () 0,26413. ρliq =1273 kg/m3, ρfr =44,6 kg/m314. (a) R=2,55 108 Pa s /m3 (b) Q=3,9 10−6m3/s ()Req=1,28 108 Pa s /m3 (d) 1,4 mm15. P=120820 Pa16. v= 9,8 10−3 m/s17. η = 2, 0810−3 Pa s18. (a) v=4,43 m/s (b) idem () augm h19. (a) E=2kQ/a2 vers le sommet sans harge, V=6kQ/√2a (b) à une distane x=a√2/3 ()sur la diag, �té opposé au sommet sans harge, à x=a20. (a) 2 A (b) 1 A dans 8, 0,67 A dans 6, 0,33 A dans 12 () 6 V


