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 EXERCICE 2 
 L’objectif de cet exercice est d’étudier le mouvement de chute  verticale d’une bille métallique dans l’air et dans un liquide visqueux. 
 Donnée : 

- La masse volumique de la bille : 1 =2,70.103 kg.m-3 ; 
- La masse volumique du liquide visqueux :  2 =1,26.103 kg.m-3 ; 
- Le volume de la bille :   V=4,20.00-6 m3 
- Accélération de la pesanteur : g =9,80m.s- 2 
A l’instant t=0 on libère la bille d’un point O confondu avec son centre d’inertieG . 
Le point O se trouve à une hauteur H de la surface libre du liquide visqueux qui se trouve dans un tube 
transparent vertical (figure 1).  
La courbe de la figure (2) représente l’évolution de la vitesse v du centre d’inertie G de la bille au cours 
de sa chute dans l’air et dans le liquide visqueux.  
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1- Etude du mouvement de la bille dans l’air. 
On modélise l’action de l’air sur la bille au cours de sa chute par une force verticale R  d’intensité R 
constante . 
On néglige le rayon de la bille devant la hauteur H . 
 Le centre d’inertie de la bille atteint la surface libre du liquide visqueux à un instant t1 avec une  vitesse v1 . 

1.1- En appliquant la deuxième loi de Newton , exprimer R en fonction de V ,1 , g , v1 et t1 . 
1.2- En exploitant la courbe v=f(t) , calculer la valeur de R .  
2- Etude du mouvement de la bille dans le liquide visqueux .  
La bille est soumise pendant sa chute dans le liquide visqueux , en plus de son poids aux forces : 

- Poussée d’Archimède : 2F .V.g.i   

- Force de frottement visqueux : i.v.kf
    avec k constante positive . 

On modélise l’évolution de la vitesse v du centre d’inertie de la bille, dans le système international des 

unités, par l’équation différentielle dv
5, 2 26.v

dt
        (1) 

2.1- Trouver l’équation différentielle littérale  vérifiée par la vitesse v du centre d’inertie de la bille en 
fonction des données du texte. 
2.2-  En utilisant cette équation différentielle littérale et le graphe de la figure 2 ,vérifier que l’équation 
différentielle (1) est correcte. 
2.3- En utilisant l’équation aux dimensions, déterminer la dimension de la constante k. 
Calculer la valeur de k 
2.4- sachant que la vitesse du centre d’inertie de la bille dans le liquide visqueux à un instant ti est 
 vi=2,38 m.s-1 ; établir à l’aide de la méthode d’Euler que l’expression de la vitesse de G à l’instant 
 ti+1 = ti+t est : i 1 iv (1 26 t).v 5,20 t          avec t le pas du calcul . 

Calculer vi+1 dans le cas où t = 5,00 ms. 
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Ahmed et Myriam ont décidé de vérifier expérimentalement la déduction  de Newton, pour cela  ils  
 ont utilisé deux billes en verre (a)  et (b)  ayant le même volume V et la même masse m  .

  
Ils abandonnent les deux billes au  même  instant t 0  et sans vitesse initiale d’une même hauteur  h 
du sol (fig 1) . 

- Ahmed a lâché la bille (a)  dans l’air ; 
- Myriam a lâché la bille (b)  dans un tube transparent contenant 
   de l’eau de hauteur  h (fig 1). 
A l’aide d’un dispositif convenable  Ahmed et Myriam ont obtenu 
 les résultats  suivants : 

- La bille (a)   atteint  le sol à l’instant at 0,41s  ; 

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

Données : accélération de la  pesanteur   
2g 9,80m.s  ;    

  
3m 6,0.10 kg        ;    

6 3V 2,57.10 m  ; 

 la masse volumique de l’eau  31000kg.m   . 

On suppose que  la bille (a)  n’est soumise au cours de sa chute dans 
 l’air qu’ à son poids. 
La bille (b)  est soumise au cours de sa chute dans l’eau à : 
- Son poids d’intensité P mg  ;  - La poussé d’Archimède d’intensité  AF .g.V   ; 

- La force de frottement fluide d’intensité 
2f K.v  avec  K une constante positive et v vitesse du 

centre d’inertie de la bille . 
     1- Étude du mouvement de la bille  a  dans l’air 

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

2- Étude du mouvement de la bille  b  dans l’eau 

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

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

2.3- Trouver l’expression de  l’accélération a0 du centre 

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

 instant t 0 du même hauteur H = 2h. 

a- Exprimer t  qui sépare l’arrivé des deux billes (a) et  (b)   au sol en fonction de at , bt ,g, h et v . 
b- Calculer la valeur de t  
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OŶ Ġtudie le ŵouveŵeŶt d͛uŶe ďille eŶ aĐieƌ dans un fluide visqueux 

 contenu dans une éprouvette graduée (fig1). 

La figure (1) donne une idée sur le montage utilisé sans tenir   Đoŵpte de l͛ĠĐhelle.  

On libère la bille sans vitesse initiale à un instant t = 0 et au même  

instant commence la saisie des images  par un webcam reliée 

 à un ordinateur. La positioŶ iŶstaŶtaŶĠe du ĐeŶtƌe d͛iŶeƌtie G est  
repérée  sur un axe  vertical Ox orienté vers le bas et de vecteur 

 unitaire i  ;fig ;ϭͿ.    A t=Ϭ , le ĐeŶtƌe d͛iŶeƌtie G est au poiŶt G0 d͛aďsĐisse ǆ=Ϭ.   

 
Fig1
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EXERCICE 

 

On représente à chaque iŶstaŶt le veĐteuƌ vitesse du ĐeŶtƌe d͛iŶeƌtie de la ďille paƌ  .v vi
L͛aŶalǇse de la vidĠo oďteŶue à l͛aide d͛uŶ logiĐiel appƌopƌiĠ peƌŵet  de calculer à chaque instant  t   

 la vitesse  v  du ĐeŶtƌe d͛iŶeƌtie de la ďille .La courbe de la figure 2 représente  l͛ĠvolutioŶ de v au 

cours du temps.
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fig (2).     
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On représente par V  et  m  respectivement le volume et la masse de la bille et par  a  et  s    

ƌespeĐtiveŵeŶt  la ŵasse voluŵiƋue de la ďille et Đelle de du liƋuide visƋueuǆ et paƌ  g l͛iŶteŶsitĠ de 
pesanteur . Au cours de sa  chute , la bille est soumise à :  

-La force de frottement fluide : . . f h vi  ;        h  est le coefficient de frottement visqueux. 

-La poussĠe d͛AƌĐhiŵğde         : . .  sF V g  ; -Son poids                                    : . .  amg V g     . 

 

1- Al ͚aide de la Đouƌďe de la figuƌe ;ϮͿ , ŵoŶtƌeƌ l͛eǆisteŶĐe d͛uŶe vitesse liŵite et déterminer sa 

valeur expérimentale . 

2- Représenter , sur un schéma sans échelle ,les vecteurs forces appliqués sur la bille en mouvement 

dans le fluide. 

3- Etablir l͛ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle vĠƌifiĠe paƌ la vitesse v;tͿ et ŵoŶtƌeƌ Ƌu͛elle, s͛ĠĐƌit sous la foƌŵe     

          . . dv h
v g

dt m
      eŶ pƌĠĐisaŶt l͛eǆpƌessioŶ de      . 

4- Vérifier que la fonction   ( ) . . 1    h

mm
v t g e

h
   est solution de cette équation différentielle.     

5-   MoŶtƌeƌ ,à paƌtiƌ de l͛ĠƋuatioŶ diffĠƌeŶtielle ou à paƌtiƌ de sa solutioŶ l͛eǆisteŶĐe d͛uŶ e vitesse 
limite et calculer sa valeur   et la comparer avec la valeur trouvée expérimentalement .  

On donne :  5,0m g  ;  
29,81 . g ms  ;   

2 17,60.10 . h kg s  ;   0,92     .                        

6-DĠteƌŵiŶeƌ à l͛aide de l͛aŶalǇse diŵeŶsioŶŶelle l͛uŶitĠ de  
m

h
 et déterminer  sa valeur à partir de 

l͛eŶƌegistƌeŵeŶt.        
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