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 Physique 3 ( 2,25 points) :   Modélisation de la force de frottements visqueux  
 

Le but de cet exercice est de modéliser la force de frottements visqueux exercée 

par le glycérol sur un solide, à partir de l’étude de chute verticale d’une bille 

métallique de masse m et de rayon r dans le glycérol. 

On donne :  

 Rayon de la bille : r = 1 cm      ;       Volume de la bille : 34
V r

3
   

 Masses volumiques : 

 Métal constituant la bille  :  ρ1 = 2,7.10
3
 kg.m

-3 
; 

 Glycérol                          :  ρ2 = 1,26.10
3
 kg.m

-3 
; 

 Accélération de la pesanteur : g = 9,81 m.s
-2

. 

 On rappelle que l’expression de la poussée d’Archimède exercée par le 

glycérol sur la bille est : F = ρ2.V.g. 

 On modélise la force de frottements visqueux exercée sur la bille au cour de 

sa chute dans le glycérol par : nf 9 r v k  où n est un entier naturel et v la 

vitesse du centre d’inertie de la bille. 

On lâche la bille sans vitesse initiale, à partir du point O, origine d’un axe vertical 

descendant (O,k) , à l’instant t = 0. Son mouvement dans le glycérol se fait suivant 

deux phases : 

 Phase 1 : Phase du régime initial entre 

deux instant t0 et t1 où la valeur de la 

vitesse croit. 

 Phase 2 : Phase du régime permanent à 

partir de l’instant t1 auquel la vitesse atteint 

une valeur limite vL. 

Le dispositif constitué d’un chronomètre et deux 

cellules C1 et C2  permet de mesurer la durée Δt 

nécessaire à la bille pour parcourir la distance d 

au cour de la 2
ème

 phase. (figure ci-contre)   

 

1- Déterminer la valeur de la vitesse limite vL sachant que Δt = 956 ms. 

2- Par application de la deuxième loi de Newton, montrer que l’équation 

différentielle réalisée par la vitesse v du centre d’inertie de la bille au cour du 

mouvement dans le liquide s’écrit sous la forme :   ndv
A v B

dt
   

Avec :  
2

1

27
A

4. .r



  et  1 2

1

B g ( )
 




. 

3- Trouver à partir de l’équation différentielle n

Lv en fonction de ρ1, ρ2, r et g. 

4- En déduire la valeur de n.  
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 Physique 4 ( 3 points) :   Pendule de torsion de Cavendish 

Le savant Cavendish, a réalisé en 1778 la 1
ère

 expérience utilisant la balance de 

torsion pour déterminer la valeur de la constante de gravitation universelle G, il a 

trouvé G = 6,67.10
-11

 m
3
.kg

-1
.s

-2
. Désormais, il devient possible de calculer les 

vitesses des satellites artificiels et naturels sur leurs orbites, par application de la 

deuxième loi de Newton. 

La balance de torsion utilisée par Cavendish est un pendule de torsion, constitué 

d’une barre homogène, de masse négligeable, portant à ses extrémités de corps de 

même masse, et suspendue de son milieu par un fil de torsion de constante de 

torsion C, accroché à un support fixe (figure 1). 

Le moment d’inertie du système {barre, corps}par rapport à l’axe de rotation (Δ) 

confondu avec le fil de torsion vertical est JΔ = 1,46 kg.m
2
. 

La mesure de la période des oscillations par Cavendish a donné T = 7 min. 

On donne : masse de la terre MT = 5,98.10
24

 kg. On prendra π
2
 = 10. 

 

1- Détermination de la vitesse d’un satellite artificiel: 
 

Dans le repère géocentrique, l’orbite d’un satellite 

artificiel est circulaire, de centre confondu avec le 

centre de la terre et de rayon r = 7000 km. 

Par application de la 2
ème

 loi de Newton, déterminer 

l’expression de la vitesse linéaire v du satellite 

artificiel, en fonction de : G, r et la masse de la terre 

MT. Calculer la valeur de v. 

2- Etude du pendule de torsion : 

On néglige tous les frottements et on note : 

 θ : l’abscisse angulaire de torsion du fil ;  

 
d

dt


 : la vitesse angulaire ; 

 
2

2

d

dt


 : l’accélération angulaire. 

2-1- Etablir l’équation différentielle traduisant les variations de l’abscisse 

angulaire θ au cour des oscillations du pendule. 

2-2- La solution de cette équation s’écrit sous la forme : m

0

2
(t) cos( t )

T


    ; 

En utilisant l’équation différentielle et sa solution, trouver l’expression de la période 

propre T0 des oscillations du pendule, en fonction de C et JΔ. En déduire la constante 

de torsion C du fil utilisé par Cavendish. 
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Physique 3 (5 points) : mouvement d’un sportif sur un plan incliné 

 

Un sportif de masse m = 60 kg, glisse sur un plan (π) incliné d’un angle α = 12°           

par rapport au plan horizontal.  

Le plan (π) a la forme d’un rectangle de longueur OM et de largueur ON = 20 m     

(Figure 1). 

 
Figure 1 

On modélise le sportif par un solide (S) de masse m et de centre d’inertie G. 

On étudie le mouvement de G dans le repère orthonormé (O,i, j)  : où (O,i)  est 

horizontal, et (O, j)  parallèle à la ligne de plus grande pente du plan (π). 

On néglige tous les frottements.  

On prendra : g = 9,80 m.s
-2

. 

 

1- Etude d’un mouvement plan sur un plan incliné : 
 

Ᾰ l’instant t = 0, le centre d’inertie G du sportif passe en O origine du repère (O,i, j)  

avec une vitesse de vecteur  0v ,  contenu dans le plan (π), et faisant un angle β avec  

l’axe (O,i) . 

1-1- Montrer que les composantes du vecteur vitesse, à un instant t, vérifient les 

équations différentielles :  

xdv
0

dt
             et       ydv

g sin
dt

  . 

1-2- Trouver l’équation de la trajectoire de G dans le repère (O,i, j) . 

1-3- Dans le cas où β = 60° : 

a- Calculer la valeur de v0 pour que G passe au point N. 

b- Trouver les expressions des coordonnées xS et yS, du point S, sommet 

de la trajectoire de G, en fonction de v0, α, β et g. 
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    EXERCICE 3  5 75, point s Les deux parties sont indépendantes  

Première partie  3 25, point s  : de l’étude de la chute libre à la chute avec frottement 
Newton a supposé que tous les corps ont même mouvement de chute quelque soit leur 
masses . Pour vérifier cette hypothèse Newton a réalisé l’ expérience de chute dans un tube 
vide en utilisant des corps de masse et de forme différentes et en déduit que  ce sont les 
forces de frottement fluides qui sont responsables de la différence des vitesses de  chute 
des corps verre la Terre. 
 
Ahmed et Myriam ont décidé de vérifier expérimentalement la déduction  de Newton, pour cela  ils  

 ont utilisé deux billes en verre  et  ayant le même volume et la même masse  .  
Ils abandonnent les deux billes au  même  instant t 0  et sans vitesse initiale d’une même hauteur  h 
du sol (fig 1) . 
- Ahmed a lâché la bille  dans l’air ; 
- Myriam a lâché la bille (b)  dans un tube transparent contenant 
   de l’eau de hauteur  h (fig 1). 
A l’aide d’un dispositif convenable  Ahmed et Myriam ont obtenu 
 les résultats  suivants : 
- La bille   atteint  le sol à l’instant at 0,41s  ; 

- La bille (b)  atteint  le sol à l’instant bt 1,1s  . 

Données : accélération de la  pesanteur    ;    

  
3m 6,0.10 kg        ;    

6 3V 2,57.10 m  ; 
 la masse volumique de l’eau   . 
On suppose que  la bille  n’est soumise au cours de sa chute dans 
 l’air qu’ à son poids. 
La bille  est soumise au cours de sa chute dans l’eau à : 
- Son poids d’intensité  ;  
- La poussé d’Archimède d’intensité  AF .g.V   ; 

- La force de frottement fluide d’intensité  avec  K une constante positive et v vitesse du 
centre d’inertie de la bille . 

1- Étude du mouvement de la bille  a  dans l’air 

1.1- Établir l’équation différentielle  que vérifie la vitesse  du centre d’inertie de la bille   
au cours de la chute. 
1.2- Calculer la valeur de la hauteur  h . 

2- Étude du mouvement de la bille  b  dans l’eau 
Myriam a enregistré  à l’aide d’un dispositif  convenable   L’évolution de la vitesse de la bille (b)  au 
cours du  temps ; Elle a obtenu le graphe représenté dans la figure 2. 
2.1-Établir l’équation différentielle  vérifiée  par la vitesse  du centre d’inertie de la bille  (b)  au cours de 

sa chute  dans l’eau en fonction des donnés du texte. 
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2.2- A l’aide du graphe de la figure 2,déterminer la valeur  
de la constant K. 

 d’inertie de la bille  ( b) à l’instant t = 0 en fonction de 
  g  , V ,    et   m .  Déterminer le temps caractéristique 
 du mouvement de la bille ( b)  . 
3- la différence entre les durées de chute 
Ahmed et Myriam ont répété leur expérience dans les  
Conditions précédentes mais cette fois la hauteur 
D’eau dans le tube est  H = 2h .Ahmed et Myriam ont libéré 
des deux billes (a)  et (b)  sans vitesse initiale au même 
 instant t 0 du même hauteur H = 2h. 

a- Exprimer t  qui sépare l’arrivé des deux billes (a) et  (b)   au sol en fonction de v . 
b- Calculer la valeur de t   

Deuxième partie(2,5 points ): de l’orbite circulaire basse à l’orbite circulaire haute 
Johannes Kepler ( 1630-1571 ) a posé les trois lois qui permettent de décrire le mouvement des 
planètes et celui des satellites naturels. 
Le mouvement des satellites artificiels autour de la Terre hors de l’atmosphère est gérée par les 
lois de Kepler. 

Le transfert d’un satellite artificiel  terrestre  S  sur une orbite circulaire basse de rayon  1r vere une orbite 
circulaire haute de rayon 2r  se fait en passant par une orbite elliptique tangente aux deux orbites 
circulaires comme l’indique la figure  3 . Le centre  O  de la Terre constitue l’un des foyers  de la 
trajectoire elliptique . 

 Données : 1r 6700 km  ; 2r 42200 km ; constante  de gravitation universelle 11G 6,67.10 S.I  
   Masse de la Terre 24

TM 6,0.10 kg  ;  On rappelle la propriété de l’ellipse de foyer o  et 
,o  et de demi- 

grand axe  a  :   avec M  un point appartenant 
  à l’ellipse . 

On suppose que le satellite artificiel  est ponctuel 
 et n’est soumis qu’à l’attraction de la Terre  et que la Terre 
 effectue un tour complet autour de son axe de rotation en 24h . 
On étudie le mouvement de  dans le repère géocentrique . 

1. En utilisant l’équation aux dimensions , déterminer la  
dimension de la constante G . 
 2- On note 

1T  et 
2T  les  périodes respectives de  

 

  sur l’orbite circulaire basse et  l’orbite circulaire haute . 
Exprimer

1T  en fonction de   ,   et  
2T  . Calculer 

 la valeur  de 
1T  sachant  est géostationnaire sur l’orbite 

 circulaire haute. 
 3- On considère le point E qui  appartient  au petit axe de la trajectoire elliptique  défini par OE OE.u   
et u 1 .Donner l’expression du vecteur accélération Sa  de (S)  au point E en fonction de G  ,M  et OE  . 
 Calculer sa  au point E  . 

0,7  5  

0, 5 

1 
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1 
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2.3- Trouver l’expression de  l’accélération a0 du centre 
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NS  13  

Mécanique :(5,25 points) 

Les parties I et II sont indépendantes 

 

Partie I :Etude du mouvement de chute de deux corps 

 
  Dans cette partie, on étudie le mouvement de chute de deux corps (A)  et (B)  dans le repère 

orthonormé R(O,i, j) lié à un référentiel terrestre supposé galiléen. Le point O est situé au niveau du sol 

(figure 1). 

On néglige la poussée d’Archimède devant les autres forces et on prend l’intensité de la pesanteur :
2g 10m.s  . 

1-Etude de la chute d’un corps avec frottement : 

  A un instant choisi comme origine des dates( t 0 ), on lâche, sans vitesse initiale d’un point H , un 

corps solide (A)  de masse Am 0,5kg  et de centre d’inertie AG (figure 1). 

 En plus de son poids, le solide (A) est soumis à une 

force de frottement fluide Af k.v   où
Av  est le 

vecteur vitesse de AG à un instant t et k une 

constante positive ( k 0  ).  

1-1- Montrer que l’équation différentielle du 

mouvement vérifiée par la composante Ayv (t)  selon 

l’axe (Oy)  du vecteur vitesse
Av (t)  s’écrit :

Ay

Ay

dv 1
v g 0

dt
  


 où   représente le temps 

caractéristique du mouvement . 

1-2-La courbe de la figure 2 représente l’évolution 

de Ayv (t)  au cours du temps.  

 Déterminer  et déduire la valeur de k . 

1-3- Déterminer, en utilisant la méthode d’Euler, la vitesse 

Ay iv (t )  à un instant it  sachant que l’accélération à l’instant i 1t   

est 2

Ay i 1a (t ) 4,089m.s   et que le pas de calcul est t 0,01s  .  

 2-Etude du mouvement d’un projectile dans le champ de 

pesanteur : 

   A l’instant où le centre d’inertie AG du corps (A) passe  par le 

point F  d’altitude Fh 18,5m par rapport au sol, on lance un 

projectile (B) , de masse Bm et de centre d’inertie BG , d’un point P de coordonnées  p(0,h )  avec une 

vitesse initiale 0V faisant un angle   (0 )
2


 avec l’horizontale(figure 1). On choisit  cet instant 

comme nouvelle origine des dates ( t 0 ) pour le mouvement de (A) et celui de (B) . 

 On néglige les frottements pour le projectile (B) et on donne : Ph 1,8m  ; 1

0V 20m.s . 

2-1-Etablir les équations horaires Bx (t)   et By (t)  du mouvement de (B)  en fonction de  et t . 

2-2-Exprimer les coordonnées du point S, sommet de la trajectoire de (B) , en fonction de  . 

3-Les deux corps (A)  et (B) se rencontrent au point S (on considère que AG coïncide avec BG en S). 

Déterminer l’angle α correspondant sachant que le corps (A)  passe par F  avec sa vitesse limite et que  

les mouvements de (A)  et (B) s’effectuent dans le même plan (xOy) . 
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Figure 2  

2

xa (m.s )

  

t(s)

      
  

    

      

    

Mécanique : ( 5,5 points)                    

Les parties I et II  sont indépendantes 

Partie I : Etude du mouvement de l’oscillateur (corps solide – ressort) 

 

 On étudie dans cette partie le mouvement d’un  oscillateur mécanique élastique dans deux situations : 

-  l’oscillateur est horizontal, 

-  l’oscillateur est vertical. 

 L’oscillateur mécanique étudié est modélisé par un système (solide-ressort) constitué d’un solide (S)  

de masse m et d’un ressort à spires non jointives, de masse négligeable et de raideur K .  

On note
0T la période propre de cet oscillateur. 

 On étudie le mouvement du centre d’inertie G  du solide (S) dans un repère lié à un référentiel terrestre 

considéré galiléen. 

On néglige les frottements et on prend 2 10  . 

1-Etude de l’oscillateur mécanique horizontal :  

  Le ressort est horizontal, une de ses extrémités est fixe. On accroche à son autre extrémité le solide 

(S). Ce solide peut glisser sur le plan horizontal.  

On repère la position de G à un instant t par l’abscisse x  sur 

l’axe (O,i) .A l'équilibre, le centre d’inertie G du solide coïncide 

avec l'origine O du repère (figure 1). 

On écarte (S) de sa position d’équilibre  et on le lâche sans 

vitesse initiale à un instant choisi comme origine des dates (t 0) . 

La courbe de la figure 2 représente l’évolution au cours du temps 

de l’accélération xa du centre d’inertie G . 

1-1- Etablir, en appliquant la deuxième loi de Newton, l’équation 

différentielle vérifiée par l’abscisse x(t) . 

1-2- La solution de l’équation différentielle s’écrit sous la forme : 

m

0

2
x(t) x cos t

T

 
  

 
. 

 Déterminer la valeur de mx et celle de . 

2- Etude de l’oscillateur mécanique vertical : 

On fixe maintenant le ressort étudié comme l'indique la figure 3 ; 

l’une des deux extrémités du ressort est liée au solide (S) et l’autre 

est fixée à un support. 

 On repère la position de G à un instant t par la côte z sur  

l’axe (O,k) . A l'équilibre, le centre d’inertie G du solide coïncide 

avec l'origine O  du repère R(O,k) (figure 3). 

On écarte, verticalement vers le bas, le corps (S) de sa position 

d’équilibre  stable puis on le libère sans vitesse initiale à un instant 

choisi comme origine des dates (t 0) . L’oscillateur effectue alors un 

mouvement oscillatoire selon l’axe (Oz) . 

On choisit  comme référence
pp(E =0)  de l’énergie potentielle de 

pesanteur
ppE  le plan horizontal auquel appartient le point O  et 

comme référence
pe(E =0)  de l’énergie potentielle élastique

peE  l’état 

où le ressort n’est pas déformé. 

2-1- Déterminer, à l’équilibre, l’expression de l’allongement 0 0    du ressort en fonction de m , K

et de l’intensité de la pesanteur g ,avec la longueur du ressort à l’équilibre et 0  sa longueur à vide. 
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2-2-Montrer qu’à un instant t , l’expression de l’énergie 

potentielle totale
pE de l’oscillateur s’écrit sous la forme : 

2

pE Az B    où A   et B  sont deux constantes. 

2-3-La courbe de la figure 4 représente les variations de 

l’énergie potentielle totale en fonction de la côte z . 

2-3-1- Trouver la valeur de
0 et celle de K . 

2-3-2-Trouver, en se basant sur la variation de l’énergie 

potentielle totale
pE , le travail de la force de rappel

appliquée par le ressort sur le corps (S) lorsque  G  se 

déplace de la position de côte 1z 0  à la position  de côte 

2z 1,4cm . 

 

Partie II : Détermination du rayon de l’orbite 

de la lune autour de la terre.  

   Le but de cette partie est de déterminer la distance Terre-Lune à partir de l’étude du mouvement de la 

Terre autour du Soleil et du mouvement de la Lune autour de la Terre. 

Dans chaque cas, l’étude du mouvement se fait dans un référentiel considéré galiléen. 

On considère que : 

  - le Soleil, la Terre et la Lune présentent une répartition de masse à symétrie sphérique. 

  - la Lune n’est soumise qu’à la force de gravitation universelle appliquée par la Terre . 

  - la Terre n’est soumise qu’à la force de gravitation universelle appliquée par le Soleil . 

Données :  

 La période de révolution du centre d’inertie G  de la Terre autour du soleil : T 365,25 jours  , 

 La période de révolution du centre d’inertie G ' de la Lune autour de la Terre : T' 27,32 jours  , 

 On considère que :- dans le référentiel héliocentrique , la trajectoire du centre G  est assimilée à un 

cercle de rayon 8R=1,49.10 km  centré sur le centre d’inertie du soleil . 

                                         -dans le référentiel géocentrique, la trajectoire du centre G '  est assimilée à un cercle 

de rayon r centré sur le centre G . 

On note : M la masse du Soleil, m la masse de la Terre et m'  celle de la Lune. On prend 5M
3,35.10

m
  

1- Définir le référentiel géocentrique. 

2- Choisir la proposition juste parmi les affirmations suivantes : 

 a-La constante de gravitation universelle s’exprime en 2m.s . 

 b-Le vecteur accélération du centre G  de la terre est tangent à son orbite circulaire autour du Soleil. 

 c-Dans un mouvement circulaire uniforme, le vecteur accélération a une direction constante. 

d-La vitesse du mouvement circulaire uniforme d’une planète autour du Soleil ne dépend pas de la 

 masse de la planète. 

3-Donner l’expression vectorielle de la force d’attraction gravitationnelle exercée par le soleil sur la 

Terre, dans la base de Freinet (u ,n ) .  

4-En appliquant la deuxième loi de Newton,  montrer que le mouvement du centre d’inertie G de la 

Terre autour du soleil est circulaire uniforme. 

5-Etablir la relation traduisant  la troisième loi de Kepler relative au  mouvement du centre d’inertie G  

de la Terre autour du soleil. 

6 - Trouver l’expression du rayon r  en fonction de m , M , T , 'T et R et calculer sa valeur.  

T

  

z(cm)
  

    -     

pE (mJ)
  

   

   

   

   

Figure 4 
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االلهأعانكم 

ربي اجعل النجاح و
وأسألكم الدعاء  من هذا العمل من استفاد




