
DM2 – Correction 

Conduction thermique  

1. Les trois couches (vitre-air-vitre) sont traversées par le même transfert thermique. Les résistances thermiques 

des deux vitres et de la couche d’air, constituant la fenêtre double vitrage, sont donc associées en série : 

 

𝑹𝒕𝒉 = 𝟐𝑹𝒕𝒉𝒗 + 𝑹𝒕𝒉𝒂 = 2 ×
𝑒𝑣

𝜆𝑣𝑆
+

𝑒𝑎

𝜆𝑎𝑆
  

AN : 𝑹𝒕𝒉 = 2 ×
5×10−3

1×1
+

10×10−3

0,02×1
= 10−2 + 5 × 10−1 = 𝟎, 𝟓𝟏 𝑲 ∙ 𝑾−𝟏 

 
2. Les 6 fenêtres sont identiques et soumises au même écart de température. Les résistances thermiques des 6 

fenêtres sont donc associées en dérivation : 

 
1

𝑅𝑡ℎ,𝑡𝑜𝑡
= 6 ×

1

𝑅𝑡ℎ
⟹ 𝑹𝒕𝒉,𝒕𝒐𝒕 =

𝑹𝒕𝒉

𝟔
 AN : 𝑹𝒕𝒉,𝒕𝒐𝒕 ≈ 𝟎, 𝟎𝟖𝟓 𝑲 ∙ 𝑾−𝟏  

 
3. Soit 𝑃 la puissance thermique recherchée.  

 

𝑷 =
𝜽𝟎−𝜽𝒆𝒙𝒕

𝑹𝒕𝒉,𝒕𝒐𝒕
 AN : 𝑷 =

𝟐𝟎

𝟎,𝟎𝟐
= 𝟏, 𝟎 𝒌𝑾 

 
4. Système : chalet 

 

1er principe : 𝑑𝑈 = 𝛿𝑊𝑃 + 𝛿𝑊′ + 𝛿𝑄 = 𝛿𝑄  
 

avec  𝛿𝑊′ = 0 (pas de pièce mobile) 
𝛿𝑊𝑃 = 0 (𝑉 = 𝑐𝑠𝑡 donc pas de travail des forces pressantes) 
𝑑𝑈 = 𝐶𝑑𝑇  
 

⟹ 𝑑𝑈 = 𝐶𝑑𝑇 = 𝛿𝑄 = −Φ𝑡ℎ𝑑𝑡 = −
𝑇−𝑇𝑒𝑥𝑡

𝑅𝑡ℎ,𝑡𝑜𝑡
𝑑𝑡 ⟹ 𝐶𝑑𝑇 = −

𝑇−𝑇𝑒𝑥𝑡

𝑅𝑡ℎ,𝑡𝑜𝑡
𝑑𝑡  

⟹
𝑑𝑇

𝑑𝑡
+

𝑇

𝑅𝑡ℎ,𝑡𝑜𝑡𝐶
=

𝑇𝑒𝑥𝑡

𝑅𝑡ℎ,𝑡𝑜𝑡𝐶
  

Résolution de l’équation différentielle du 1er ordre : 𝑇(𝑡) = 𝐾 × 𝑒
−

𝑡

𝑅𝑡ℎ,𝑡𝑜𝑡𝐶 + 𝑇𝑒𝑥𝑡 
 

Condition initiale : 𝑇(𝑡 = 0) = 𝑇0 = 𝐾 + 𝑇𝑒𝑥𝑡 ⟹ 𝐾 = 𝑇0 − 𝑇𝑒𝑥𝑡 
 

⟹ 𝑇(𝑡) = (𝑇0 − 𝑇𝑒𝑥𝑡) × 𝑒
−

𝑡

𝑅𝑡ℎ,𝑡𝑜𝑡𝐶 + 𝑇𝑒𝑥𝑡  
 

⟹ 𝜽(𝒕) = (𝜽𝟎 − 𝜽𝒆𝒙𝒕) × 𝒆
−

𝒕

𝑹𝒕𝒉,𝒕𝒐𝒕𝑪 + 𝜽𝒆𝒙𝒕  
 

AN : 𝜽(𝒕 = 𝟏 𝒋𝒐𝒖𝒓) = (𝟐𝟎 − 𝟎) × 𝒆−
𝟖𝟔𝟒𝟎𝟎

𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎 + 𝟎 = 𝟒 °𝑪 

 

Mécanique du point  

Exercice 1 

1. Système : {frisbee} de masse 𝑚 assimilé à un point matériel 
Référentiel : terrestre supposé galiléen 
Bilan des forces extérieures : 𝑃⃗  
 

Principe fondamental de la dynamique :  𝑚𝑎⃗ = 𝑃⃗ = 𝑚𝑔⃗ ⟹ 𝑎⃗ = 𝑔⃗ 
En projection   sur l’axe (Ox) :     𝑥̈ = 0 

sur l’axe (Oy) ascendant :  𝑦̈ = −𝑔 
En primitivant :  𝑥̇ = 𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼  𝑦̇ = −𝑔𝑡 + 𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼   
En primitivant de nouveau et en prenant l’origine du repère, la position initiale du frisbee : 

𝒙(𝒕) = 𝑽𝟎𝒄𝒐𝒔𝜶𝒕 𝒚(𝒕) = −
𝟏

𝟐
𝒈𝒕𝟐 + 𝑽𝟎𝒔𝒊𝒏𝜶𝒕 



 

2. 𝑡 =
𝑥

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼
⟹ 𝑦 = −

1

2
𝑔 (

𝑥

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼
)

2
+ 𝑉0𝑠𝑖𝑛𝛼 ×

𝑥

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼
  

⟹ 𝒚 = −
𝟏

𝟐
𝒈 (

𝒙

𝑽𝟎𝒄𝒐𝒔𝜶
)

𝟐
+ 𝒕𝒂𝒏𝜶𝒙  

 

3. 𝑦(𝑥 = 𝐷) = 0 ⟹ −
1

2
𝑔 (

𝐷

𝑉0𝑐𝑜𝑠𝛼
)

2
+ 𝑡𝑎𝑛𝛼𝐷 = 0 ⟹ −

𝑔

2×𝑉0
2×𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝐷 + 𝑡𝑎𝑛𝛼 = 0  

⟹
𝑔

2×𝑉0
2×𝑐𝑜𝑠2𝛼

𝐷 = 𝑡𝑎𝑛𝛼 ⟹ 𝑉0
2 =

𝑔𝐷

2×𝑐𝑜𝑠2𝛼×𝑡𝑎𝑛𝛼
=

𝑔𝐷

2×𝑐𝑜𝑠𝛼×𝑠𝑖𝑛𝛼
⟹ 𝑽𝟎 = √

𝒈𝑫

𝟐×𝒄𝒐𝒔𝜶×𝒔𝒊𝒏𝜶
  

 

AN : 𝑽𝟎 = √
𝟏𝟎×𝟏𝟎

𝟐×
√2

2
×

√2

2

= 𝟏𝟎 𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

 
 

Exercice 2  avec 𝒇 = 𝟎, 𝟎𝟓𝟓 

1. Système : {skieur} de masse 𝑚 assimilé à un point matériel 
Référentiel : terrestre supposé galiléen 
Bilan des forces extérieures s’exerçant sur le skieur : 

 

Poids : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔⃗ 

   Réaction du support : 𝑅⃗ = 𝑇⃗ + 𝑁⃗   

 

 Principe fondamental de la dynamique (PFD)  : 𝑚𝑎⃗ = 𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑃⃗ + 𝑇⃗ + 𝑁⃗   

 

Projection sur l’axe (Oy) : 0 = −𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 + ‖𝑁⃗  ‖ ⟹ ‖𝑵⃗  ‖ = 𝒎𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶  ‖𝑻⃗  ‖ = 𝒇‖𝑵⃗  ‖ = 𝒇𝒎𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶 
 

AN : ‖𝑵⃗  ‖ = 𝟖𝟎 × 𝟏𝟎 × 𝟎, 𝟕 = 𝟓, 𝟔 × 𝟏𝟎𝟐 𝑵   ‖𝑻⃗  ‖ = 𝒇‖𝑵⃗  ‖ = 𝟎, 𝟎𝟓𝟓 × 𝟓, 𝟔 × 𝟏𝟎𝟐 ≈ 𝟑𝟎 𝑵 
 

 

2. Le bilan des forces extérieures est identique. La projection du PFD sur l’axe (Ox) donne : 

𝑚𝑥̈ = +𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − ‖𝑇⃗ ‖ = 𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑚𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼 ⟹ 𝑥̈ = 𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼  
⟹ 𝒙̇(𝒕) = (𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶 − 𝟐𝟎𝒇𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶) × 𝒕 + 𝒗𝟎  

⟹ 𝒙(𝒕) = (𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶 − 𝟐𝟎𝒇𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶) ×
𝒕𝟐

𝟐
+ 𝒗𝟎𝒕  

 
Le skieur s’arrête au temps 𝑡′ lorsque : 𝑥̇(𝑡 = 𝑡′) = 0 ⟹ (𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼) × 𝑡′ + 𝑣0 = 0 
⟹ 𝒕′ =

𝒗𝟎

𝟐𝟎𝒇𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶−𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶
  

On en déduit la distance d’arrêt 𝐷 : 

𝐷 = 𝑥(𝑡 = 𝑡′) = (𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼 − 20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼) ×
1

2
× (

𝑣0

20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼−𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
)

2
+

𝑣0
2

20𝑓𝑔𝑐𝑜𝑠𝛼−𝑔𝑠𝑖𝑛𝛼
  

𝑫 =
𝒗𝟎

𝟐

𝟐
×

𝟏

𝟐𝟎𝒇𝒈𝒄𝒐𝒔𝜶−𝒈𝒔𝒊𝒏𝜶
  AN : 𝑫 =

𝟏𝟒𝟐

𝟐
×

𝟏

𝟐𝟎×𝟎,𝟎𝟓𝟓×𝟏𝟎×𝟎,𝟕−𝟏𝟎×𝟎,𝟕
= 𝟏𝟒𝟎 𝒎 

 

 



 

Exercice 3 

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen 
Système : {globule rouge} assimilé à une sphère de masse 𝑚 =

4

3
𝜇0𝜋𝑅3 assimilé à un point matériel 

Bilan des forces extérieures s’exerçant sur le globule rouge :  

Poids : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔⃗ =
4

3
𝜇0𝜋𝑅3𝑔⃗ 

   Force de frottement : 𝑓 = −𝛼𝑣⃗ 

   Poussée d’Archimède : Π𝐴
 ⃗    = −𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑒 𝑑é𝑝𝑙𝑎𝑐é𝑔⃗ = −

4

3
𝜇𝜋𝑅3𝑔⃗ 

 Principe fondamental de la dynamique : 𝑚𝑎⃗ = 𝑚
𝑑𝑣⃗ 

𝑑𝑡
= 𝑃⃗ + Π𝐴

 ⃗    + 𝑓 

En projection sur l’axe (Oz) descendant : 
4

3
𝜇0𝜋𝑅3 𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
=

4

3
𝜇0𝜋𝑅3𝑔 −

4

3
𝜇𝜋𝑅3𝑔 − 𝛼𝑣𝑧 ⟹

𝑑𝑣𝑧

𝑑𝑡
+

𝛼
4

3
𝜇0𝜋𝑅3

𝑣𝑧 = 𝑔 (1 −
𝜇

𝜇0
) 

𝑣 = 𝑣𝑧 ⟹
𝒅𝒗

𝒅𝒕
+

𝜶
𝟒

𝟑
𝝁𝟎𝝅𝑹𝟑

𝒗 = 𝒈 (𝟏 −
𝝁

𝝁𝟎
)  

2. La résolution de l’équation différentielle donne : 𝑣 = 𝐾𝑒𝑥𝑝 (−
𝑡

𝜏
) +

4

3
𝜇0𝜋𝑅3

𝛼
× 𝑔 × (1 −

𝜇

𝜇0
) avec 𝜏 =

4

3
𝜇0𝜋𝑅3

𝛼
 

lim
𝑡→+∞

𝑣 =
4

3
𝜇0𝜋𝑅3

𝛼
× 𝑔 × (1 −

𝜇

𝜇0
)  

⟹ 𝒗∞ = 𝝉 × 𝒈 × (𝟏 −
𝝁

𝝁𝟎
) =

𝟒

𝟑
𝝁𝟎𝝅𝑹𝟑

𝜶
× 𝒈 × (𝟏 −

𝝁

𝝁𝟎
) =

𝟒

𝟑
𝝅𝑹𝟑

𝜶
× 𝒈 × (𝝁𝟎 − 𝝁)  

  
3. 𝑣𝑙𝑖𝑚 =

𝐻

Δ𝑡𝑠𝑒𝑑
⟹ 𝜟𝒕𝒔𝒆𝒅 =

𝑯

𝒗𝒍𝒊𝒎
=

𝑯

𝝉×𝒈×(𝟏−
𝝁

𝝁𝟎
)

=
𝑯

4
3

𝜇0𝜋𝑅3

𝛼
×𝒈×(𝟏−

𝝁

𝝁𝟎
)

⟹ 𝜟𝒕𝒔𝒆𝒅 =
𝟑𝜶𝑯

𝟒𝝅𝑹𝟑×𝒈×(𝝁𝟎−𝝁)
 

 

AN : 𝜟𝒕𝒔𝒆𝒅 =
𝟑×𝟏𝟎−𝟖×𝟏𝟎×𝟏𝟎−𝟐

𝟒𝝅×(𝟏×𝟏𝟎−𝟔)𝟑×𝟏𝟎×(𝟏𝟏𝟎𝟎−𝟏𝟎𝟎𝟎)
=

𝟑×𝟏𝟎𝟔

𝟒𝝅
≈ 𝟎, 𝟐𝟓 × 𝟏𝟎𝟔 𝒔 

 

𝜏 =
4

3
𝜇0𝜋𝑅3

𝛼
=

4

3
×1100×𝜋×(𝟏×𝟏𝟎−𝟔)

𝟑

𝟏𝟎−𝟖 ⟹ 𝝉 ≈ 𝟒, 𝟒 × 𝟏𝟎−𝟕 𝒔  
 

𝜏 ≪ 𝑇 : le régime permanent est donc bien atteint très rapidement. 

 

Exercice 4    avec un axe (Oy) descendant pour tout l’exercice 

1. Système : {singe} assimilé à un point matériel de masse m 

Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Bilan des forces extérieures : 

Poids : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔⃗ 

Force de rappel de la liane (ressort) : 𝐹𝑅
 ⃗   = −𝑘 × (𝓁 − 𝓁0)𝑢𝑦 ⃗    avec un axe (Oy) vertical 

descendant 

A l’équilibre : 𝑃⃗ + 𝐹𝑅
 ⃗   = 0⃗  

En projection sur l'axe (Oy) : 𝑚𝑔 − 𝑘 × (𝓁𝑒𝑞 − 𝓁0) = 0 ⟹ 𝓵𝒆𝒒 = 𝓵𝟎 +
𝒎𝒈

𝒌
 

AN : 𝓵𝒆𝒒 = 𝟏 +
𝟏𝟎×𝟏𝟎

𝟐𝟎𝟎
= 𝟏, 𝟓 𝒎 

 

 



Remarque : avec un (Oy) orienté vers le haut, la projection du principe d’inertie devient : 

−𝒎𝒈 + 𝒌 × (𝓵𝒆𝒒 − 𝓵𝟎) = 𝟎 ⟹ 𝓵𝒆𝒒 = 𝓵𝟎 +
𝒎𝒈

𝒌
  

 

2. Bilan des forces extérieures identiques avec :  

Poids : 𝑃⃗ = 𝑚𝑔⃗ 

Force de rappel de la liane (ressort) : 𝐹𝑅
 ⃗   = −𝑘 × (𝓁 − 𝓁0)𝑢𝑦 ⃗    avec un axe (Oy) vertical descendant 

Principe fondamental de la dynamique : 𝒎𝒂⃗  = 𝑷⃗  + 𝑭𝑹
 ⃗     

 

En projection sur l’axe (Oy) : 𝑚𝑦̈ = 𝑚𝑔 − 𝑘 × (𝓁 − 𝓁0) 

𝑦 = 𝓁 − 𝓁𝑒𝑞 ⟹ 𝓁 = 𝑦 + 𝓁𝑒𝑞 ⟹ 𝑚𝑦̈ = 𝑚𝑔 − 𝑘 × (𝑦 + 𝓁𝑒𝑞 − 𝓁0)  

Or 𝓁𝑒𝑞 − 𝓁0 =
𝑚𝑔

𝑘
⟹ 𝑚𝑦̈ = 𝑚𝑔 − 𝑘 × (𝑦 +

𝑚𝑔

𝑘
) ⟹ 𝑚𝑦̈ = −𝑘𝑦 ⟹ 𝒚̈ +

𝒌

𝒎
𝒚 = 𝟎 et 𝝎𝟎 = √

𝒌

𝒎
 

AN : 𝝎𝟎 = √
𝟐𝟎𝟎

𝟏𝟎
≈ 𝟒, 𝟓 𝒓𝒂𝒅 ∙ 𝒔−𝟏 

 

Remarque : avec un (Oy) orienté vers le haut, la projection du principe fondamental de la dynamique 

devient :  

𝒎𝒚̈ = −𝒎𝒈 + 𝒌 × (𝓵 − 𝓵𝟎)  

𝒚 = 𝓵𝒆𝒒 − 𝓵 ⟹ ℓ = ℓ𝑒𝑞 − 𝑦 ⟹ 𝑚𝑦̈ = −𝑚𝑔 + 𝑘 × (ℓ𝑒𝑞 − 𝑦 − ℓ0)  

Or ℓ𝑒𝑞 − ℓ0 =
𝑚𝑔

𝑘
⟹ 𝑚𝑦̈ = −𝑚𝑔 + 𝑘 × (−𝑦 +

𝑚𝑔

𝑘
) ⟹ 𝒎𝒚̈ = −𝒌𝒚 ⟹ 𝒚̈ +

𝒌

𝒎
𝒚 = 𝟎 

 

 

3. 𝑻𝟎 =
𝟐𝝅

𝝎𝟎
  AN : 𝑻𝟎 =

𝟐×𝟑,𝟏𝟒

𝟒,𝟓
≈ 𝟏, 𝟓 𝒔 

 

4. La solution de l'équation différentielle s’écrit :  
 

𝒚(𝒕) = 𝑨′𝒄𝒐𝒔(𝝎𝟎𝒕) + 𝑩′𝒔𝒊𝒏(𝝎𝟎𝒕)  
 

Conditions initiales : 𝑦(𝑡 = 0) = 𝑨 = 𝑨′  𝒚̇(𝒕 = 𝟎) = 𝟎 
 

Par ailleurs la vitesse s’écrit :  

𝒚̇(𝒕) = −𝑨′𝝎𝟎𝒔𝒊𝒏(𝝎𝟎𝒕) + 𝑩′𝝎𝟎𝒄𝒐𝒔(𝝎𝟎𝒕)   
 

𝑦̇(𝑡 = 0) = 𝐵′ × 𝜔0 = 0 ⟹ 𝑩′ = 𝟎  
 

Bilan : 𝒚(𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎𝟎𝒕)  
 

 

5. 𝒚̇(𝒕) = −𝑨𝝎𝟎𝒔𝒊𝒏(𝝎𝟎𝒕)  
 
Donc la vitesse maximale est atteinte pour 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) = ±1 ⟹ 𝒗𝒎𝒂𝒙 = |𝒚̇𝒎𝒂𝒙| = 𝑨𝝎𝟎 

 

 AN : 𝒗𝒎𝒂𝒙 ≈ 𝟏𝟎 × 𝟏𝟎−𝟐 × 𝟒, 𝟓 = 𝟎, 𝟒𝟓 𝒎 ∙ 𝒔−𝟏 

 

 

 



    𝑹  𝒕 𝒉 = 𝟐   𝑹  𝒕 𝒉 𝒗 +   𝑹  𝒕 𝒉 𝒂 = 2 ×     e  v    𝜆  v S +     e  a    𝜆  a S


    𝑹  𝒕 𝒉 = 2 ×   5 ×  10  − 3  1 × 1 +   10 ×  10  − 3  0 , 02 × 1 =  10  − 2 + 5 ×  10  − 1 = 𝟎 , 𝟓 𝟏   𝑲 ∙   𝑾  − 𝟏


   1    R  t h , t o t = 6 ×  1    R  t h ⟹   𝑹  𝒕 𝒉 , 𝒕 𝒐 𝒕 =     𝑹  𝒕 𝒉  𝟔


    𝑹  𝒕 𝒉 , 𝒕 𝒐 𝒕 ≈ 𝟎 , 𝟎 𝟖 𝟓   𝑲 ∙   𝑾  − 𝟏  


  P


  𝑷 =     𝜽  𝟎 −   𝜽  𝒆 𝒙 𝒕    𝑹  𝒕 𝒉 , 𝒕 𝒐 𝒕


  𝑷 =   𝟐 𝟎  𝟎 , 𝟎 𝟐 = 𝟏 , 𝟎   𝒌 𝑾


  d U =   𝛿 W  P + 𝛿   W ′ + 𝛿 Q = 𝛿 Q


  𝛿   W ′ = 0


    𝛿 W  P = 0


  V = c s t


  d U = C d T


  ⟹ d U = C d T = 𝛿 Q = −  Φ  t h d t = −   T −   T  e x t    R  t h , t o t d t ⟹ C d T = −   T −   T  e x t    R  t h , t o t d t


  ⟹   d T  d t +   T    R  t h , t o t C =     T  e x t    R  t h , t o t C


  T ( t ) = K ×   e  −   t    R  t h , t o t C +   T  e x t


  T  ( t = 0 ) =   T 0 = K +   T  e x t ⟹ K =   T 0 −   T  e x t


  ⟹ T ( t ) =  (   T 0 −   T  e x t ) ×   e  −   t    R  t h , t o t C +   T  e x t


  ⟹ 𝜽 ( 𝒕 ) =  (   𝜽  𝟎 −   𝜽  𝒆 𝒙 𝒕 ) ×   𝒆  −   𝒕    𝑹  𝒕 𝒉 , 𝒕 𝒐 𝒕 𝑪 +   𝜽  𝒆 𝒙 𝒕


  𝜽  ( 𝒕 = 𝟏   𝒋 𝒐 𝒖 𝒓 ) =  ( 𝟐 𝟎 − 𝟎 ) ×   𝒆  −   𝟖 𝟔 𝟒 𝟎 𝟎  𝟔 𝟎 𝟎 𝟎 𝟎 + 𝟎 = 𝟒   ° 𝑪


  m


    P →


  m   a → =   P → = m   g → ⟹   a → =   g →


    x ¨ = 0


    y ¨ = − g


    x . =   V 0 c o s 𝛼


    y . = − g t +   V 0 s i n 𝛼


  𝒙  ( 𝒕 ) =   𝑽  𝟎 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 𝒕


  𝒚  ( 𝒕 ) = −   𝟏  𝟐 𝒈   𝒕  𝟐 +   𝑽  𝟎 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶 𝒕


  t =   x    V 0 c o s 𝛼 ⟹ y = −  1 2 g    (   x    V 0 c o s 𝛼 ) 2 +   V 0 s i n 𝛼 ×   x    V 0 c o s 𝛼


  ⟹ 𝒚 = −   𝟏  𝟐 𝒈    (   𝒙    𝑽  𝟎 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 )  𝟐 + 𝒕 𝒂 𝒏 𝜶 𝒙


  y  ( x = D ) = 0 ⟹ −  1 2 g    (   D    V 0 c o s 𝛼 ) 2 + t a n 𝛼 D = 0 ⟹ −   g  2 ×   V 0 2 ×   c o s 2 𝛼 D + t a n 𝛼 = 0


  ⟹   g  2 ×   V 0 2 ×   c o s 2 𝛼 D = t a n 𝛼 ⟹   V 0 2 =   g D  2 ×   c o s 2 𝛼 × t a n 𝛼 =   g D  2 × c o s 𝛼 × s i n 𝛼 ⟹   𝑽  𝟎 =    𝒈 𝑫  𝟐 × 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 × 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶


    𝑽  𝟎 =    𝟏 𝟎 × 𝟏 𝟎  𝟐 ×    2 2 ×    2 2 = 𝟏 𝟎   𝒎 ∙   𝒔  − 𝟏


  𝒇 = 𝟎 , 𝟎 𝟓 𝟓


  m


    P → = m   g →


    R → =   T → +   N →


  m   a → = m   d   v →  d t =   P → +   T → +   N →


  0 = − m g c o s 𝛼 +  ‖   N → ‖ ⟹  ‖   𝑵 → ‖ = 𝒎 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶


   ‖   𝑻 → ‖ = 𝒇  ‖   𝑵 → ‖ = 𝒇 𝒎 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶


   ‖   𝑵 → ‖ = 𝟖 𝟎 × 𝟏 𝟎 × 𝟎 , 𝟕 = 𝟓 , 𝟔 ×   𝟏 𝟎  𝟐   𝑵


   ‖   𝑻 → ‖ = 𝒇  ‖   𝑵 → ‖ = 𝟎 , 𝟎 𝟓 𝟓 × 𝟓 , 𝟔 ×   𝟏 𝟎  𝟐 ≈ 𝟑 𝟎   𝑵


  m   x ¨ = + m g s i n 𝛼 −  ‖   T → ‖ = m g s i n 𝛼 − 20 f m g c o s 𝛼 ⟹   x ¨ = g s i n 𝛼 − 20 f g c o s 𝛼


  ⟹   𝒙 . ( 𝒕 ) =  ( 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶 − 𝟐 𝟎 𝒇 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 ) × 𝒕 +   𝒗  𝟎


  ⟹ 𝒙 ( 𝒕 ) =  ( 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶 − 𝟐 𝟎 𝒇 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 ) ×     𝒕  𝟐  𝟐 +   𝒗  𝟎 𝒕


  t ′


    x .  ( t = t ′ ) = 0 ⟹  ( g s i n 𝛼 − 20 f g c o s 𝛼 ) × t ′ +   v 0 = 0


  ⟹ 𝒕 ′ =     𝒗  𝟎  𝟐 𝟎 𝒇 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 − 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶


  D


  D = x  ( t = t ′ ) =  ( g s i n 𝛼 − 20 f g c o s 𝛼 ) ×  1 2 ×    (     v 0  20 f g c o s 𝛼 − g s i n 𝛼 ) 2 +       v 0 2  20 f g c o s 𝛼 − g s i n 𝛼


  𝑫 =       𝒗  𝟎  𝟐  𝟐 ×   𝟏  𝟐 𝟎 𝒇 𝒈 𝒄 𝒐 𝒔 𝜶 − 𝒈 𝒔 𝒊 𝒏 𝜶


  𝑫 =     𝟏 𝟒  𝟐  𝟐 ×   𝟏  𝟐 𝟎 × 𝟎 , 𝟎 𝟓 𝟓 × 𝟏 𝟎 × 𝟎 , 𝟕 − 𝟏 𝟎 × 𝟎 , 𝟕 = 𝟏 𝟒 𝟎   𝒎


  m =  4 3   𝜇 0 𝜋   R 3


    P → = m   g → =  4 3   𝜇 0 𝜋   R 3   g →


    f → = − 𝛼   v →


     Π  A → = −   m  f l u i d e   d é p l a c é   g → = −  4 3 𝜇 𝜋   R 3   g →


  m   a → = m   d   v →  d t =   P → +    Π  A → +   f →


   4 3   𝜇 0 𝜋   R 3   d   v  z  d t =  4 3   𝜇 0 𝜋   R 3 g −  4 3 𝜇 𝜋   R 3 g − 𝛼   v  z ⟹   d   v  z  d t +   𝛼   4 3   𝜇 0 𝜋   R 3   v  z = g  ( 1 −   𝜇    𝜇 0 )


  v =   v  z ⟹   𝒅 𝒗  𝒅 𝒕 +   𝜶    𝟒  𝟑   𝝁  𝟎 𝝅   𝑹  𝟑 𝒗 = 𝒈  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 )


  v = K e x p  ( −   t  𝜏 ) +    4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼 × g ×  ( 1 −   𝜇    𝜇 0 )


  𝜏 =    4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼


     lim  t → + ∞ ⁡  v =    4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼 × g ×  ( 1 −   𝜇    𝜇 0 )


  ⟹   𝒗 ∞ = 𝝉 × 𝒈 ×  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 ) =     𝟒  𝟑   𝝁  𝟎 𝝅   𝑹  𝟑  𝜶 × 𝒈 ×  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 ) =     𝟒  𝟑 𝝅   𝑹  𝟑  𝜶 × 𝒈 ×  (   𝝁  𝟎 − 𝝁 )


    v  l i m =   H  Δ   t  s e d ⟹ 𝜟   𝒕  𝒔 𝒆 𝒅 =   𝑯    𝒗  𝒍 𝒊 𝒎 =   𝑯  𝝉 × 𝒈 ×  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 ) =   𝑯     4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼 × 𝒈 ×  ( 𝟏 −   𝝁    𝝁  𝟎 ) ⟹ 𝜟   𝒕  𝒔 𝒆 𝒅 =   𝟑 𝜶 𝑯  𝟒 𝝅   𝑹  𝟑 × 𝒈 ×  (   𝝁  𝟎 − 𝝁 )


  𝜟   𝒕  𝒔 𝒆 𝒅 =   𝟑 ×   𝟏 𝟎  − 𝟖 × 𝟏 𝟎 ×   𝟏 𝟎  − 𝟐  𝟒 𝝅 ×    ( 𝟏 ×   𝟏 𝟎  − 𝟔 )  𝟑 × 𝟏 𝟎 ×  ( 𝟏 𝟏 𝟎 𝟎 − 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎 ) =   𝟑 ×   𝟏 𝟎  𝟔  𝟒 𝝅 ≈ 𝟎 , 𝟐 𝟓 ×   𝟏 𝟎  𝟔   𝒔


  𝜏 =    4 3   𝜇 0 𝜋   R 3  𝛼 =    4 3 × 1100 × 𝜋 ×    ( 𝟏 ×   𝟏 𝟎  − 𝟔 )  𝟑    𝟏 𝟎  − 𝟖 ⟹ 𝝉 ≈ 𝟒 , 𝟒 ×   𝟏 𝟎  − 𝟕   𝒔


  𝜏 ≪ T


    P → = m   g →


      F  R → = − k ×  ( 𝓁 −   𝓁 0 )     u  y →


    P → +     F  R → =  0 →


  m g − k ×  (   𝓁  e q −   𝓁 0 ) = 0 ⟹   𝓵  𝒆 𝒒 =   𝓵  𝟎 +   𝒎 𝒈  𝒌


    𝓵  𝒆 𝒒 = 𝟏 +   𝟏 𝟎 × 𝟏 𝟎  𝟐 𝟎 𝟎 = 𝟏 , 𝟓   𝒎


  − 𝒎 𝒈 + 𝒌 ×  (   𝓵  𝒆 𝒒 −   𝓵  𝟎 ) = 𝟎 ⟹   𝓵  𝒆 𝒒 =   𝓵  𝟎 +   𝒎 𝒈  𝒌


    P → = m   g →


      F  R → = − k ×  ( 𝓁 −   𝓁 0 )     u  y →


  𝒎   𝒂 → =   𝑷 → +     𝑭  𝑹 →


  m   y ¨ = m g − k ×  ( 𝓁 −   𝓁 0 )


  y = 𝓁 −   𝓁  e q ⟹ 𝓁 = y +   𝓁  e q ⟹ m   y ¨ = m g − k ×  ( y +   𝓁  e q −   𝓁 0 )


    𝓁  e q −   𝓁 0 =   m g  k ⟹ m   y ¨ = m g − k ×  ( y +   m g  k ) ⟹ m   y ¨ = − k y ⟹   𝒚 ¨ +   𝒌  𝒎 𝒚 = 𝟎


    𝝎  𝟎 =    𝒌  𝒎


    𝝎  𝟎 =    𝟐 𝟎 𝟎  𝟏 𝟎 ≈ 𝟒 , 𝟓   𝒓 𝒂 𝒅 ∙   𝒔  − 𝟏


  𝒎   𝒚 ¨ = − 𝒎 𝒈 + 𝒌 ×  ( 𝓵 −   𝓵  𝟎 )


  𝒚 =   𝓵  𝒆 𝒒 − 𝓵 ⟹ ℓ =  ℓ  e q − y ⟹ m   y ¨ = − m g + k ×  (  ℓ  e q − y −  ℓ 0 )


   ℓ  e q −  ℓ 0 =   m g  k ⟹ m   y ¨ = − m g + k ×  ( − y +   m g  k ) ⟹ 𝒎   𝒚 ¨ = − 𝒌 𝒚 ⟹   𝒚 ¨ +   𝒌  𝒎 𝒚 = 𝟎


    𝑻  𝟎 =   𝟐 𝝅    𝝎  𝟎


    𝑻  𝟎 =   𝟐 × 𝟑 , 𝟏 𝟒  𝟒 , 𝟓 ≈ 𝟏 , 𝟓   𝒔


  𝒚  ( 𝒕 ) = 𝑨 ′ 𝒄 𝒐 𝒔  (   𝝎  𝟎 𝒕 ) + 𝑩 ′ 𝒔 𝒊 𝒏  (   𝝎  𝟎 𝒕 )


  y  ( t = 0 ) = 𝑨 = 𝑨 ′


    𝒚 .  ( 𝒕 = 𝟎 ) = 𝟎


    𝒚 . ( 𝒕 ) = − 𝑨 ′   𝝎  𝟎 𝒔 𝒊 𝒏  (   𝝎  𝟎 𝒕 ) + 𝑩 ′   𝝎  𝟎 𝒄 𝒐 𝒔  (   𝝎  𝟎 𝒕 )


    y .  ( t = 0 ) = B ′ ×   𝜔 0 = 0 ⟹   𝑩 ′ = 𝟎


  𝒚  ( 𝒕 ) = 𝑨 𝒄 𝒐 𝒔  (   𝝎  𝟎 𝒕 )


    𝒚 . ( 𝒕 ) = − 𝑨   𝝎  𝟎 𝒔 𝒊 𝒏  (   𝝎  𝟎 𝒕 )


  s i n  (   𝜔 0 t ) = ± 1 ⟹   𝒗  𝒎 𝒂 𝒙 =  |     𝒚 .  𝒎 𝒂 𝒙 | = 𝑨   𝝎  𝟎


    𝒗  𝒎 𝒂 𝒙 ≈ 𝟏 𝟎 ×   𝟏 𝟎  − 𝟐 × 𝟒 , 𝟓 = 𝟎 , 𝟒 𝟓   𝒎 ∙   𝒔  − 𝟏

