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Avant-propos : Renouez avec le jeu

» Quel est le but de ce livre ?

Est-ce que la physique a un rapport avec votre vie de tous les jours ? Ce livre explore
la physique quotidienne. Il attire votre attention sur des objets ou des phénomenes
familiers, que vous pouvez observer avec un peu de matériel simple. Il vous amene
a les analyser en détail, avec les méthodes et les équations de la physique.

» Que contient-il ?
Vous y trouverez

— des énoncés d’exercices basés sur des figures et des exemples réels, qui ne vous
fournissent pas les notations, ce qui vous oblige a réfléchir ;

— une méthode pour les étudier ;

— pour chaque exercice : d’abord 1’analyse détaillée pour le comprendre ; puis des
indications et simplifications pour le mettre en équations ; ensuite seulement, la
résolution des équations ;

— des données et des références pour vous permettre d’aller plus loin.

- A qui s’adresse-t-il ?

Ce livre profitera aux érudiant-es en Master et aux candidat-es des concours scien-
tifiques : classes préparatoires, Capes, agrégation. Il est constitué d’exercices posés
au concours d’entrée de Normale Sup : il repose sur le programme des deux pre-
miéres années de physique, et fait intervenir une réflexion poussée. A ce titre, il s’a-
dresse aussi largement aux enseignant-es, a qui il fournit des méthodes utiles pour
le cours et pour les examens ; des notes, des ouvertures et des références permettent
d’aller plus loin. Enfin ce livre peut s’adresse, pourquoi pas, a vous qui, pour votre
travail ou votre curiosité, cherchez de solides bases a votre expérience de la phy-
sique dans la vie quotidienne.



v Avant-propos : Renouez avec le jeu

» Comment l'utiliser ?

Etudiez d’abord I’introduction générale et la méthode qu’elle propose ; n’hésitez
pas a la relire de temps en temps pour I’assimiler.

Ensuite, abordez les exercices, en trois étapes :

1) Commencez par essayer de vous faire une intuition, méme vague, de ce qui se
passe. Pour cela, regardez les illustrations, mais surtout faites vous-méme les
expériences faciles qui sont proposées.

2) Identifiez et analysez physiquement les phénomenes mis en jeu.

3) Consultez la correction proposée. Elle est décomposée en sous-questions que
vous pouvez aborder une par une. Retenez-vous de lire toutes les réponses d’un
coup ; vous pouvez travailler a deux, la personne qui a les corrigés pose les ques-
tions a 1’autre.

» La physique de la vie quotidienne est-elle particuliere?

L’étude de la vie quotidienne ne fait pas intervenir de la physique tres difficile. Il
s’agit beaucoup de mécanique, optique, électromagnétisme, thermodynamique. On
y rencontre moins de physique statistique ou non-linéaire, trés peu de quantique, et
presque jamais de relativité. C’est donc le plus souvent de la physique qui date du
XIX® siecle, ¢’est-a-dire ce qu’on étudie dans les deux premieres années.

La difficulté vient de ce qu’il s’agit de problemes non scolaires. Ils sont dictés
par la réalité et non par les soucis de la pédagogie. On subit une combinaison de
phénomenes différents venant de plusieurs domaines. On ne peut donc pas partir
d’une théorie et en tirer des déductions.

Au contraire, comme un détective, il faut analyser des indices concrets et essayer
d’en imaginer les causes, en s’ aidant de 1’intuition. Vous pourrez y arriver peu a peu
en vous exercant. Les pages qui suivent vous y aideront.
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Meéthode pour étudier
la physique de la vie quotidienne

1.1 COMMENT ABORDER UN PROBLEME NOUVEAU ?

Avant de faire un calcul, il faut savoir ce qu’on veut trouver ! Commencez d’abord
par analyser, seulement ensuite calculez.

1.1.1 Manipulez

Pour commencer, faites toujours quelques essais avec des objets concrets. Ainsi, aux
épreuves orales ou ces exercices ont été posés, I’objet a étudier était disponible,
chaque fois que c’était possible. Par exemple, faites tomber une serviette (exercice 3),
faites tenir une regle sur votre doigt (exercice 14), ouvrez a fond le robinet puis
fermez-le completement (exercice 25). Construisez votre intuition, posez-vous toutes
les questions imaginables.

Trouvez les différentes quantités physiques qui entrent en jeu. Faites-les varier
expérimentalement. Lesquelles sont reliées entre elles ? Pour ne pas vous mécher ce
travail, absolument essentiel, 1I’énoncé ne fournit a peu pres aucune notation.

Estimez leurs ordres de grandeur. Déterminez lesquelles sont négligeables devant
lesquelles. Déduisez-en quelles approximations vous pourrez utiliser.

1.1.2 Analysez

Déterminez quels phénomenes interviennent, et a quels domaines de la physique ils
appartiennent. Est-on en optique géométrique ou en optique physique ? Est-ce de la
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2 1 « Méthode pour étudier la physique de la vie quotidienne

mécanique ou de la thermodynamique ? Attention, on peut étre dans plusieurs
domaines a la fois ; certaines questions couplent 1’électromagnétisme et la méca-
nique, avec de surcroit un bilan thermodynamique.

Essayez de reconnaitre ce qui est difficile ou facile, ce qui est intéressant ou tri-
vial. Séparez votre systéme en sous-systemes que vous savez analyser séparément
(exercices 22, 25), et aussi séparez le phénomene en étapes successives distinctes
(exercices 24, 27). Demandez-vous quelles lois physiques interviennent, et si cer-
tains principes peuvent €tre violés (exercice 21).

Continuez a construire votre intuition. Pour cela, gardez votre curiosité, ouvrez
I’ ceil, n’hésitez pas a manipuler effectivement les objets propos€s ; ou a tatonner en
essayant des équations (exercice 2). Si vous constatez que votre intuition et vos
€quations sont en désaccord, surtout ne vous braquez pas : ¢’est toujours signe qu’il
y a quelque chose a apprendre, soit une erreur dans I’équation, soit de la physique
non triviale (exercices 3, 4).

1.1.3 Calculez

Estimez des valeurs numériques, méme approximatives, tout au long de votre tra-
vail. Si vous vous contentiez des expressions littérales, avec une application numé-
rique baclée a la fin, vous bloqueriez rapidement. Vous avez besoin des ordres de
grandeur pour comprendre les roles respectifs de chacune des différentes contribu-
tions physiques.

N’hésitez pas a écrire toutes les opérations que vous faites, ligne par ligne, en ne
faisant qu'une opération 2 la fois. Evitez les calculs de téte, que vous ne pourrez pas
relire ni modifier.

Le calcul a la main vous parait démodé a I’heure actuelle ? Détrompez-vous. La
calculatrice ou I’ordinateur n’intervient qu’en tout dernier, quand on a déja fait tout
le travail : cela ne sert qu’a obtenir une valeur numérique précise ou tracer une
courbe.

Choisissez soigneusement quelle figure vous tracez, avec quels axes : que cher-
chez-vous a montrer ? Quelle quantité tracerez-vous en abscisse et en ordonnée, sur
quel domaine de variation ?

1.1.4 \Vérifiez

Pensez systématiquement a vérifier vos calculs. Vérifiez dans I’ordre :

— Les unités : toute équation doit étre homogene. Si vous €crivez un signe « plus »,
« moins », « égal », « inférieur » ou « négligeable », les termes a droite et a gau-
che doivent avoir la méme dimension, c’est-a-dire s’exprimer dans la méme
unité.
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1.1 Comment aborder un probléme nouveau ? 3

— Les signes : vérifiez que vous n’avez pas écrit d’absurdité visible.

— Les comportements : d’une équation, par exemple le réle de tel ou tel para-
metre ; ou d’une solution, par exemple sa limite aux temps longs. Vous devez plus
ou moins savoir a I’avance quel comportement vous attendez avant d’avoir com-
mencé les calculs.

— Les ordres de grandeur : ce sont eux qui vous évitent d’annoncer des résultats
ridicules et vous ramenent a la réalité.

— Les détails des calculs.

J a1 parfois volontairement laissé des fausses pistes (par exemple aux exerci-
ces 18 et 20) : cela vous montre comment les vérifications permettent de les détec-
ter et de revenir en arriere.

1.1.5 Discutez les incertitudes

Tout modele est entaché d’une certaine incertitude, toute valeur expérimentale
aussi. On dit que la mesure et le modele sont en accord si leurs valeurs sont com-
patibles, compte tenu de leurs incertitudes respectives. C’est un point essentiel en
physique : voir pour cela les références [1, 2].

Cependant, dans les corrigés des problemes présentés ici, les incertitudes attei-
gnent ou dépassent souvent 100 %. On se contente alors de comparer les ordres de
grandeur. Ceci explique pourquoi on ne discutera pas ici en détail les calculs d’er-
reur.

Contentons-nous de rappeler comment s’additionnent des incertitudes indépen-
dantes (page 139). Si quatre variables a, b, ¢, d valent chacune probablement entre
0,99 et 1,01, donc chacune a une incertitude relative de =1 %, leur produit abcd
vaut probablement entre 0,98 et 1,02 ; il est tres peu probable qu’il vaille 0,96 ou
1,04. Plus précisément, pour des variables gaussiennes indépendantes, ce sont les
carrés des incertitudes relatives ¢ qui s’additionnent :

6% (abed) = 8% (a) + 62(b) + 6*(c) + 6*(d).

Par exemple, deux incertitudes de 5 % cumulées donnent 7 % ; une incertitude
de 1 % et une de 10 % donnent 10 % : c’est toujours la plus grande incertitude qui
domine.

Une autre conséquence est que les exposants multiplient les incertitudes relatives :
o(a™) ~ no(a).

Ainsi, une quantité voit son incertitude diminuer quand on la porte & un exposant
1/2 ou 1/4 (page 140 ou 223).
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1.2 LES APPROXIMATIONS

Quand pouvez-vous, quand devez-vous procéder a une approximation ? Cette ques-
tion est souvent la terreur des éleves. C’est pourquoi, ici, on essaiera de justifier sys-
tématiquement sur quelles bases scientifiques on a décidé telle ou telle approxima-
tion. Pour cela, on peut proposer la classification suivante :

Approximation essentielle. Un terme est exactement nul, pour une raison essen-
tielle ; par exemple la présence d’une symétrie. Ce n’est pas a proprement parler une
approximation. Exemple : une composante d’un champ électrique ou magnétique
(page 175 ou 219).

Approximation analytique. Un terme est assez petit pour ne pas €tre pertinent.
Attention : vous ne pouvez pas négliger dans I’absolu un terme a qui a une unité.
Vous devez le comparer a un autre terme b de méme unité, et vous étudiez le nom-
bre sans dimension x = a/b :

a
correct : a<<kb ou i = E < 1,
incorrect : a < ou a~ 0.

Plus précisément, vous devez réunir trois conditions : trouvez un parametre x sans
dimension ; vérifiez que x < 1 ; montrez qu’il n’intervient que dans une expression
réguliere qu’on peut développer. Réfléchissez jusqu’a quel ordre vous développez
I’expression, puis identifiez les termes essentiels et distinguez-les des termes non
pertinents. Cela dépend aussi de la précision que vous avez décidé d’obtenir
(page 127). Exemple : dans un probleme d’électrostatique, on décide presque tou-
jours de négliger le rapport des interactions gravitationnelle et électrostatique entre
deux électrons.

Approximation physique. Il y a des moments ou vous ne voulez pas vous embar-
rasser avec les détails. Vous voulez surtout accéder a I’essence de la physique avec
des calculs faciles. En ce cas, vous choisirez de négliger un terme qui n’est pas tel-
lement plus petit que 1.

Cela dépend completement de ce que vous cherchez : de 1’énoncé, de ce qu’il
attend, et surtout de la précision qu’il demande. Ainsi, vous linéariserez (vous rem-
placerez une fonction par sa tangente), chaque fois que vous cherchez le terme
dominant, pas lorsque vous voulez étudier les termes d’ordre supérieur. Si vous vou-
lez uniquement déterminer I'influence de tel ou tel parametre, sans calculer de
valeurs numériques exactes, il est souvent utile de linéariser. De méme, si vous vou-
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1.3 Attaquer un probléme de thermodynamique 5

lez évaluer 'ordre de grandeur de la période d’un oscillateur, vous remplacerez
sin # par & mé&me si vous savez pertinemment que @ atteint des valeurs proches de 1
(voir pages 61 et 185).

Procédez a une approximation de ce type le plus tard possible, quand vous avez
déja bien avancé dans la résolution du probleme (voir page 62).

Mentionnez-en alors explicitement les limites. Vérifiez alors toujours apres coup
si elle était justifiée ou non, et discutez s’il faut ou non reprendre toute 1’analyse
(exercice 11).

Approximation abusive. L’ approximation que vous envisagez ne permet pas d’ac-
céder a I’essence de la physique demandée par I’énoncé. En ce cas, rejetez-la (voir
page 236) ; et ce, méme si le parametre sans dimension est bien plus petit que 1 (page
76, ou exercice 20). C’est le cas lorsque la physique intéressante est contenue dans
les termes d’ordres supérieurs. Par exemple, en physique quotidienne, pour étudier
un gaz réel vous pouvez souvent faire 1’approximation que c’est un gaz parfait. En
revanche, si vous étes justement a la recherche d’un effet spécifique aux gaz réels,
comme sa variation de température lors d’une transformation a énergie interne cons-
tante, cette approximation est inadaptée. Un autre exemple est le cas ot le probleme
est singulier (exercice 18).

1.3 ATTAQUER UN PROBLEME DE THERMODYNAMIQUE

La thermodynamique demande de la réflexion, voire du bon sens, mais peu de
calculs.

1.3.1 Bilans

Les bilans sont essentiels dans toute la physique. Vous devez donc avoir le réflexe
d’en faire, et de les comprendre, quel que soit le phénomene qu’on observe.

— L’énergie se conserve, il n’y a pas de miracle dans ce domaine, c’est une regle
fondamentale. Méme si I’énergie peut se transférer d’une forme a I’autre, 1’éner-
gie de I'Univers entier est constante. Dans les exercices de ce livre, il suffit que
vous sachiez discuter les signes des €changes d’énergie ; mais cela, sachez le
faire bien !

— L’entropie aussi est relativement simple a utiliser. Rappelez-vous surtout qu’elle
ne dépend que de I'état présent de I’objet que vous considérez. Elle tend a aug-
menter (sous des conditions précises), et ainsi I’entropie de I’Univers entier ne
fait qu’augmenter. En physique quotidienne, I’atmosphere joue généralement le
role de réservoir a température constante ; en ce cas, calculer une variation d’en-
tropie se ramene a calculer un échange de chaleur.
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Avec cela, on va déja tres loin. Ainsi, on interdit les moteurs 2 mouvement per-
pétuel. En face d’'un mouvement entretenu (voir par exemple les « jeux curieux »,
exercices 22 et 27), dites-vous donc qu’il faut une source d’énergie quelque part.

1.3.2 Chaleur et température

Rappelons que la température décrit un état, tandis que la chaleur décrit un échange.
Ce sont donc des notions bien distinctes ! Il est possible d’échanger de la chaleur a
température constante, par exemple lors d’'un changement d’état (exercice 13).
Réciproquement, on peut modifier la température sans échanger de chaleur, par
exemple lors d’une détente adiabatique (exercice 24).

Pour ce qui concerne les €changes de chaleur, rappelons qu’il existe trois
mécanismes :

La convection, quand du gaz ou du liquide se déplace. Le flux de chaleur est pro-
portionnel au flux de matiere et a 1’énergie interne du fluide.

La conduction, dans un solide (ou un liquide fixe). Le flux de chaleur est propor-
tionnel a sa conductivité thermique et au gradient de température.

Le rayonnement, lié a un flux électromagnétique (photons) essentiellement infra-
rouge. Le flux de chaleur dépend de la surface émettrice : a la fois de sa couleur, de
sa brillance et de sa température a la puissance 4. Il peut traverser des matériaux
transparents a la longueur d’onde considérée, en particulier un gaz ou le vide.

1.3.3 Frottements

Face a certaines confusions fréquentes, rappelons que :

Pour qu’une roue puisse rouler sans glisser, il faut obligatoirement qu’il y ait des
forces de frottement de glissement suffisamment élevées | Comme ces frottements
ne travaillent pas, vous pouvez les oublier dans le bilan d’énergie ; mais vous devez
en tenir compte dans le bilan des forces. A ’opposé, les frottements de roulement
sont faibles, et I’on en tient rarement compte dans 1’analyse des forces ; mais ce sont
ceux qui contribuent a faire décroitre I’énergie mécanique, donc vous pouvez les
incorporer dans le bilan d’énergie.

Un systéeme qui fait du bruit, c’est-a-dire qui rayonne des phonons, perd ainsi
nécessairement de I’énergie mécanique ; par exemple pages 52, 216, 263, ou lors du
choc d’un objet qui tombe par terre. La réciproque n’est pas vraie : un objet peut
perdre de 1’énergie mécanique de différentes facons, sans nécessairement faire du
bruit.
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1.4 ATTAQUER UN PROBLEME DE MECANIQUE

1.4.1 Cinématique, cinétique, statique et dynamique

En mécanique, on distingue différents domaines. D’une part, 1’étude des mouve-
ments :

La cinématique concerne les vitesses ; elle fait intervenir des metres, et des
metres par seconde. Elle est purement géométrique.

La cinétique inclut les vitesses et les masses, donc aussi la quantité de mouvement,
le moment cinétique, 1’énergie cinétique.

D’autre part, I’étude des forces :
La statique décrit les forces en situation d’équilibre.

La dynamique tient compte des forces et des masses, donc des kilogrammes, des
newtons, des joules.

Quelques remarques peuvent étre utiles :

— Les accélérations sont des quantités cinématiques, mais en général elles sont étu-
diées en relation avec les forces, dans les problemes de dynamique.

— Autant que possible, traitez d’abord la cinématique ; la dynamique ne vient
qu’apres, et encore, quelquefois il n’y en a méme pas du tout.

— Attention : 5’1l y a un roulement sans glissement, les objets en contact ont des tra-
jectoires liées par une relation géométrique simple, donc on doit traiter un pro-
bleme de cinématique. En revanche, il faut traiter de la dynamique quand il y a
glissement, par exemple s’il n’y a pas assez de forces de frottement de glissement
(vorr ci-dessus la section 1.3.3, ou bien page 58), auquel cas les objets en contact
ont des trajectoires indépendantes qui dépendent de leur force d’interaction.

1.4.2 Utiliser I'énergie ou la force ?

L’éternelle question... Face a un exercice de mécanique, posez-vous tout de suite
quelques questions simples, qui vous permettront de savoir s’1l vaut mieux étudier
les forces ou I'énergie. Si vous voulez voir des exemples, ces questions sont discu-
tées en particulier dans les exercices 1 et 3 :

Quelle est la question posée ? Pour des questions simples, il est souvent préféra-
ble de passer uniquement par I’énergie, qui vous donne une intégrale premiere du
mouvement. Autrement dit, I’énergie vous permet d’économiser une étape du
calcul (voir exercice 1, en particulier page 56). Elle vous donne une équation diffé-
rentielle du premier ordre au lieu du deuxieme. Attention : sauf exception (exer-
cice 28, page 267), ne la dérivez pas par rapport au temps, vous perdriez tout 1’in-
térét de I’énergie !
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Les forces donnent acces a des calculs plus détaillés. Mais réfléchissez donc
d’abord : de quels détails avez-vous besoin ? Ainsi, pour étudier I’évolution d’une
quantité¢ dans le temps, on croit souvent qu’il est nécessaire de connaitre les forces ;
puis on integre, et avec beaucoup d’efforts on retrouve... la conservation de I’énergie.

Combien y a-t-il de degrés de liberté dans le probleme ? Cherchez-le tout de
suite. S’1l y en a un seul, I'énergie est souvent facile a traiter. Si plusieurs degrés de
liberté interviennent en méme temps et sont couplés de facon compliquée, il est
souvent nécessaire de calculer les forces.

Est-ce qu’on peut identifier facilement un systéeme fermé ? Si le systéme varie
dans le temps, il est plus facile de faire un bilan instantané sur une sous-partie du
systeme (plutdt qu’un bilan global) : c’est souvent plus facile en écrivant les forces,
comme dans I’exercice 26, page 249.

Est-ce un probleme de statique ou de dynamique ? (si ¢’était de la cinématique
ou de la cinétique, il n’y aurait ni forces ni énergie a calculer, donc la question ne
se poserait pas). L’énergie facilite souvent les discussions d’équilibre et de stabilité,
elle permet de vérifier tres facilement les signes et de retrouver des erreurs ; icl
encore, sauf besoin impérieux, évitez de la dériver. En dynamique, les forces sont

parfois plus utiles.

Toutes les forces dérivent-elles d’un potentiel ? Si oui, I’énergie est probablement
avantageuse ; si non, elle est sGirement inutilisable.

Y a-t-il des frottements, une conversion d’énergie mécanique en une autre
forme d’énergie ? Si non, en général il est simple de calculer 1’énergie mécanique
et d’écrire qu’elle est constante ; ici encore, sauf besoin impérieux, évitez de la déri-
ver. Si oui, en général choisissez d’écrire les forces. Mais attention : si vous
constatez que la variation de I’énergie a une expression simple, utilisez-la. Ainsi,
dans I’exercice 3, le travail des frottements ne dépend que de la position : pour avoir
la vitesse en fonction de la position, v(x), I’énergie est plus pratique, page 67 (alors
que les forces seraient plus pratiques, si vous cherchiez la vitesse en fonction du
temps, v(t)).

1.4.3 Comment estimer les ordres de grandeur

Masse. Estimer a I’ceil la masse d’un objet est souvent ardu. Le plus simple : éva-
luez ses dimensions (millimetres, metres), et sa masse volumique (de 1’ordre de un
ou plusieurs 103 kg - m~> pour les matériaux usuels). Vous pouvez aussi évaluer
I’ordre de grandeur d’un moment d’inertie en estimant la distance moyenne a 1’axe
de rotation.
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1.4 Attaquer un probléme de mécanique 9

Centre de gravité. Vous pouvez localiser le centre de gravité d’un objet soit en le
posant en équilibre sur votre doigt, soit en le tenant suspendu. Dans tous les cas, ne
vous fiez pas a une seule mesure : faites plusieurs essais dans des directions diffé-
rentes ; a chaque essai, dessinez a la craie sur I’objet la direction approximative ol
vous pensez que le centre de gravité se trouve, et prenez I’intersection de ces
régions.

Rayon de courbure. A I’xil, vous pouvez essayer d’imaginer un cercle qui s’ajuste
sur 1’objet, mais I’intuition y arrive souvent assez mal. Si la courbure est forte : des-
sinez donc les normales a la surface que vous étudiez, et observez ou elles se croi-
sent. Si la courbure est faible : posez 1’objet sur une table, et observez de combien
son extrémité se souleve au-dessus de la table (voir des exemples de calcul page 46
et page 218, ainsi que 1’équation (255)).

1.4.4 Oscillations

Toute une série de problemes concernent les oscillations. Pour les étudier, posez-

vous les questions suivantes, si possible en manipulant 1’ objet :

— Combien y a-t-il de degrés de liberté indépendants ?

— Y a-t-il une source d’énergie extérieure, ou est-ce une oscillation libre ?

— Est-ce une oscillation périodique ? Si oui, pouvez-vous identifier pourquoi il y a
une période bien définie ?

— S’agit-il d’oscillations autour d’un seul état d’équilibre stable (ce qui permet des
oscillations harmoniques), d’un état d’équilibre instable (1’oscillation tendra a
s’amplifier) ou bien une oscillation entre deux états limites non stables (oscilla-
tions de relaxation) ?

— Qu’est-ce qui « rappelle » I’objet vers I’équilibre ? Comment ce rappel dépend-
il de la distance a 1’équilibre ? Le rappel est-il constant, est-il singulier, est-il pro-
portionnel a la distance a I’équilibre (oscillateur harmonique), est-il une fonction
compliquée de la distance a I’équilibre (oscillateur non-linéaire) ?

— Qu’est-ce qui contrebalance ce rappel, permettant de donner naissance a des
oscillations : est-ce I'inertie ? Est-ce que 1’énergie se convertit alternativement
entre deux formes, par exemple potentielle et cinétique ?

— Que cherchez-vous a étudier : la période des petites oscillations ou I’équation du
mouvement (auquel cas il est souvent préférable d’étudier 1’énergie), ou bien
avez-vous besoin de calculer en détail les forces ?

— Peut-on étudier completement le mouvement, c’est-a-dire la vitesse ou la posi-
tion en fonction du temps ?

— Peut-on aussi tracer et discuter physiquement le « portrait de phases », c’est-a-
dire par exemple la vitesse en fonction de la position ?

— Si vous lancez ’oscillation librement, est-ce qu’elle va osciller de nombreuses
fois (en ce cas le nombre d’oscillations, facilement mesurable a I’ceil, est appelé
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le facteur de qualité) ; ou s’amortir en quelques coups (facteur de qualité un peu
supérieur a 1) ; ou s’amortir tout de suite (facteur de qualité inférieur a 1) ?

1.5 NOTATIONS ET REFERENCES

1.5.1 Notations

On note un vecteur avec une fléche, et un vecteur unitaire avec un accent circon-
flexe. Ainsi, pour écrire que le vecteur u est égal a son module 1 multiplié par son
vecteur unitaire iz, on note :

=>
I
==

-

ou encore .

=ui.

=)

Pour une fonction f(x,y,z) et un champ de vecteurs i(x,y,z), on utilise les nota-
tions V (« nabla ») et A (« delta ») définies par :

= - af af af

v = rd — B ol et A )
J =grad/ (Bx dy Bz)

- .. iy 9 0

V-u=divu = < + Mv_|_ uz’

du,  Ouy ouy  Oduy duy  Juy
dy 0z 9z  Ox ox ay )’

O f 0 f  0°f
Af =lapl f = :
f=laplf dx2 T dy? T dg?

Aui = lapli = (Auy, Auy, Auy)

<!

1.5.2 Les références

Si vous avez acces a internet, n’hésitez pas a procéder a quelques recherches rapi-
des. Les liens internet mentionnés dans ce livre ont été vérifiés pour cette édition
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1.5 Notations et références 1

révisée ; mais comme les adresses changent vite, ils ne peuvent pas €tre garantis.
C’est pourquoi j’en ai indiqué peu. J’ai préféré indiquer des références d’articles et
de livres, disponibles dans les bibliotheques universitaires, ou par le prét inter-
bibliotheques. Les références pour vous procurer les objets des exercices 21, 22, 23,
27, 28 sont disponibles sur le site de I’éditeur.

Sources et références de ce chapitre

[1] K. Protassov. Probabilités et incertitudes dans [’analyse des données expérimentales.
Collection Grenoble Sciences. Presses Universitaires de Grenoble, 1999.

[2] L. Lyons. A Practical Guide to Data Analysis for Physical Sciences Students.
Cambridge University Press, 1991.

[3] J. RENAULT. Formulaire de physique. Dunod, Paris, 1990.
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Probléme 1 Choisirez-vous la fine ou I'épaisse ? (corrigé a la page 51)

Manipulation. Observez plusieurs corps dans leur chute. Pour cela, lachez sans
vitesse initiale en méme temps un yoyo (voir la figure 1) et un objet libre, par exem-
ple un stylo : lequel va le plus vite ? Mesurez sur votre yoyo toutes les grandeurs
physiques importantes. Observez quel effet a le diametre de la ficelle sur la vitesse
du yoyo.

Figure 1 Le cordon ne s'emméle pas.
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Enoncé. Quel est I'effet du diametre de la ficelle du yoyo sur sa vitesse durant sa
chute ? Pour avoir un « effet yoyo » maximum, comment choisirez-vous la ficelle :
fine ou épaisse ?

NB : quand on choisit la ficelle du yoyo, on peut avoir en téte aussi d’autres crite-
res, comme sa solidité ou sa maniabilité. Ne vous occupez pas de cela, supposez que
la ficelle ne fait pas de nceud (voir la figure 1) et ne casse pas.

Probléme 2 Reculer sans s’enfermer (corrigé a la page 57)

Manipulation. Accrochez une remorque derriere une voiture (voir la figure 2).
Vous disposez d’une simple boule d’attelage, non munie de ressorts (il ne s’agit pas
d’une caravane), qui permet a la remorque de tourner librement sur le coté. Essayez
de reculer sans la bloquer : pourquoi est-ce plus difficile que d’avancer ?

\ b —
\ \
T e
’.';::"\' \ ‘\\ \\ = f/"' I\\_’/f “"
7N N\ S
/"/\; /4 ‘\"' f l,‘ \ ,..-Z'_’/: ‘_:‘/_///—/
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7 RN
/4 N'::‘\\
<r< A //(/
-4,\._ ."//
Ny /4>

Figure 2 Remorque vue de dessus.

Enoncé. La voiture avance sur la route.

2.1. Quand peut-on dire que la remorque est contr6lable ou devient incontrélable ?
2.2, Tant que la remorque reste controlable : quelle est I’équation de son mouvement ?
2.3. Le mouvement de la remorque est-il stable ?

2.4. Quand la voiture avance ou recule a vitesse constante, quel est le mouvement
de la remorque ?

2.5. Alors, comment faire pour reculer avec une remorque ?

Probleme 3 Un pan qui glisse (corrigé a la page 65)

Manipulation. Cette manipulation facile aide bien a comprendre. Prenez une ser-
viette de table en tissu ; tout autre objet lisse et souple convient aussi : serviette en
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papier, chainette, ficelle, feuille de papier... Posez-la au bord de la table, et faites-
la glisser doucement. Le bout qui dépasse doit pendre verticalement, il faut donc
une serviette assez souple (figure 3). Il dépasse de plus en plus : quand il dépasse
beaucoup (vraiment beaucoup), sous son poids la serviette se met a glisser de plus
en plus vite et tombe. Comptez le temps de la chute.

Figure 3 Prenez un linge bien séché ; sans pousser, faites-le glisser.
Enoncé.
3.1. Ecrivez I’équation du mouvement de la serviette, en tenant compte ou non du

frottement solide de la serviette sur la table.

3.2. Montrez que cette équation fait apparaitre un unique temps caractéristique.
Estimez son ordre de grandeur, comparez avec votre expérience. Résolvez cette
équation, qu’il y ait ou non frottement.

3.3. Comment ce temps caractéristique dépend-il du coefficient de frottement ?
Discutez physiquement ce résultat.

Probléeme 4 Un probléeme de bille infaisable ? (corrigé a la page 71)

Manipulation. Lancez une bille dans un grand escalier (voir la figure 4).

Figure 4 Cette manipulation peut vous colter une bille.
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Enoncé. Ftudiez le mouvement de la bille aux temps longs (« comportement
asymptotique »). Pour cela :

4.1. Discutez tous les parametres qui interviennent ;  chaque fois, choisissez ce qui
vous permet de vous ramener au cas le plus simple. Discutez si vous préférez consi-
dérer le cas ou les marches sont petites ou grandes (devant quoi ?).

4.2. Reformulez alors le probléme de fagon bien posée, avec des notations adaptées.

4.3. Dans le cas le plus simple, mettez en équations le régime asymptotique du mou-
vement.

4.4. Sans chercher a résoudre les équations, discutez le comportement des solutions.
Est-1l conforme a votre intuition ? Le mouvement est-il périodique ?

Probleme 5 La Lune tombe a pic (corrigé a la page 77)

Observation. Ou étiez-vous la nuit du 11 aofit a midi ? Le 11 aotit 1999, une éclipse
de Soleil a longuement traversé une zone tres peuplée. Si vous étiez dans la bande de
Terre concernée ce jour-la, si le ciel é€tait sans nuage, et si vous €tiez muni des
indispensables écrans de protection pour les yeux, qu’avez-vous vu a ce moment-1a ?

Données. La distance Terre-Lune fluctue un peu, de 365 a 406 milliers de kilome-
tres, et la distance Terre-Soleil aussi, de 147 a 152 millions de kilometres. En revan-
che, les rayons de ces objets sont constants. L’angle apparent varie donc un peu. Le
11 aofit 1999 a midi, le Soleil et la Lune étaient vus, depuis le centre T de la Terre,

sous les angles ong) et af) indiqués par le tableau 1.

TaBLEAU 1 DONNEES CONCERNANT L'ECLIPSE DU 11 A00T 1999 ; VOIR AUSSI PAGES 286 ET 288.

Terre Lune Soleil
rayon (m) Rr = 6,37 - 10° R, =1,74-10° Rs = 6,96 - 10°
rayon angulaire vu de T a\" = 16/0, 36" o) = 15'46,78"
période (s) Tr=8,62-10* T, =2,3-10° T, =3,16 - 10’

(jour sidéral) (mois lunaire) (année)

Enoncé. Essayez de vous mettre dans la peau d’un observateur, par exemple situé
sur la bande de centralité (disons en Normandie, ou I'éclipse €tait maximale a
12 h 40 min, ou bien a Metz, vers 12 h 48 min). Que voit-il en fonction du temps :
forme du Soleil visible (voir la figure 5), intensité lumineuse qu’il percoit ?

5.1. Ce qui détermine les propriétés d’une éclipse particuliere, ce sont les tailles
sous lesquels le Soleil et la Lune nous apparaissent, a nous, observateurs. Comme
nous sommes a la surface de la Terre (et non en son centre), nous les voyons sous
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Figure 5 Le Soleil a rendez-vous avec la Lune !
La Lune (en noir) éclipse le Soleil (en blanc) quand elle lui passe devant.

PN [ o 0 T T P
des angles «vg, a 1égérement différents de o et o', Donnez la valeur numérique
g g S L q

de ag et de ooy Commentez leur différence.

5.2. Définissez ce que c’est qu’une éclipse de Soleil, une éclipse partielle et une
éclipse totale. Est-ce que ce sont des phénomenes fréquents ou rares ? Est-ce que
cela arrive plutdt quand la Lune est a son premier quartier, pleine, dernier quartier,
ou nouvelle ? Ou sans rapport avec les phases de la Lune ? Expliquez aussi ce que
c’est qu'une €clipse de Lune.

5.3. La pénombre est I’ensemble des points qui voient le Soleil partiellement
occulté. Calculez la taille de la surface terrestre qui se trouve dans la pénombre a un
moment donnée, et la vitesse a laquelle la pénombre se déplace par rapport a
I’observateur.

5.4. Déterminez la forme exacte de la partie du Soleil qui reste visible : d’abord en
fonction de la distance apparente entre les centres du Soleil et de la Lune ; puis en
fonction du temps. Tracez I’allure de I’intensité lumineuse en fonction du temps.

5.5. Pour un observateur situé en plein centre de la bande ou I’éclipse est vue totale,
estimez la durée de I’obscurité. Déterminez la largeur de cette bande.

Probléeme 6 Un halo s’observe avec précaution (corrigé a la page 88)

Observation. On peut observer un halo autour du Soleil quand I'atmosphere
contient de petits cristaux de glace. Ainsi, en montagne, quand le vent ou un canon
a neige fait voler une fine poussiere de flocons, on observe un halo avec des irisa-
tions comme celles de I’arc-en-ciel. On en voit aussi quand il y a des nuages tres
froids : des cirrus a — 40 °C, a 5 000 m d’altitude.

Il existe plusieurs types de halos. Le plus fréquent est appelé « petit halo » : c’est
un cercle centré sur le Soleil qui a un rayon angulaire de 22° (voir la figure 6). Il est
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Figure 6 Halo halo ?

donc assez proche du Soleil, et quand on le regarde, 1l faut faire attention pour ne
pas se faire éblouir. On peut en voir plus facilement autour de la pleine Lune, sans
risque de se faire éblouir.

Observez ce halo a différentes reprises. Vérifiez qu’il a toujours le méme rayon
angulaire. Comment se répartissent les couleurs : ou est le rouge, ou est le violet ?
Le ciel est-il plus clair a I'intérieur ou a I’extérieur du halo ?

Enoncé. L objet de I’exercice est de comprendre la formation et 1’aspect du halo
a 22°.

6.1. Proposez des arguments indiquant que I’explication ne peut étre que la réfrac-
tion, et non la diffraction. Expliquez sans équation comment la réfraction peut étre
a ’origine du halo, comment il se forme, et pourquoi il correspond a un extremum
de déviation des rayons du Soleil.

6.2. En traitant les cristaux de glace comme un prisme dont I’angle au sommet est
60° (expliquez pourquoti), écrivez 1’expression du rayon angulaire du halo. Profitez-
en pour en déduire I'indice de réfraction de cette glace, et vérifiez si sa valeur vous
parait raisonnable.

6.3. Le halo est plutdt rougeatre a I'intérieur et bleuté a I’extérieur : 'indice de
réfraction de la glace augmente-t-il ou diminue-t-il avec la longueur d’onde ?
Comparez avec d’autres matériaux.

6.4. Toujours en traitant les cristaux de glace comme des prismes, écrivez analyti-
quement comment la déviation des rayons lumineux dépend de 1’angle d’incidence.
Tracez grossierement 1’allure de cette fonction. Discutez I'influence de la longueur
d’onde. Vérifiez le résultat de la question 6.2.
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6.5. Selon vous, le ciel est-il plus clair a I'intérieur ou a I'extérieur du halo ?
Discutez qualitativement ce que I’on voit, comment I’intensité que I’on percoit varie
avec I'écart au Soleil. Discutez si le halo représente une petite ou une grande frac-
tion de la lumiere réfractée.

Probléme 7 Des glaces qui sortent de leur plan (corrigé a la page 95)

Manipulation. Prenez une louche bien brillante ; ou une grande cuillere ; ou un
objet cuivré, comme le pavillon d’une trompette. Regardez-vous dedans. Pointez
d’abord votre doigt vers le c6té intérieur (concave) de la louche, et regardez son
reflet envahir toute la louche. Pointez-le ensuite vers le cOté extérieur (convexe) de
la louche et regardez son reflet déformé (voir la figure 7).

Vous pouvez faire d’autres essais : posez le coté concave de votre louche contre
un miroir, et regardez les différents reflets concentriques. Comme ils sont un peu
sombres, vous les verrez mieux si vous disposez d’une lampe de poche. Que faut-il
éclairer : le miroir, la louche ou votre visage ? Essayez.

Figure 7 Belle louche.

Enoncé. Il s’agit ici de miroirs « déformants », ou encore « anamorphose » si vous
voulez faire savant. Il en existe différents types, qu’on peut voir dans des parcs d’at-
traction. Peu se prétent a une mise en équation traitable analytiquement. On propose
ci-dessous quelques cas particuliers.

7.1. Considérez un liquide qui tourne en bloc autour d’un axe vertical, en « rotation
solide » : tous les points du liquide ont la méme vitesse angulaire de rotation uni-
forme et constante. Quelle est alors la forme d’équilibre de sa surface libre, sous
I’effet de la gravité ? Connaissez-vous des liquides tres réfléchissants ? Si vous pre-
nez un tel liquide, et que donc la surface libre vous sert de miroir, quelles sont les
propriétés d’un tel miroir ? Quels sont : ses avantages, ses inconvénients, ses carac-
téristiques physiques pour la formation des images, ses applications éventuelles ?

7.2. Observez un cone réfléchissant ; essayez par exemple de trouver un porte-mine
dont I’embout métallique est assez brillant. Posez-le sur une table, I’embout vers le
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haut. Mettez votre ceil au-dessus du cone, bien dans 1’axe, et observez le reflet d’un
objet plat posé sur la table, par exemple un dessin. Comment le reflet de 1’objet est-
il déformé ? Ou cette image se forme-t-elle ?

7.3. Prenez un miroir cylindrique, posez-le verticalement sur une table. Vous pou-
vez prendre une théiere métallique ; ou un rouleau de papier aluminium, pas froissé
pour qu’il reste assez brillant ; voire une boite de conserve, de préférence en acier,
dont vous aurez enlevé I’étiquette. Si un objet est posé sur la table, par exemple un
dessin, indiquez qualitativement comment son image est déformée : est-ce le méme
probleme que la question 7.2 ?

7.4. Pourquoi une boule de Noél nous donne-t-elle 1’impression d’étre si brillante ?

7.5. Posez le probleme sous sa forme générale : soit un miroir de forme quelconque,
et un objet placé a coté de lui, quelle forme a son reflet dans le miroir ? Indiquez
comment on doit poser les équations qui décrivent la transformation pour passer de
I’objet a I'image, en pensant a préciser ou vous mettez votre ceil. Mais n’essayez pas
de les écrire explicitement, ni de les résoudre (sauf avec un ordinateur).

Probleme 8 Champs légers, fleurs dans la pente et charges véritables
(corrigé a la page 105)

On peut vouloir évaluer des champs magnétiques créés par des objets plus variés
que les spires et les bobines des manuels classiques. On va montrer que pour des
objets plans cela reste simple.

NB : Pour une fois, je ne propose pas de manipulation.

(5

A

Figure 8 Vous avez entendu parler d'un « champ de fleurs », mais savez-vous le calculer ?

Enoncé. Considérez la fleur dessinée sur la figure 8. Le but est de calculer le champ
magnétique créé par la tige, par les pétales, ou par les feuilles, en supposant que ce
sont des €éléments parcourus par un courant électrique.

8.1. De facon générale, considérez un fil parcouru par un courant, entierement
contenu dans un plan. Ecrivez le plus simplement possible 1’expression du champ
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qu’il crée en un point qui appartient au méme plan. Vérifiez cette expression sur le
cas de la boucle plane circulaire.

8.2. Appliquez votre expression pour calculer le champ créé au point C par la tige,
que vous pourrez décrire comme un fil fini. En utilisant le fait que C est dans un
plan de symétrie de la tige, faites le calcul par une méthode indépendante. Trouvez-
vous le méme résultat ? Quelle(s) correction(s) faut-il appliquer a vos formules pour
tenir compte de ce que la tige n’est pas un circuit fermé ? Discutez physiquement.
8.3. Appliquez votre expression pour calculer le champ créé au point B par les péta-
les, que vous pourrez décrire par une expression mathématique que vous jugerez
adaptée. Qu’est-ce qui est important pour caractériser la forme, et qu’est-ce qui ne
joue pas de role ?

8.4. Méme question pour calculer le champ créé au point C par la feuille, ou par
tout autre objet en forme d’escargot.

Probléme 9 Bilan thermal propre (corrigé a la page 112)

Manipulation. En soi, Iobservation est simple. Il s’agit d’étudier vos actions,
durant une journée habituelle (figure 9), et d’en faire le bilan énergétique. Regardez
autour de vous et relevez quelques ordres de grandeur de puissances et d’énergies.
Quelle est la puissance d’éclairage installée dans la piece ot vous étes ? Quelle est
la valeur énergétique du dernier paquet de biscuits que vous avez mangé, ou de votre
bouteille d’huile préférée ? Les données du tableau de la page 288 peuvent égale-
ment vous aider.

Figure 9 Des joules a chaque étape : évaluez la puissance et I'énergie d'un jour.

P

Enoncé.

9.1. Faites le bilan énergétique personnel de votre journée d’hier. Quelle a été votre
consommation personnelle ? Comment a varié votre énergie, et celle de I’Univers
tout entier ?
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Faites le bilan entropique personnel de votre journée d”hier. Comment a varié votre
entropie, et celle de I’Univers tout entier ?

9.2. Utilisez ce bilan pour discuter quelques questions : qu’est-ce qu’on appelle
« chaleur humaine », quelle est sa valeur 7 Combien faut-il faire d’efforts pour mai-
grir de 100 g ? Exprimez la réponse en une unité qui vous parle, par exemple des
metres de dénivelée de marche en montagne (figure 9). Inversement, quelles réser-
ves de graisse faudrait-il emmagasiner si I’on voulait hiberner plusieurs mois ?

9.3. Comparez votre consommation personnelle, avec la consommation d’énergie et
la création d’entropie lors de différentes actions :

— Transport : comparez 100 km a vélo et en voiture. Avec ce que vous consommez
pour faire 100 km de vélo, combien de kilometres pouvez-vous faire en voiture ?

— Chauffage : comparez la chaleur dégagée par un étre humain avec celle qu'on
recoit du Soleil. Considérez une piece d’appartement en hiver, et comparez
I'effet sur sa température des différentes sources de chaleur : les gens qu’elle
contient, les radiateurs, les éclairages, et les échanges thermiques par les fenétres.

— Eau : comparez les divers ordres de grandeur ci-dessus avec I’énergie et 1’entropie
associés au fait de chauffer une casserole d’eau, ou de se faire couler un bain chaud.

Probléme 10 Se faire un ceuf en soixante-cing secondes
(corrigé a la page 117)

Manipulation. Chauffer des ceufs n’est pas pénible (figure 10). Prenez des ceufs de
calibre 60-70 grammes, plongez-les dans I’eau bouillante, sortez-les de I’eau apres
des durées différentes que vous chronométrez, et ouvrez-les immédiatement.

-
\\l/z/

Figure 10 Allez vous faire cuire un ceuf !

Enoncé. Combien de temps faut-il pour cuire un ceuf ? On mesure qu’il faut environ :

— pour un ceuf a la coque : de trois a quatre minutes ;
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— pour un ceuf mollet : de cing a sept minutes ;
— pour un ceuf dur : une bonne dizaine de minutes, voire jusqu’a treize minutes.

10.1. A partir de ces trois mesures, que pouvez-vous dire de la température a 1’in-
térieur de 1’ceuf, a différents instants successifs ?

10.2. Vous pouvez en déduire la valeur d’une grandeur caractéristique de I’ceuf :
laquelle ? quelle est cette valeur, et quelle précision obtient-on ?

10.3. Selon que I’ceuf sort du réfrigérateur ou est a température ambiante, le temps
de cuisson est-il tres différent ?

Probléme 11 Les tas d'air, c’est isolant (corrigé a la page 124)

Combien de temps le café peut-il rester chaud ? On ne peut pas empécher que sa
température baisse, mais on peut ralentir son refroidissement en le placant dans une
« thermos ». C’est une bouteille avec deux parois, entre lesquelles on n’a laissé que
tres peu d’air (c’est un vide partiel : sa pression est bien plus faible que la pression
atmosphérique Pym).

Manipulation. Regardez une thermos dans un magasin. Fréquemment, ses perfor-
mances sont indiquées sur 1’étiquette, soit sous forme de chiffre, soit sous forme de
graphe. Le principe de la mesure est simple. On verse de I’eau chaude initialement
a température 7y dans la thermos et on la bouche. Au bout d’un temps ¢ de quelques
heures, on rouvre et on mesure la température 7j,(7) a I’intérieur (voir la figure 11).
Si vous en possédez une, observez-la attentivement. Si vous avez un thermometre et
un peu de patience, vous pouvez essayer vous-méme la mesure de température.

100 & I AR I B
80 - \\\‘;‘:f:i:\ *
O 60 \\‘:t‘f:::\i
g 40i \\\j
= i ]
20 | . -
Oﬁ i T .\.‘.I‘.\:

0 4 8 12 16 20 24

t (h)

Figure 11 Température Ty a l'intérieur d’une thermos, en fonction du temps t.

Ces tests sont réalisés avec une température ambiante Tomp = 23 °C. Les points représentent les
mesures, données par les fabricants sur des étiquettes de bouteilles thermos commerciales. Une
bouteille d'un £, en plastique, est testée en partant de liquide a température initiale Tp = 4 °C
(ronds noirs) ou Ty = 95 °C (ronds blancs). Les trois bouteilles thermos en métal ont trois tailles
différentes : 1 £ (grands carrés), 0,7 £ (carrés moyens), et 0,45 £ (petits carrés). Elles sont pré-
chauffées a 95 °C avant d’y verser le liquide, également a 95 °C. Pour guider I'ceil, on a relié les
points de mesure par des lignes : continues pour le plastique, pointillées pour le métal.
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Enoncé. L objet de I’exercice est que vous compreniez physiquement comment T
varie avec ¢, que vous proposiez un modele pour expliquer le role de la taille et de
la matiere de la bouteille, et que vous le confrontiez aux données des fabricants.

11.1. Analysez qualitativement (donc sans poser d’équations) tout ce qui intervient
dans la variation de 7j,; au cours du temps. Pour chaque partie du systeme, précisez
quel est le principal phénomene physique pertinent et comment il dépend des diffé-
rentes dimensions de la bouteille. Expliquez I'importance d’avoir deux parois
concentriques.

11.2. Faites la liste de toutes les approximations et simplifications a mettre en jeu.
Proposez un modele théorique (tres approximatif) en vous limitant a la contribution
dominante.

11.3. Ecrivez 1’équation d’évolution de Tin(z). Résolvez-la de facon approchée.
Discutez le role de la température initiale de 1’eau, de la taille et de la matiere de la
bouteille.

11.4. Confrontez votre modele aux données expérimentales des fabricants (voir la
figure 11). Déterminez la puissance échangée a cause des pertes. Discutez apres
coup la validité de vos approximations : vous ont-elles permis de saisir 1’essentiel
de la physique du probleme ?

11.5. Déduisez-en quelle est la meilleure maniere d’utiliser votre thermos pour aug-
menter son efficacité.

Probleme 12 Voiture avec chauffeur (corrigé a la page 131)

Figure 12 Sortez la voiture du garage et mettez-la au soleil.

Manipulation. Une voiture est dans un garage. Sortez-la et placez-la en plein soleil
(voir la figure 12). Comment varie sa température ? Placez-y un thermometre et
relevez quelques mesures de temps en temps. La figure 13(a) donne un exemple de
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(a) Elévation de température,
au cours d'un aprés-midi, d'une voiture
qu'on met a 13 h (fléche) en plein soleil.

(b) Mesures de la température
de la méme voiture lorsqu’on la remet
dans le garage a 15 h.

Cercles noirs reliés par un trait plein : mesures de la température de la voiture. Pointillé : mesu-
res de la température de son environnement, c'est-a-dire d'abord le garage ; puis I'extérieur a
partir de 13 h ; puis a nouveau le garage a partir de 15h. Ces données proviennent de l'article
de LEE, GILLEY et CaRris (voir page 143) ; vu la différence de température ambiante entre ces deux
figures, il est possible qu’elles aient été réalisées deux jours différents.

Figure 13

telles mesures. La température se stabilise-t-elle 7 Si oui, a quelle valeur ? Puis ren-
trez la voiture dans le garage et refaites vos mesures (voir la figure 13(b)). Comment
la température varie-t-elle ?

Enoncé. Le but est de comprendre comment la température varie, et de tirer des
mesures le maximum de renseignements physiques.

12.1. Discutez brievement le bilan de puissance qui détermine comment varie la
température de la voiture. Pourriez-vous en déduire le flux d’énergie que nous rece-
vons par le rayonnement du Soleil ?

12.2. Ecrivez le bilan quand la voiture est 2 I’ombre. Qu’est-ce que vous pouvez
apprendre a partir de la figure 13(b) 7 Discutez le temps que met la voiture a reve-
nir a la température du garage.

12.3. Ecrivez le bilan quand la voiture est au soleil. Qu’est-ce que vous pouvez
apprendre a partir de la figure 13(a) 7 Si on laissait la voiture au soleil, apres les
mesures de la figure 13(a), comment varierait sa température aux temps longs ?

12.4. Déduisez-en la puissance que la voiture regoit du Soleil, puis le flux lumineux
que la Terre recoit du Soleil. Comparez avec la valeur tabulée (voir page 288).

12.5. Déduisez-en la température de la surface du Soleil.

Probléme 13 Boire au frais sous la tente (corrigé a la page 143)

Manipulation. Pas emballé par les canicules, le missionnaire refroidit les bocks au
frigo et déguste sa biere bien fraiche. Elle ressort par les pores de sa peau ; cela le
rafraichit : pourquoi ?
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Pendant ce temps, 'oncle sort un marc trées doux et le thé a la menthe.
Apparemment, la boisson fortement alcoolisée et la boisson chaude le rafraichissent
aussi : pourquoi ?

Enoncé. Lobjet de cet exercice est de comprendre comment fonctionnent deux
types de réfrigérateurs basés sur des fluides, sans aucune piece mécanique. Ils sont
déconcertants : 1’un fonctionne a I’eau, I’autre nécessite de chauffer. Etudiez-les en
parallele et comparez leurs qualités. Essayez de comprendre comment se passent les
échanges de chaleur.

13.1. Le réfrigérateur de brousse, qu’on peut aussi appeler « pot-en-pot », est cons-
titué d’une grande jatte en terre de 60 cm de diametre, dans laquelle on en place une
autre un peu plus petite (voir la figure 14(a)). On remplit I’espace entre les deux
avec de 1’eau (ou du sable mouillé). En quelques heures, I'intérieur de la petite jarre
devient plus frais : jusqu'a 19 °C, ce qui, par rapport a la température ambiante
(36 °C), représente un gain de 17 K ! On peut y conserver des légumes plusieurs
semaines : on couvre avec un linge mouillé, on I’entrepose dans un endroit sec et
ventilé (c’est important), et on remet chaque jour un ou deux litres d’eau dans
I’espace entre les jarres.

(a) Une jatte adaptée aux champs. (b) Froid dans une tente.
Figure 14

Sans rien connaitre de ce réfrigérateur, pouvez-vous déja imaginer pourquoi il
faut mouiller ’espace entre les jattes ? Réalisez un bilan d’énergie des différentes
parties en présence : le réfrigérateur, les légumes, 1’air ambiant. Représentez ce
bilan sous forme de graphe, avec des fleches indiquant le signe des échanges
d’énergie. Y a-t-il des parties qui décrivent un cycle ? Est-ce que le premier ou le
second principe de la thermodynamique semble violé ? Commentez physiquement.

Essayez alors d’imaginer le principe de fonctionnement de ce réfrigérateur.
Expliquez pourquoi il faut de I’eau, pourquoi il fonctionne mieux dans un endroit
sec et ventilé. Calculez ses performances : température atteinte, puissance réfrigé-
rante, consommation, production d’entropie, efficacité. De quoi dépendent-elles,
comment les améliorer 7 Estimez leurs valeurs numériques. Déterminez son colit de
fonctionnement.
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13.2. Le réfrigérateur de camping se branche sur une bouteille de gaz. On allume une
petite flamme qu’on laisse briiler en permanence (voir la figure 14(b)). Le comparti-
ment intérieur du réfrigérateur devient frais ! On peut y conserver des légumes et
méme y fabriquer des glacons. Ce type de réfrigérateur est appelé de différents
noms : a absorption ; tritherme ; ou a thermosiphon. Il n’a pas de piece mécanique,
il est extrémement silencieux, on n’entend qu’un léger bruit de bulles. Pour cette rai-
son, ce type de réfrigérateur est utilisé dans les chambres d’hotel. En ce cas il fonc-
tionne a I’électricité, ce qui prouve que le gaz n’est pas un élément indispensable.

Reprenez les mémes questions qu’au 13.1, et comparez les résultats.

Probleme 14 Tenir des barres dressées avec un bout de doigt
(corrigé a la page 150)

Manipulation. Prenez un stylo et essayez de le faire tenir verticalement sur votre
doigt. Essayez un autre objet qu’un stylo : bougie, manche a balai, regle (voir la
figure 15). Observez attentivement ce qui se passe et ce que vous devez faire pour
éviter qu’il ne tombe. Est-ce plus facile avec un objet gros ou mince, dense ou léger,
court ou long ? Faites le test avec un baton télescopique pour montagnards, dont
vous pouvez faire varier la longueur sans modifier la masse.

Enoncé. Essayez d’abord de comprendre intuitivement comment vous faites tenir
votre stylo : est-ce que vous utilisez votre vue ou votre toucher ? Comment votre
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Figure 15 Connaissez-vous la régle sur le bout du doigt ?
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doigt agit-il sur le stylo ? Puis essayez de répondre aux questions ci-dessous, en
vous demandant a chaque étape s’il est plus judicieux d’étudier les forces ou
I’énergie (voir page 7).

14.1. Montrez que le stylo tomberait si vous laissiez votre doigt fixe. En combien
de temps environ tomberait-il ? Discutez les ordres de grandeur. Etudiez le mouve-
ment : de quel type de mouvement s’ agirait-il ?

14.2. Quand vous déplacez votre doigt, quelle est la quantité physique qui est
importante ? En quoi agissez-vous sur le stylo ? Discutez les ordres de grandeur.
Tenez-en compte (de facon simple) et étudiez a nouveau le mouvement. Le stylo
tombe-t-il ?

14.3. Est-ce que I’action de votre doigt dépend de la situation (position ou inclinai-
son) du stylo ? Tenez-en compte (de facon simple) et étudiez a nouveau le mouve-
ment. Discutez les ordres de grandeur. Le stylo tombe-t-il ?

14.4. Est-ce que ’action de votre doigt répond immédiatement a la situation (posi-
tion ou inclinaison) du stylo, ou y a-t-il un certain retard dii au délai de votre
réponse 7 Tenez-en compte (de facon simple) et étudiez a nouveau le mouvement.
Discutez les ordres de grandeur. Le stylo tombe-t-il ?

14.5. Suggérez alors une explication de la facon dont vous procédez pour empécher
le stylo de tomber. Faites les calculs correspondants pour voir si votre suggestion est
correcte. Comparez avec votre intuition initiale. Discutez les ordres de grandeur.
Est-ce plus facile avec un objet gros ou mince, dense ou léger, court ou long ?

Probléme 15 Evitez de trop gros coups dans les bonds
(corrigé a la page 161)

Manipulation. Allez dans un jardin public et observez deux enfants qui s’amusent
sur une balangoire a deux places munie de ressorts (voir la figure 16). Essayez de

Figure 16 Evitez I'a-coup dans le bond.
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rassembler vos souvenirs du temps ol vous pratiquiez cette activité. Puis choisissez
un(e) partenaire a peu pres de la méme masse que vous, retrouvez votre ame d’en-
fant, et allez tous deux expérimenter sur la balancoire. Essayez de comprendre pour-
quoi les balancoires a ressort supplantent celles sans ressort.

Enoncé. Si vous vouliez construire une balancoire de ce type, comment choisiriez-
vous les ressorts ?

La difficulté de ce probleme réside seulement dans I'analyse physique, et dans le
choix des équations qu’on pose. Je ne souhaite donc pas donner d’indications. A
vous d’analyser ce qui se passe, de déterminer votre cahier des charges pour la
balancoire, de discuter les ordres de grandeur pertinents, de sélectionner les gran-
deurs physiques importantes et les notations correspondantes, et finalement de fixer
leurs valeurs numériques. Enfin, comparez votre réponse a ce que les constructeurs
de balancoire ont effectivement choisi !

Probléeme 16 L'art des vis qui savent pomper (corrigé a la page 166)

Pour monter du blé dans un silo a grain, on peut utiliser des pompes du type « vis
d’Archimede ». Une telle pompe peut également servir a monter de I’eau (voir la
figure 17), et ceci depuis 