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Exercices - Répartition des assistants 
(vendredi 10:15 - 12:00 - après séance préparatoire en CE6)

Salle Assistant Principal Assistants

CM 09 Margherita Guido Léonard Lebrun, Martin Moureau, Samy
Conus

CM 010 Brenno De Lucca Amélie Renggli, Florian Käslin, Andreas 
Solheim

CM 013 Samuel Ernst Mayas Farhat, Nathan Kupferschmid, Mia 
Zosso

CO 122 Joachim Koerfer Luca Baptista Da Silva, Basile Morier, Valentin 
Meier

CO 123 Louis Stenger Gaétan Kaouadji, Martyna Borkowicz, 
Maximilien Schorp

CO 124 Benjamin Vincent Corto Aubry, Louis Peyratoux, Hamza Meel

GRA 332 Renat Karimov Jakub Skaloud, Rodolfo Lippo, Mamoun Alaoui
Slimani

BS150 Tyler Benkley Ambroise Tourneur, Laura Di Virgilio Calonge,
Léonard Flückiger, Mert Sadikoglu
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Répartition des assistants 
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Exercices - Répartition des assistants 
(vendredi 10:15 - 12:00 - après séance préparatoire en CE6)

– Enoncés disponibles sur le web quelques jours avant la séance (imprimés par vous)
– Pré-corrigés disponibles sur le web après la séance
– Corrigés disponibles sur le web la semaine après la séance
– Séries supplémentaires disponibles
– Séances réponses aux questions, lundi 17:30-19:00, CO124
– Test à blanc: vendredi 8 déc.; exercices d’entrainement: vendredi 13 oct. et vendredi 17 nov. 
– Possibilité d’organiser des séances à distance sur discord

Salle Assistant Principal Assistants

CM 09 Margherita Guido Léonard Lebrun, Martin Moureau, Samy Conus
CM 010 Brenno De Lucca Amélie Renggli, Florian Käslin, Andreas Solheim
CM 013 Samuel Ernst Mayas Farhat, Nathan Kupferschmid, Mia Zosso
CO 122 Joachim Koerfer Luca Baptista Da Silva, Basile Morier, Valentin Meier
CO 123 Louis Stenger Gaétan Kaouadji, Martyna Borkowicz, Maximilien 

Schorp
CO 124 Benjamin Vincent Corto Aubry, Louis Peyratoux, Hamza Meel
GRA 332 Renat Karimov Jakub Skaloud, Rodolfo Lippo, Mamoun Alaoui

Slimani
BS150 Tyler Benkley Ambroise Tourneur, Laura Di Virgilio Calonge,

Léonard Flückiger, Mert Sadikoglu
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Séances supplémentaires

Lundi de 17:30 à 19:00 en salle CO124
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Exercices - Répartition des assistants 
(vendredi 10:15 - 12:00 - après séance préparatoire en CE6)

– Enoncés disponibles sur le web quelques jours avant la séance (imprimés par vous)
– Pré-corrigés disponibles sur le web après la séance
– Corrigés disponibles sur le web la semaine après la séance
– Séries supplémentaires disponibles
– Séances réponses aux questions, lundi 17:30-19:00, CO124
– Test à blanc: vendredi 8 déc.; exercices d’entrainement: vendredi 13 oct. et vendredi 17 nov. 
– Possibilité d’organiser des séances à distance sur discord

Salle Assistant Principal Assistants
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(c) Déduire et dessiner le mouvement absolu de la balle xb(t) et yb(t). Que devient le rapport
v1y/v1x des vitesses absolues au temps t = t1 pour le cas où la balle revient sur le conducteur
(en fonction de m, a0, g, t1 et t2) ?

Exercices supplémentaires ?

Livre de référence 1 : 12.3, 15.16, 20.35, 16.15
Test facultatif 2 : exercice 2 de l’édition 2010, exercice 1 de l’édition 2011.
Examen 3 : exercice 1 de l’édition 2010, exercice 3 de l’édition 2014.

1. Physics for scientists & engineers with modern physics (4th edition) Giancoli - Sept. 2009 ISBN-13 : 978-
0131495081

2. disponible sur le site du cours (moodle.epfl.ch)
3. disponible sur le site du cours (moodle.epfl.ch)

2

Cours de physique générale II (GM) – Prof. Paolo Ricci – CRPP

26 mars 2015

Série 1 : Série typique

1 Cycle de Brayton

On considère un cycle réversible composé de deux transformations adia-
batiques et deux transformations isobares alternées. Ce cycle est décrit
par un gaz parfait de constante �. On pose, a = P2

P1
.

(a) Calculer les travaux et chaleurs échangés lors des transitions en
fonction de �, des pressions et des volumes.

(b)chall
enge Calculer le rendement de ce cycle en fonction de a et de �.

2 Couches d’air
(a) Montrer que la densité de l’air dans l’atmosphère, nV (nombre de molécules par unité de volume),

décroît exponentiellement avec l’altitude z, selon la formule

nV (z) = n0e
�mgz

kT

où m est la masse moléculaire, k la constante de Boltzmann (k = 1.38⇥ 10�23 J/K), et n0 la
densité à z = 0.

Hypothèses : Considérez l’air comme un gaz parfait et T=const, g=const.
Suggestion : Considérez la di⇢érence de pression entre les deux côtés d’un volume d’air d’épais-
seur dz, due au poids de l’air contenu dans le volume.

(b) Un skieur vide sa bouteille d’eau à une altitude de 1500 m. Après avoir remis la capsule (diamètre
3.5 cm) il prend une télécabine qui l’amène à un sommet de 2000 m. Calculer les forces qui
agissent sur la capsule au sommet, admettant une température constante de -5�C, et une pression
au niveau de la mer de 1 bar.

À faire chez vous...

3 Tennis sur une voiture
Un homme dans sa voiture décapotable accélère selon un axe horizontal Ox avec une intensité
constante aH = a0ex. À t = 0, sa vitesse est nulle et on le repère à x = 0 et y = 0. À t = t1, il
lance en l’air une balle de tennis de masse m. La balle est considérée comme un point matériel sur
lequel seule la gravité agit (pas de frottement de l’air). L’axe vertical est nommé Oy et pointe vers
le haut.
(a) Trouver le mouvement de l’homme xH(t) et yH(t) dans le référentiel absolu Oxy.
(b) Écrire les équations du mouvement de la balle de tennis dans le référentiel relatif à l’homme,

de repère O
0
x
0
y
0 (où le point O

0 est attaché à l’homme, O0
x
0 k Ox et O

0
y
0 k Oy). Trouver le

mouvement x
0
b
(t) et y

0
b
(t) avec comme condition à t = t1 que les vitesses dans le référentiel

relatif valent v
0
1x et v

0
1y. Trouver le rapport v

0
1y/v

0
1x de sorte qu’à t = t2, l’homme puisse

récupérer la balle en vol à la même hauteur à laquelle il l’avait lancée (en fonction de m, a0, g,
t1 et t2). Dessiner la trajectoire de la balle dans le référentiel relatif pour ce cas.

1
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À faire chez vous...

3 Tennis sur une voiture
Un homme dans sa voiture décapotable accélère selon un axe horizontal Ox avec une intensité
constante aH = a0ex. À t = 0, sa vitesse est nulle et on le repère à x = 0 et y = 0. À t = t1, il
lance en l’air une balle de tennis de masse m. La balle est considérée comme un point matériel sur
lequel seule la gravité agit (pas de frottement de l’air). L’axe vertical est nommé Oy et pointe vers
le haut.
(a) Trouver le mouvement de l’homme xH(t) et yH(t) dans le référentiel absolu Oxy.

Solution:

1 = sin2(x) + cos2(x)

(b) Écrire les équations du mouvement de la balle de tennis dans le référentiel relatif à l’homme,
de repère O�x�y� (où le point O� est attaché à l’homme, O�x� � Ox et O�y� � Oy). Trouver le
mouvement x�b(t) et y�b(t) avec comme condition à t = t1 que les vitesses dans le référentiel
relatif valent v�1x et v�1y. Trouver le rapport v�1y/v

�
1x de sorte qu’à t = t2, l’homme puisse

récupérer la balle en vol à la même hauteur à laquelle il l’avait lancée (en fonction de m, a0, g,
t1 et t2). Dessiner la trajectoire de la balle dans le référentiel relatif pour ce cas.
Solution:

1 = sin2(x) + cos2(x)

(c) Déduire et dessiner le mouvement absolu de la balle xb(t) et yb(t). Que devient le rapport
v1y/v1x des vitesses absolues au temps t = t1 pour le cas où la balle revient sur le conducteur
(en fonction de m, a0, g, t1 et t2) ?
Solution:

1 = sin2(x) + cos2(x)

Exercices supplémentaires ?

Livre de référence 1 : 12.3, 15.16, 20.35, 16.15
Test facultatif 2 : exercice 2 de l’édition 2010, exercice 1 de l’édition 2011.
Examen 3 : exercice 1 de l’édition 2010, exercice 3 de l’édition 2014.

1. Physics for scientists & engineers with modern physics (4th edition) Giancoli - Sept. 2009 ISBN-13 : 978-
0131495081

2. disponible sur le site du cours (moodle.epfl.ch)
3. disponible sur le site du cours (moodle.epfl.ch)

2

Cours de physique générale II (GM) – Prof. Paolo Ricci – CRPP

26 mars 2015

Pré-corrigé 1 : Série typique

1 Cycle de Brayton
On considère un cycle réversible composé de deux transformations adia-
batiques et deux transformations isobares alternées. Ce cycle est décrit
par un gaz parfait de constante �. On pose, a = P2

P1
.

(a) Calculer les travaux et chaleurs échangés lors des transitions en
fonction de �, des pressions et des volumes.
Solution:

cos2 ⇥ + sin2 ⇥ = 1

(b)chall
enge Calculer le rendement de ce cycle en fonction de a et de �.

Solution:

d sin ⇥

d⇥
= cos ⇥

2 Couches d’air
(a) Montrer que la densité de l’air dans l’atmosphère, nV (nombre de molécules par unité de volume),

décroît exponentiellement avec l’altitude z, selon la formule

nV (z) = n0e
�mgz

kT

où m est la masse moléculaire, k la constante de Boltzmann (k = 1.38� 10�23 J/K), et n0 la
densité à z = 0.

Hypothèses : Considérez l’air comme un gaz parfait et T=const, g=const.
Suggestion : Considérez la diérence de pression entre les deux côtés d’un volume d’air d’épais-
seur dz, due au poids de l’air contenu dans le volume.
Solution:

1 = sin2(x) + cos2(x)

(b) Un skieur vide sa bouteille d’eau à une altitude de 1500 m. Après avoir remis la capsule (diamètre
3.5 cm) il prend une télécabine qui l’amène à un sommet de 2000 m. Calculer les forces qui
agissent sur la capsule au sommet, admettant une température constante de -5⇥C, et une pression
au niveau de la mer de 1 bar.
Solution:

P = 2.0 [bar]

1
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Les corrigés
Cours de physique générale II (GM) – Prof. Paolo Ricci – CRPP

26 mars 2015

Corrigé 1 : Série typique

1 Cycle de Brayton
On considère un cycle réversible composé de deux transformations adiabatiques et deux transforma-
tions isobares alternées. Ce cycle est décrit par un gaz parfait de constante �. On pose, a = P2

P1
.

(a) Calculer les travaux et chaleurs échangés lors des transitions en fonction de �, des pressions et
des volumes.

Ce cycle est un cycle moteur dans lequel de la cha-
leur est reçue par le gaz et du travail est globalement
fourni. En se rappelant que le travail est l’opposé
en signe de l’aire d’intégration dans le diagramme
(P, V ), on peut représenter le travail net global par
l’aire restante qui n’est pas annulée. Un cycle par-
couru dans le sens des aiguilles d’une montre est un
cycle moteur en général.

Transformation AB : QAB = 0, pour une adiabatique, PV � = cste et donc le rapport des
volumes est donné par VA

VB
= a

1
� . La variation de travail est donnée par,

�WAB = �PdV = �P1V
�
A

dV

V �

Après intégration et réarrangement, on obtient

WAB =
P1VA

� � 1

�
a

��1
� � 1

⇥
> 0 (1)

Transformation BC : La transformation se fait à pression constante, et donc

⇥QBC = nCmol
P dT

On rappelle par ailleurs que Cmol
P

Cmol
V

= � et Cmol
P �Cmol

V = R, ce qui donne Cmol
P = �R

��1 . Ainsi,

QBC = nCmol
P (TC � TB) =

�

� � 1
P2 (VC � VB) > 0

Pour le travail, on trouve simplement,

WBC = �P2 (VC � VB) < 0 (2)

Transformation CD : En raisonnant de la même manière que pour AB, on trouve

QCD = 0 WCD =
P2VC

� � 1

�
a�

��1
� � 1

⇥
< 0 (3)

où on a utilisé le fait que,
VC

VD
= a�

1
� =

VB

VA

Transformation DA : En reprennant le raisonnement de la transformation BC, on trouve,

QDA =
�

� � 1
P1 (VA � VD) < 0 WDA = �P1 (VA � VD) > 0 (4)

1

(b)chall
enge Calculer le rendement de ce cycle en fonction de a et de �.

Le rendement se calcule par le rapport du travail net fourni par le cycle et de la chaleur
reçue par le gaz, lors de la transformation BC,

⇥ =
�
�

iW
i

QBC

Or, d’après le premier principe, la variation d’énergie interne sur le cycle est nulle,

�U =
⇥

i

W i +QBC +QDA = 0 ⇤ �
⇥

i

W i = QBC +QDA

Ainsi, ⇥ = QBC+QDA
QBC

= 1+ QDA
QBC

= 1+ 1
a
VA�VD
VC�VB

. En utilisant les relations entre les volumes
établies lors des transformations adiabatiques, on obtient finalement,

⇥ = 1� a
1��
� (5)

2 Couches d’air
(a) Montrer que la densité de l’air dans l’atmosphère, nV (nombre de molécules par unité de volume),

décroît exponentiellement avec l’altitude z, selon la formule

nV (z) = n0e
�mgz

kT

où m est la masse moléculaire, k la constante de Boltzmann (k = 1.38⇥ 10�23 J/K), et n0 la
densité à z = 0.

Hypothèses : Considérez l’air comme un gaz parfait et T=const, g=const.
Suggestion : Considérez la di⌘érence de pression entre les deux côtés d’un volume d’air d’épais-
seur dz, due au poids de l’air contenu dans le volume.

Le volume d’air est à l’équilibre. La pression à l’al-
titude z doit donc être plus élevée qu’à l’altitude
z + dz, car elle doit aussi compenser le poids MV g
de la masse MV contenue dans le volume V = Sdz.
En imposant l’équilibre des forces selon la direction
ẑ,

�
Fz = 0, on trouve :

[p(z + dz)� p(z)]S = �MV g

= �mNg

= �mgnV Sdz (6)

où m est la masse d’une molécule et N = nV Sdz est le nombre total de molécules contenues
dans le volume V = Sdz. D’après la loi des gaz parfaits pV = NkBT on peut écrire la densité
de molécules nV en fonction de la pression p et de la température T :

nV =
N

V
=

p

kBT

2
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Exercices - Répartition des assistants 
(vendredi 10:15 - 12:00 - après séance préparatoire en CE6)

– Enoncés disponibles sur le web quelques jours avant la séance (imprimés par vous)
– Pré-corrigés disponibles sur le web après la séance
– Corrigés disponibles sur le web la semaine après la séance
– Séries supplémentaires disponibles
– Séances réponses aux questions, lundi 17:30-19:00, CO124
– Test à blanc: vendredi 8 déc.; exercices d’entrainement: vendredi 13 oct. et vendredi 17 nov. 
– Possibilité d’organiser des séances à distance sur discord

Salle Assistant Principal Assistants

CM 09 Margherita Guido Léonard Lebrun, Martin Moureau, Samy Conus
CM 010 Brenno De Lucca Amélie Renggli, Florian Käslin, Andreas Solheim
CM 013 Samuel Ernst Mayas Farhat, Nathan Kupferschmid, Mia Zosso
CO 122 Joachim Koerfer Luca Baptista Da Silva, Basile Morier, Valentin Meier
CO 123 Louis Stenger Gaétan Kaouadji, Martyna Borkowicz, Maximilien 

Schorp
CO 124 Benjamin Vincent Corto Aubry, Louis Peyratoux, Hamza Meel
GRA 332 Renat Karimov Jakub Skaloud, Rodolfo Lippo, Mamoun Alaoui

Slimani
BS150 Tyler Benkley Ambroise Tourneur, Laura Di Virgilio Calonge,

Léonard Flückiger, Mert Sadikoglu
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Renat Karimov
Responsable Vidéo 
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Pierre Wets
Responsable Expériences 
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But du cours

Concepts essentiels:

Maîtriser les concepts fondamentaux 
de la mécanique classique

A la base de tous domaines de la physique 
Nécessaires pour décrire la réalité comme un(e) physicien(ne)
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N’essayez pas!
Allez-y! Foncez!
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Un ouvrage utile

R. Tormey, C. Hardebolle
Apprendre à étudier
PPUR



26

Bibliographie

Physics for Scientists & Engineers with Modern Physics, 
4th Edition - Douglas C. Giancoli, Pearson

Physique Générale I, mécanique et thermodynamique -
Giancoli, de Boeck

Mécanique -
Ansermet, PPUR



27

1.1 But de la physique

Démarche:

Faire des prédictions, en mettant en évidence 
relations entre phénomènes observés.

- Observations
- Recherche des principes
- Analyse des conséquences
- Validation
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1.2 Les domaines de la physique
- Mécanique
- Thermodynamique 
- Acoustique 
- Optique
- Electromagnétisme
- Mécanique quantique
- …
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Inscription 
aux séances 
d’exercices 



1.3 La mécanique

Galileo Galilei 
1564-1642 

Isaac Newton 
1642-1726

Aristotle 
384-322 AJC

J.-L. Lagrange 
1736-1813

Henri Poincaré
1854-1912

Edward Lorenz
1917-2008

Vitesse [m/s]

Di
m

en
sio

n 
[m

]

C
(~3×108)

1020

100

10-10



Organisation du cours

1. Introduction (~3 h)
2. Cinématique  (~7 h)
3. Dynamique (~7 h)
4. Grandeurs fondamentales de la dynamique (~7 h) 
5. Oscillations (~4 h)
6. Référentiels non absolus (~8 h)
7. Systèmes et collisions (~4 h)
8. Corps solides (~10 h)
9. Relativité ou exercices (~6 h)
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1.4 Les mesures
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Le Système International 
Grandeur fondamentale Nom de l’unité Symbole de l’unité

longueur mètre m

masse kilogrammme kg

temps seconde s

Courant électrique ampère A

Température thermodynamique kelvin K

Quantité de matière mole mol

Intensité lumineuse candela cd

kg : masse du prototype sous la garde du 
Bureau International des poids et mesures 
(jusqu’à 20 mai 2019) 

mètre : distance entre deux points sur barre 
d’une alliage de platine et d’iridium (jusqu’à 
1960)  
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1.5 Ordres de grandeur

Enrico Fermi, 1901-1954
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2. Cinématique 
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2.1 Définitions

O

X
Y

Z

Référentiel 

Point matérielTrajectoire

Système de 
coordonnée
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Répartition des assistants 
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Exercices 
ex-cathedra 1

Cours de physique avancée I (PAI) – Prof. Paolo Ricci – SPC

22 septembre 2023

Exercices Ex-Cathedra 1 : Ordres de grandeur, analyse

dimensionnelle et rappels

1 Gravité et trous noirs

(a) La période de rotation d’une planète autour du soleil, Tp, dépend de la distance R entre les deux,
de la constante de gravitation universelle, G, qui a pour dimensions [G] = [L]3/([T ]2[M ]), et
de la masse du soleil, M0. En utilisant l’analyse dimensionnelle, déduire l’expression de Tp à une
constante multiplicative sans unités, k, près.

(b) Dériver le rayon d’un trou noir par analyse dimensionnelle. Comme un trou noir est un objet
si compact que l’intensité de son champ gravitationnel empêche toute forme de matière ou de
rayonnement de s’en échapper, on peut s’attendre à ce que son rayon dépende de la constante
de gravitation universelle, de la masse du trou noir et de la vitesse de la lumière. Estimer ensuite
le rayon d’un trou noir ayant la masse de la terre.


T 2
p =

k2R3

M0G
,RTN ⇠ GMTN

c2
, pour la Terre 1cm

�

2 Étude de fonction

Nous verrons dans les prochaines semaines que
l’étude du mouvement d’une masse qui est atta-
chée à un ressort et glisse le long d’une tige (voir
figure) se réduit à l’étude d’une fonction du type

f(x) =
1

4
x2 �

p
x2 + 1.

Dans cet exercice, on souhaite déterminer le graphique de f(x).
(a) Déterminer le domaine, le signe et les limites de la fonction.
(b) Calculer et analyser le signe de la dérivée première. Déterminer les minimums et maximums, s’il

existent.
(c) Avec les informations ainsi obtenues, ésquisser la fonction.
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Série 1
iii. Que pouvez-vous dire sur la valeur de l’énergie de l’explosion ?

À faire chez vous...

3 Rappel : vecteurs, dérivées et intégrales
(a) Étant donnés deux vecteurs ! et r, dessiner ! ⇥ (! ⇥ r).
(b) Pour trois vecteurs non-colinéaires a, b et c, que représente |a · (b⇥ c) | ?
(c) Calculer la dérivée des fonctions suivantes :

i. exp
⇥
sin(x3 + cos(x2))

⇤

ii. cos2
✓
x3 + 1

x2 + 1

◆

(d) Calculer l’intégrale indéfinie (primitive) des fonctions suivantes :
i. x+ 1

ii. 1
x+1

4 Étude de fonction
(a) Étudier la fonction f(x) = x

p
4� x2, en déterminant son domaine, son signe, ses limites, ses

maximums et minimums. Esquisser son graphique.
(b) Déterminer la primitive de f(x), F (x), telle que F (0) = 0. En déduire le graphique de F (x).

2/2

Cours de physique avancée I (PAI) – Prof. Paolo Ricci – SPC

22 septembre 2023

Série 1 : Ordres de grandeur, analyse dimensionnelle et rappels

1 Problèmes de Fermi
(a) Combien de crayons à mine userait-on pour tracer une ligne droite le long de l’équateur de la

Terre ?
(b) Combien de robes de mariage peut-on vendre sur une année en Italie ?
(c) Combien de cheveux avez-vous sur la tête ?
(d) Combien de gouttes d’eau tous les océans réunis contiennent-ils ?
(e) Combien de billets de 10 CHF doit-on empiler pour arriver à la lune ? Est-ce qu’une mission

spatiale coûterait moins cher pour y arriver ?
(f) Combien de temps une fourmi met-elle pour construire une fourmilière hémisphérique de 20cm

de rayon ?
(g) Quelle distance due au clignement les paupières parcourent-elles au cours d’une vie ?
(h) En deux ans de pandémie de COVID-19, estimer combien de masques chirurgicaux ont été

utilisés. Pourrait-on faire le tour de la Terre en les alignant, ou en recouvrir la Suisse ? Si oui,
combien de fois ?

2 Analyse dimensionnelle
(a) Quelle doit être la dimension de la constante universelle de la gravitation G pour que l’expression

de la force de gravité :

FG = G
M1M2

r2
(1)

entre deux masses M1 et M2 séparées d’une distance r soit homogène ?
(b) La physique d’un pendule simple (masse accrochée à un fil) est gouvernée par la longueur du

fil l, la masse m et l’accélération de la pesanteur g. Retrouvez par analyse dimensionnelle la
formule de la période T du pendule simple à une constante multiplicative sans unités, k, près.

(c) Grâce à l’observation d’un
film de l’explosion d’une
bombe atomique imprudem-
ment rendu public par les
militaires américains et grâce
à l’analyse dimensionnelle,
Sir Geoffrey Ingram Taylor a
pu estimer en 1950 l’énergie
dégagée par l’explosion,
alors que cette information
était classée "top secret".

i. Taylor avait noté que le processus d’expansion donnant le rayon de la sphère de gaz dé-
pend des paramètres suivants : le temps t, l’énergie E dégagée par l’explosion et la masse
volumique de l’air avant l’explosion ⇢0 (⇢0 ⇡ 1.25kg/m3). Retrouver par l’analyse dimen-
sionnelle la formule donnant le rayon de la sphère de l’explosion en fonction des paramètres
identifiés.

ii. Vérifiez si la formule trouvée est correcte en utilisant les données extraites du film.

1/2
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Série 
additionnelle 
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Exercices 
ex-cathedra 1

Cours de physique avancée I (PAI) – Prof. Paolo Ricci – SPC

22 septembre 2023

Exercices Ex-Cathedra 1 : Ordres de grandeur, analyse

dimensionnelle et rappels

1 Gravité et trous noirs

(a) La période de rotation d’une planète autour du soleil, Tp, dépend de la distance R entre les deux,
de la constante de gravitation universelle, G, qui a pour dimensions [G] = [L]3/([T ]2[M ]), et
de la masse du soleil, M0. En utilisant l’analyse dimensionnelle, déduire l’expression de Tp à une
constante multiplicative sans unités, k, près.

(b) Dériver le rayon d’un trou noir par analyse dimensionnelle. Comme un trou noir est un objet
si compact que l’intensité de son champ gravitationnel empêche toute forme de matière ou de
rayonnement de s’en échapper, on peut s’attendre à ce que son rayon dépende de la constante
de gravitation universelle, de la masse du trou noir et de la vitesse de la lumière. Estimer ensuite
le rayon d’un trou noir ayant la masse de la terre.


T 2
p =

k2R3

M0G
,RTN ⇠ GMTN

c2
, pour la Terre 1cm

�

2 Étude de fonction

Nous verrons dans les prochaines semaines que
l’étude du mouvement d’une masse qui est atta-
chée à un ressort et glisse le long d’une tige (voir
figure) se réduit à l’étude d’une fonction du type

f(x) =
1

4
x2 �

p
x2 + 1.

Dans cet exercice, on souhaite déterminer le graphique de f(x).
(a) Déterminer le domaine, le signe et les limites de la fonction.
(b) Calculer et analyser le signe de la dérivée première. Déterminer les minimums et maximums, s’il

existent.
(c) Avec les informations ainsi obtenues, ésquisser la fonction.
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Exercices ex-cathedra 1 – Ex. 1

Cours de physique avancée I (PAI) – Prof. Paolo Ricci – SPC

21 septembre 2018

Exercices Préparatoires 1 : Ordres de grandeur, analyse

dimensionnelle et rappels

1 Gravité et trous noirs

(a) La période de rotation d’une planète autour du soleil, Tp, dépend de la distance R entre les deux,
de la constante de gravitation universelle, G, qui a pour dimensions [G] = [L]3/([T ]2[M ]), et
de la masse du soleil, M0. En utilisant l’analyse dimensionnelle, déduire l’expression de Tp à une
constante multiplicative sans unités, k, près.

(b) Dériver le rayon d’un trou noir par analyse dimensionnelle. Comme un trou noir est un objet
si compact que l’intensité de son champ gravitationnel empêche toute forme de matière ou de
rayonnement de s’en échapper, on peut s’attendre à ce que son rayon dépende de la constante
de gravitation universelle, de la masse du trou noir et de la vitesse de la lumière. Estimer ensuite
le rayon d’un trou noir ayant la masse de la terre.


T 2
p =

k2R3

M0G
,RTN ⇠ GMTN

c2
, pour la Terre 1cm

�

2 Étude de fonction

Nous verrons dans les prochaines semaines que
l’étude du mouvement d’une masse qui est atta-
chée à un ressort et glisse le long d’une tige (voir
figure) se réduit à l’étude d’une fonction du type

f(x) =
1

4
x2 �

p
x2 + 1.

Dans cet exercice, on souhaite déterminer le graphique de f(x).
(a) Déterminer le domaine, le signe et les limites de la fonction.
(b) Calculer et analyser le signe de la dérivée première. Déterminer les minimums et maximums,

s’il existent.
(c) Avec les informations ainsi obtenues, ésquisser la fonction.

1/1
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Exercices ex-cathedra 1 – Ex. 2

Cours de physique avancée I (PAI) – Prof. Paolo Ricci – SPC

21 septembre 2018

Exercices Préparatoires 1 : Ordres de grandeur, analyse

dimensionnelle et rappels

1 Gravité et trous noirs

(a) La période de rotation d’une planète autour du soleil, Tp, dépend de la distance R entre les deux,
de la constante de gravitation universelle, G, qui a pour dimensions [G] = [L]3/([T ]2[M ]), et
de la masse du soleil, M0. En utilisant l’analyse dimensionnelle, déduire l’expression de Tp à une
constante multiplicative sans unités, k, près.

(b) Dériver le rayon d’un trou noir par analyse dimensionnelle. Comme un trou noir est un objet
si compact que l’intensité de son champ gravitationnel empêche toute forme de matière ou de
rayonnement de s’en échapper, on peut s’attendre à ce que son rayon dépende de la constante
de gravitation universelle, de la masse du trou noir et de la vitesse de la lumière. Estimer ensuite
le rayon d’un trou noir ayant la masse de la terre.


T 2
p =

k2R3

M0G
,RTN ⇠ GMTN

c2
, pour la Terre 1cm

�

2 Étude de fonction

Nous verrons dans les prochaines semaines que
l’étude du mouvement d’une masse qui est atta-
chée à un ressort et glisse le long d’une tige (voir
figure) se réduit à l’étude d’une fonction du type

f(x) =
1

4
x2 �

p
x2 + 1.

Dans cet exercice, on souhaite déterminer le graphique de f(x).
(a) Déterminer le domaine, le signe et les limites de la fonction.
(b) Calculer et analyser le signe de la dérivée première. Déterminer les minimums et maximums,

s’il existent.
(c) Avec les informations ainsi obtenues, ésquisser la fonction.

1/1
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Inéquation irrationnelles 

O

X
Y

Z

p
A(x) < B(x)

<latexit sha1_base64="n5bWnpYkrOVhX9dx/D2s321Qk98=">AAAB/HicbVC7TgJBFL3rE/G1aGkzkZhgs9lFEzWxQGwsMREhgQ2ZHWZhwuzDmVmVrHyKjYUWxtYPsfNvHGALBU9yc0/OuTdz53gxZ1LZ9rexsLi0vLKaW8uvb2xubZuFnVsZJYLQOol4JJoelpSzkNYVU5w2Y0Fx4HHa8AaXY79xT4VkUXijhjF1A9wLmc8IVlrqmIW2vBMqvSg9Ho7OUVW3jlm0LXsCNE+cjBQhQ61jfrW7EUkCGirCsZQtx46Vm2KhGOF0lG8nksaYDHCPtjQNcUClm05OH6EDrXSRHwldoUIT9fdGigMph4GnJwOs+nLWG4v/ea1E+aduysI4UTQk04f8hCMVoXEOqMsEJYoPNcFEMH0rIn0sMFE6rbwOwZn98jxpli3nyCpbZ9fHxUo1CyQHe7APJXDgBCpwBTWoA4EHeIZXeDOejBfj3fiYji4Y2c4u/IHx+QPOOZN X</latexit>

si et seulement si 
p

A(x) > B(x)
<latexit sha1_base64="PMvK280mImUbFpsAOmyIuHsRreE=">AAAB/XicbVC7TgJBFJ3FF+JrxdJmIjHBZrOLJmpjEBtLTERIYENmh1mYMPtw5q6BbPZXbCy0MLb+h51/4/AoFDzJzT05597MnePFgiuw7W8jt7K6tr6R3yxsbe/s7pn7xQcVJZKyBo1EJFseUUzwkDWAg2CtWDISeII1veHNxG8+Mal4FN7DOGZuQPoh9zkloKWuWeyoRwnpdXl0kuErXNO9a5Zsy54CLxNnTkpojnrX/Or0IpoELAQqiFJtx47BTYkETgXLCp1EsZjQIemztqYhCZhy0+ntGT7WSg/7kdQVAp6qvzdSEig1Djw9GRAYqEVvIv7ntRPwL9yUh3ECLKSzh/xEYIjwJAjc45JREGNNCJVc34rpgEhCQcdV0CE4i19eJq2K5ZxaFevy7qxUrc0DyaNDdITKyEHnqIpuUR01EEUj9Ixe0ZuRGS/Gu/ExG80Z850D9AfG5w8sK5OD</latexit>

si et seulement si 

ou
(
B(x) � 0

A(x) > B2(x)
<latexit sha1_base64="H2vDUtstT0LHGArvcK0H4SUTuU4=">AAACIHicbVC7TsMwFHXKq4RXgJHFokIqS5UUELCgUhZGkChUakrluLetVceJbAdRRf0SFn6FhQEGBBt8DU4pEhSOZOn4nHuvfU8Qc6a0675buanpmdm5/Ly9sLi0vOKsrl2qKJEUajTikawHRAFnAmqaaQ71WAIJAw5XQf8k869uQCoWiQs9iKEZkq5gHUaJNlLL2fMD6DKRUjNDDe1q8XYb+13Aru/bx9nlCFevy4bYPoj2d1nLKbgldwT8l3hjUkBjnLWcN78d0SQEoSknSjU8N9bNlEjNKIeh7ScKYkL7pAsNQwUJQTXT0XpDvGWUNu5E0hyh8Uj92ZGSUKlBGJjKkOiemvQy8T+vkejOQTNlIk40CPr1UCfhWEc4ywq3mQSq+cAQQiUzf8W0RySh2iSaheBNrvyX1Mslb6dULh2e7xYq1XEgebSBNlEReWgfVdApOkM1RNEdekBP6Nm6tx6tF+v1qzRnjXvW0S9YH5+AjJ/Y</latexit>

8
><

>:

A(x) < B2(x)

A(x) � 0

B(x) > 0
<latexit sha1_base64="SuGPM8i22eASrwZZ/scHW+FcwZM="></latexit>

(
B(x) < 0

A(x) � 0
<latexit sha1_base64="12S7u5smCe+w7JbFcIYY3Kvnxz4=">AAACG3icbVDNSgMxGMzWv7r+VT16CRahXspuFVTwUOvFYwVrC91SsunXNjSbXZKsWJa+hhdfxYsHPYgnwYNvY7atoK0DgWFmviTf+BFnSjvOl5VZWFxaXsmu2mvrG5tbue2dWxXGkkKNhjyUDZ8o4ExATTPNoRFJIIHPoe4PLlO/fgdSsVDc6GEErYD0BOsySrSR2jnH86HHRELNHWpkVwr3h/gcO55nX6TU6wF2bA9E5yfRzuWdojMGnifulOTRFNV27sPrhDQOQGjKiVJN14l0KyFSM8phZHuxgojQAelB01BBAlCtZLzZCB8YpYO7oTRHaDxWf08kJFBqGPgmGRDdV7NeKv7nNWPdPW0lTESxBkEnD3VjjnWI05pwh0mgmg8NIVQy81dM+0QSqk2ZaQnu7MrzpFEqukfFUvHs+jhfrkwLyaI9tI8KyEUnqIyuUBXVEEUP6Am9oFfr0Xq23qz3STRjTWd20R9Yn99Jkp45</latexit>
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Séances supplémentaires

Lundi de 17:30 à 19:00 en salle CO124



46

Répartition des assistants 


