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Série de TD n°1 de Physique 1

Exercice 1 :

1. Ecrire I’équation aux dimensions d’une puissance. En déduire son unité dans le systéme
international. quelle est son unité dérivée associée ? quelle est son symbole ? Quelle est son unité
dans le systeme CGS ? Trouver le rapport entre les deux unités d’énergie.

2. L’année lumicre est-elle une unité de temps ou de longueur ? quelle est sa valeur en unité SI?
comparer cette valeur a celle de I’unité astronomique couramment utilisée en astrophysique : 1TUA
= distance terre soleil ~ 1.5 10tm.

3. Les expressions suivantes (ou [; représente une longueur, m; une masse et t; un temps) sont-elles
homogenes, ¢’est-a-dire susceptibles d’étre physiquement acceptables ?

2.3 3
a) m? —my, =m3 b)l;sinty = lysint, c) lt? +lZﬁ = hty d) my cos(llj> = [, exp (—E>
Lity t3 t1l; t2

4. L’équation d’état d’un gaz parfait est pV/ = nRT, ou p est la pression du gaz, V le volume qu’il
occupe, n le nombre de mole de gaz et T sa température. Quelle est la dimension de R, constante
universelle des gaz parfaits ? Quelle est son unité dans le systéme international ?

5. On suppose que la fréquence de vibration v d’une corde tendue ne dépend que de la force de
tension T, de la longueurl et de la masse m de cette corde. Déduire, par une analyse
dimensionnelle, la loi de variation de cette fréquence en fonction des paramétres a une constante
multiplicative k pres (sans dimension).

Exercice 2 :

On considere les vecteurs :

A=21+3]—k; B=301-2+2k;C=471-3]-3k
Calculer leur module.
Calculer les composantes des vecteurs: U = A+ B+C ; V=442 -3C
Déterminer les vecteurs unitaires portés par le vecteur A
Calculer A.BetBAC.
Calculer le produit mixte 4. (B A C) et le double produit vectoriel A A (B A C).
Calculer I’angle a que fait le vecteur A avec les axes Ox.
Calculer I’ange f entre les deux vecteur AetB.

No o bk~

Exercice 3 :

1. Soient A= —20+]+3k,B=20—]+ket C =xi+J+ zk trois vecteurs oll xetz sont des
nombres réels. Déterminer les valeurs de ces nombres pour que le vecteur C soit a) Parallele ad;
b) Paralléle & B ; c) Perpendiculaire a 4 ; d) Perpendiculaire & B ; €) Perpendiculaire 3 4 et B au
méme temps.

2. Soit ABC untriangle ou AB = a,AC = b eta = (AB, AC). Calculer la longueur du coté BC.

3. Trouver la relation entre les paramétres réels x, y et z pour que les vecteurs suivants appartiennent
au méme plan :
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A=1+] ; B=21—j+k; C=xT+yj+zk
On supposera que ces vecteurs ont la méme origine O.

Exercice 4 :
Calculer la premiére et la seconde dérivée des fonctions vectorielles suivantes de la variable réelle ¢ :
PO = Qt+ DI+ (2 =3t + 7]+ (3 + 2+t + tDk
Calculer la premiére dérivée de la fonction vectorielle suivante et son module :
7(t) = e~ cos(wt) T+ e * sin(wt) ] + t2k
Calculer [ 7(t)dt.

Exercice 5 :

Calculer le gradient du champ scalaire suivant :

U(x,y,z) = xyz® + 3x*y*z> + 5x3y7 2°

- Calculer la divergence du champ vectoriel suivant :
V(x,y,2) = (xy + xz + yz)i — (xy223)] — (x2 + y? + z2)k
- Calculer le rotationnel du champ vectoriel V(x, y,z) = 3x2y i — 2yz3] + x2y k.
- Calculer le Laplacien du champ scalaire U(x,y, z) = 3x2y — 2y?z3 + x322,
- Démontrer les relations suivantes : div(gradf) = Af ; div(rotV) =0

Exercice 6 :
Résoudre les equations différentielles suivantes :

dv

2=0
dt+av

dv+ —O'dv+ o
ac T TV 0 aw=F;

Ou « et B sont des constantes réelles.
Exercice 7 :
Soient les vecteurs
U(t) = cosO(t)T+sinb(t)] ; v(t) =—sinf(t)T+cosb(t)]

1. Calculer leurs modules. Calculer %. %. Conclure.

2. Calculer:
du _ dv
dt ' dt
3. Soit le vecteur 7(t) = p(t)u. Calculer :
dr . d?7
dt ’ dt?
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Exercices supplémentaires

Exercice S1

L’analyse dimensionnelle a permis a Geoffrey Ingram Taylor d’estimer en 1950 1’énergie dégagée par
I’explosion d’une bombe atomique, alors que cette information était classée top secret. Il lui a suffit
pour cela d’observer sur un film d’explosion, imprudemment rendu public par les militaires américains,
que la dilatation du champignon atomique suivait la loi expérimentale de proportionnalité :

r = K.E* pb.t¢
Ou K est une constant sans dimensions. Le physicien Taylor suppose alors a priori que le processus
d’expansion de la sphére de gaz dépend au minimum des parametres suivants : Le temps t, I’énergie E
dégagée par I’explosion, la masse volumique de I’air p et le rayon atomique de la sphere r. L’analyse
dimensionnelle le conduit alors au rayon de la sphére de gaz a I’instant t. Retrouver la loi de Taylor
qui donne 1’expression exacte de E.
Exercice S2

1. La pression exercée sur une surface solide est donnée par

Ou F est la force et S la surface du solide. Par une analyse dimensionnelle, trouver la dimension de la
pression.
2. La pression hydrostatique sous une colonne de fluide de hauteur h et de masse volumique p est

donnée par :

P = pagbhc
Trouver les valeurs de a, b et ¢ par une analyse dimensionnelle. En déduire I’expression exacte de la
pression.
Exercice S4

Dans un repere orthonormé R(0Oxyz), on considére les vecteurs suivants:
V,=3043]; Vy=i+3]+k; Vh=0—j+2k; V,=20—k
1- Représenter les vecteurs V; et V,.

2- Calculer le module du vecteur 171 et du vecteur 172.
— - - - - - 2
3- Calculer les composantes du vecteur U = 3V, + 2V, — 4V et w = ||V, = V3|

4- Calculer le produit scalaire V;. V, et en déduire I’angle formé par ces deux vecteurs.

5- Calculer le produit vectoriel V; AV, et en déduire I’aire du parallélogramme formé par ces

deux vecteurs.
6- Montrer que le vecteur 173 est perpendiculaire au plan (P) formé par les vecteurs 171 et 172.

7- Montrer que le vecteur V, appartient au plan (P).
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8- Déterminer le vecteur unitaire porté par le vecteur 171 + 172.
9- Trouver la composante de la projection de V, suivant la directionde (V, + V) .
10- Calculer le produit mixte V;. (V, A Vs ) et le double produit vectoriel V; A (V; A V).
11- Vérifier que Vy A (Vo AVs) = (V. V3).Vy — (V0. V). V.

Exercice S4

Soit un triangle quelconque formé par les trois vecteurs AB, ?respectivement

En utilisant le produit scalaire et le produit vectoriel. Déterminer :

1- la loi des cosinus ||4]|* = [|B]|” + [|€]|” = 2.||B]|- [T cos(8a)-

lal _ _IBL _ Ll
sin(fg).  sin(6p). sin(6.).

2- laloi des sinus

Exercice S5

Soit le vecteur 7 = x7 + yJ + zk son module [|7]| = 7 = \/xZ + y + z2 montrer que:
- grad(r?) =27
- grad(1/r) = -#/r?
- grad(r™) = 7

Exercice S8

Calculer le gradient du champ scalaire suivant :
V(x,y,z) =6xy —2xz+z
Calculer la divergence du champ vectoriel suivant :
E(x,y,2) = (x2y)T + xj + (2y2)k
Quelle est sa valeur au point P(—3,4,2)
Calculer rot(B) puis calculer div (r_ot’(ﬁ))du champ vectoriel suivant :

B(x,y,2) = (x*y)i+ (y?2)] — (2x2)k
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Corrigé

Exercice 1 :

1- Lapuissance P = % w : le travail fournie, t : le temps

-
Letravailw = F.d - [w] = [F.d] = [F].[d]
La force F = ma — [F] = [ma] = [m].[a] = MLT 2
[w] = MLT2.L = ML?T 2

ML2T—2
[P] =

L’unité de la puissance en Sl est Kgm?s~3 son unité dérivée est le watt son symbole w.

= ML?T3
L’unité de la puissance en CGS est gcm?s~3
Le rapport entre I’unité de la puissance en SI et CGS

Kgm?s™ 1000g(100cm)?s—3

=, =107
gcm?s—3 gcm?s—3

2- Année lumiére est une distance, elle représente la distance parcourue par la lumiére pendant
une année.

1 Année lumiére = 3 108 * 360 * 24 * 3600 = 9.3312 10°m

1 Année lumiére  9.3312 1015

TUA = {5101 6.2208 10*

3-

a) m? —m, =m3 n’est pas homogéne puisque on ne peut additionner ou soustraire que les
grandeurs qui ont la méme dimension.

[m?] = M?; [my] = M et [m3] = M?
b) l; sint; = I, sint,
(L1 =1[L]=L;[t:]=[t] #1

L’équation n’est pas homogéne puisque la dimension des arguments de la fonction sin sont différent
de 1.

13t _ Lti

2
c) ity + TR

*équati dne si M. t2 1563 Lit]
L’équation est homogene si [I;t7] = [7] = [t—]
11 3

[1t7] = [L1[tF] = [L][t1]* = LT? (1)
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De méme :

12631 _ [883] _ [Pt _ oo

[l1t1] - [11t4] - [1111t4] =LT (2)
ﬁ _ [1,23] _ 1][t1] 2

[ t3 ] - [t3] B [t3] = LT (3)

(1) = (2) = (3) = l'équation est homogéne

d) m4 cos (l lz) I, exp (— Z—l)

2

L’équation est homogéne si : [m1 cos (:—Z)] = [11 exp (— ;—:)]
rgcon ()] = e e ()] = 8
[ll exp (— Z—:)] =[] [exp (— i—:)] =L (2)
(1) # (2) » l'équation n'est pashomogeéne
4-
pV=nRT—>R=p—U—>[R]=M

nT [n][T]

F MLT ™2 —1—
[p) = = M 72, ) = 13, ) = W, 7] =

ML7'T2L3  MIL2T~2
NO ~ NO

[R] =

kgm?s=2 _ joul

Son unité est =
mol K° mol K°

5- On propose d’écrite la fréquence sous la forme

v = k T*IPm¢ avec k une constante numérique.

[v] = [KI[T]*[U°[m]

temps [V]

[k] = 1

Le tension di fil T, est une force donc sa dimension est [T] = MLT 2

[k] [T]a[l]b[m]c — (MLT_Z)aLbMC — MC+aLb+aT—2a

Donc :
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T-1 = pgctajbtar—2a

Par identification :

ct+a=0 c=—-a=-1/2
b+a=0->ib=—-a=-1/2
—2a=- a=1/2
T
v = kTV2] /2 m —1/2= | | —
Im

Exercice 02 :

Al =VETI A = VT4, |B| = VI F ZF 2 =TT, ||| = VE T 3T+ 32 =34

R, 2 3 4 9
2. U=A+4+B+C=|3 |+|(-2]|+[-3])=|-2}], donc,
-1 1 -3 -3
3
. . . . 2 3 4 —4
V=A+2B—-3C={ 3 |+2{-2]|—-3(-3]|=| 8
-1 -3 8

3. ”A”—Z/\/_41+3/\/_j—1/\/_k
4. AB=-1
U A
BAC=|3 —2 1|=97+13]—k
4 -3 -3
~ 2 3 -1
5. A(BAC)=1|3 -2 1|=58uv
4 -3 3
IR A A
AN(BAC)=|2 3 —1|=100-7-k
9 13 -1
At
6. cosa = e = 2/\14
7. cosa = QABA ——2/(\/_\/_)
lll-13]
Exercice 3 :
1
- - - - - i) ]_) I_C) -
o A//C->ANC=0->]|—2 1 3|=0
x 1 =z
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z—3=0 _
{22+3x= 0-{"=73
—2-x=0 B

~

e - e - — i) —
e B//C>BAC=0-(2 _1 =0
X

1

N = &

—-z—1=0 _
2z—x=0 —>{JZC:_2
24+x=0 B
e ALC—AC=0-—2x+1+3z=0donctoutes les paires (x,y) qui satisfirent cette
équation donnent un vecteur € L A
e BLC-B.C=0-2x—14z=0donc toutes les paires (x,y) qui satisfirent cette
équation donnent un vecteur C L B

A)lé) - - - - - —
. et —-C//ANB->C.(ANB)=0
B1C
- — i) .]_) l_{)
AANB=|— 1 3|=41+8]
2 -1 1

5(1<TA§) =4x+8=0 - x =—2etzarbitraire

_ — —

BC = AC — AB - (BC)” = (4C — 4B)" = (4C)" + (4B)" — 24C.AB

BC?2 = AC?* + AB? — 2.AB.AC.cosa

BC =/AC? + AB2 — 2.AB. AC.cos a

3.

Les vecteurs dans le méme plan — A.(BAC) =0

— - ? —7 I_() —
BAC=[2 -1 1|=((z—-y)i+(x—-22)]+ _2y+2)k
X y z

/T.(E/\C) =—z—-y+x—-2z2=0->x—-y—-3z=0
Exercice 4 :
Calculer la premiere et la seconde dérivée des fonctions vectorielles suivantes de la variable réelle ¢ :
PO =Qt+ DI+ ({2 =3t + 7]+ (3 + 2+t +tDk
Calculer la premiére dérivée de la fonction vectorielle suivante et son module :
7() = e~ cos(wt) T+ e~ sin(wt) ] + t2k

Calculer [ #(t)dt.
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dry(t -
T;E ) =21+ 2t —-3)]+ Bt + 2t + Dk ;
RO 2] + (6t+2)k
acz
dr,(t) _ —at o > —at g - 742tk
P TE (—ae™% cos(wt) — we™* sin(wt))l + (—ae~* sin(wt) — we™* cos(wt))] + 2tk

d?7,(t)  d?7,(t S
dr;z( ) = ;;2( ) = (a? — w?) cos(wt)e ™ T+ (a? — w?)sin(wt) ] + 2k

3(0) = f?l(t)dt = f[(Zt + 1T+ (62 = 3t + 7)] + (¢3 + 2 + t + t1)k]dt

= (f(2t+ 1)dt)?+ (f(tz —3t+7)dt)f+<f(t3 Ft2 4+ 1)dt)l_€

1 3 1 1 1 - o
=(t2+t)i— (—t3——t2 7t)* (—t4 —t3 4 —¢2 t)k C
(t2+ )1 3 > +7t)]+ 2 +3 +2 + +C;

Pour le deuxieme intégral il est relativement complexe aux étudiants de 1*° année je préfére ne pas le

faire son résultat est :

5(t) = f?z(t)dt = f[e‘“t cos(wt) T+ e *sin(wt) ] + tzl;]dt

<f e % cos(wt) dt>?+ (f e % sin(wt) dt)f+ (f tzdt)z

(—ae‘“t cos(wt) we™ % cos(wt)) .

a?+ w? a?+ w?

+

—we *cos(wt) ae *cos(wt)), 1 .-
a’ + w? a’ + w? 3

Exercice 05

oU(x,y,z), 0dU(x,y,z), 0dU(x,y,2)-
k
x Ty T o

= (yz% + 12x%y32z3 + 15x2y72°) T+ (xz2% + 12x2y3z3 + 35x3y7z%)]

gradU(x,y,z) = VU(x, y,z) =

+ (2xyz + 3x2y*z% + 5x3y7z)k

Q
Q

aivi =57 =224+ 2y iy
WV =V.V =2~ ) 5, ~ Y tz—2xyz z

V(x,y,2) = 3x2y 1 — 2yz3] + x2y k
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i 7k
s - a 9 0 ov, dVY, av, oVy\, (9, OV \-
= N -l | =——— _ -
rotV(xy,z) = VAV ox 0dy 0z <6y 62) (ax az>]+(ax ady k
AN

= (x2 + 6yz2)T— 0] + (0 — 3x2)k
div(grad f) = Af

0°f 0°f  9f

Af = 1
f 0x?  0y? 0z2 @)
— . _Of, f.> of -
gradf—a +ay] 57 k
afy  a (of of\ 9%f 9 f 9%f
a(orad 1) =3(5:)+ 5, (5) + 5 G2) =
w(grad ) = 325 T oy\Gy) T 92\6z) "2 T2 T o2
Exercice 6 :
%+av=0 —>%=—av—>%=—adt—>f%=f—adt—>ln(v)=—at+01—>v:

c,exp(—at) avec ¢, = exp(cy)

dv 4 dv dv gt f
— = ->—=0 - - — = -
It av=_ It B —av

5 —av =J‘dt—>—%ln(ﬁ—av)=t+c

dv
B—av

B —av =c'exp(—at) > v = %(B —c' exp(—at))

dv dv dv dv 1
— + av? 0—>—=—av2—>—=—adt—>j—=f—adt—>——=—at+c
dt dt v? v? v

1
—at+c'

Exercice 07
@Il = Nlv) = 1,
Uv=0

Les vecteurs % et ¥ sont des vecteurs unitaires et perpendiculaires donc ils forment une base
orthonormée.

—

du . L o . do
i —0sinf(t) T+ 0cosO(t)] = O6v(t) (9 = dt)

i —0cosO(t)T—0sinO(t)] = —0(cosB(t) T+ sinB(t)) = —0u(t)

10
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dr d(pu) dp ., du __ ., . dp)
dt - dr ar LTPg Thuteov (p_ dt
¢ d ., L. . N .. N
FToi E(pu +p09) = (p— pb2)u + (pb +2p0)v

11



