Sect7.1,#1a3
Sect 7.4, #16 a 23

Equations Sect7.2, #4236

CH7 ENERGIE, TRAVAIL ET PRINCIPE DE
CONSERVATION

CONSTANTES UTILES

g=9810

G = 6,674 x 10711 Nm?
g

1Cal=4184)

EQUATIONS LIEES AU CHAPITRE :

Kzémv2 U, =mg
E=K+U| E = Ey + Wy

U, = Lkx? W =F « 47]

Fy = —kx] W, = —2k(x? — x2)|

A moins d’avis contraire, négligez dans tous les exercices la
résistance de I'air et le frottement dans les poulies.

71  L’ENERGIE CINETIQUE (DE

TRANSLATION)

Sect 7.5, #24 a2 30

Sect 7.3, #7210 Sect 3.3, #11a 15

Sect 7.6, #31 a 34 Sect 7.7, #35 a 47

| 7.5 Exercices : Le snowboard solution »

En dévalant en snowboard une pente du Mont Sainte-Anne,
Jonathan subit une perte d’énergie potentielle
gravitationnelle de 4,17x10° J. Sa masse est de 68 kg. Quelle
est la dénivellation subie par Jonathan?

7.6 Exercice : Mmmmbh, chocolat! solution »

Une barre de chocolat contient 149 Calories. Combien
d’étages une personne de 60 kg pourrait-elle gravir dans
des escaliers si elle parvenait a transformer toute cette
énergie en énergie potentielle gravitationnelle et que
chaque étage mesure 3,60 m de hauteur?

7.3 L’ENERGIE POTENTIELLE ELASTIQUE

| 7.7 Exercice : L’énergie emmagasinée solution »

Déterminez I'énergie potentielle élastique emmagasmee
par un ressort dont la constante de rappel est 25 X —lorsque :

a) il est étiré de 0,20 m;

b) il est comprimé de 20 cm;
¢) ony suspend verticalement, en équilibre, une masse de

0 g.

7.8 Exercice : Constante inconnue solution »

Un ressort de constante de rappel inconnue s’étire de
18,5 cm quand on applique sur son extrémité libre une force
de 52 N.

a) Quelle est I'énergie emmagasinée par le ressort?

b) Quel étirement subirait un autre ressort dont la
constante de rappel serait deux fois plus grande tout en
accumulant la méme énergie?

solution »

7.9 Exercice : Le spring

| 7.1 Exercices : La balle de revolver solution p

Soit une balle de revolver de 9,50 g se déplacant a 425 m/s.

a) Quelle est son énergie cinétique?

b) Quelle masse devrait avoir un caillou qu’on lance a
30 m/s pour avoir la méme énergie cinétique?

c) Quelle vitesse devrait avoir une boule de quille de 4 kg
pour avoir la méme énergie cinétique?

7.2 Exercices : Variation d’énergie cinétique solution b

|

Une masse de 200 g se deplagant initialement a 2,50 m/s se
déplace en ligne droite de 7, = (197 — 57) m a une position
finale 7= (13,5/+4))m, en 145s et avec une
accélération constante. Quelle est la variation d’énergie
cinétique de cette masse?

7.3 Exercice : Le pourcentage d’augmentation solution »

A un certain instant, une automobile de 1 280 kg roule a
45 kT et commence a accélérer j Jusqu a 80 k— Quel est le
pourcentage d’augmentation de son énergie cmethue?

L’ENERGIE POTENTIELLE
GRAVITATIONNELLE (RELATIVE)

7.2

| 7.4 Exercices : Le Taipei 101 solution »

L’édifice Taipei 101 a Taiwan comporte une boule d’acier de
660 tonnes au 89¢ étage (a 377 m du sol) pour le stabiliser
lors de vents importants (amortisseur harmonique). Quel
est I’énergie potentielle gravitationnelle de cette boule par
rapport au niveau de la rue? (1 tonne = 1 000 kg)

7.1} a) 858 1—b) 1,91 kg—c) 20,7 m/s —[7.2 13,91 —[71.3} 216% —[7.4} 2,44x10°1 — ——625m 7.6 294 ¢t.
7.9} 0,191 m—[7.10} 40,0 ) —[7.11} 10,0 M —[7.12} 6,47 cm?

7.7} a) 0,500 ] — b) 0,500 ] —c) 1,23 | —7.8} a) 4,81 ) —b) 0,131 m —

Codes de couleurs dans les solutions :
Etape de simplification

Inconnue dont on cherche la valeur (la réponse)
Variables a faire disparaitre par annulation

Réponse finale a la question

B!

Une masse de 200 g est deposee sur un
ressort vertical (k = 300 m) et on la
pousse vers le bas de maniere a faire en
sorte que le ressort est comprimé de 5 cm
par rapport a sa position naturelle. Si on
lache la masse subitement, de quelle
hauteur s’élevera-t-elle au-dessus de son point de départ (la
ou la main la retient) si toute I'énergie potentielle élastique
se transforme en énergie potentielle gravitationnelle?

7.10 Exercice : Doubler I’étirement solution »

Un certain ressort dont la constante de rappel est k
emmagasine 10 joules quand son étirement est x.
Déterminez I'énergie qu’il emmagasine si on I'étire plutot
d’une distance 2x.

3.3 LE PRODUIT SCALAIRE

| 7.11 Exercice : Le produit scalaire | solution »

|

Effectuez le produit scalaire des vecteurs
R=(2i+j—4k)metS = (=i +2k) m.

| 7.12 Exercice : Le produit scalaire I solution »

|

Les vecteurs sur la figure ci-contre ont y
tous deux un module de 5cm. B

Déterminez leur produit scalaire. .

45°

A

Portion provenant d’une substitution
Explication préalable aux solutions ou remarque particuliere


https://youtu.be/mu_iZsV6-IE
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7.13 Exercice : Le produit scalaire 111 solution »

| 7.21 Exercice : Le travail du frottement solution

Deux vecteurs ayant des modules identiques font un angle
de 75° entre eux et leur produit scalaire vaut 42,5.
Déterminez leur module.

7.14 Exercice : Le produit scalaire 1V solution »

|

Sois les vecteurs X = (31 - k) m,Y = (41 j+ 3k) m et
Z= ( 3T+ 57+ k) Déterminez :

a) (XeY)Z

b) X+YeZ

o X-Y)eZ

7.15 Exercice : L’angle solution »

7.4

Determmez I'angle que forment entre eux les vecteurs
= (121-2)) metB = (41 + 7k) m.

LE TRAVAIL

7.16 Exercice : Force unique solution »

Une boite au sol est poussée avec une force de 250 N et elle
se déplace dans la direction de la force. Quel travail cette
force a-t-elle effectué lorsque la masse s’est déplacée de
6,5 m?

7.17 Exercice : Travailler vers la droite solution

Une force F de 325N et =
orientée a 25° au-dessus /('

de I'horizontale provoque @ o L

le déplacement vers la

droite d’'une masse de

55 kg. Le coefficient de frottement cinétique entre cette
masse et le sol est de 0,355. Pour un déplacement de 7,5 m
vers la droite, déterminez le travail de...

a) laforce F;

b) la force gravitationnelle;

c) laforce normale;

d) la force de frottement cinétique.

7.18 Exercice : L’ascenseur solution

Dans un ascenseur se déplagant vers le haut, un passager de
60 kg se rend au 5° étage. Durant la portion du déplacement
ou la vitesse est constante, il parcourt 14,7 m verticalement.
Déterminez le travail :

a) de laforce gravitationnelle;
b) de la force normale.

7.19 Exercice : Travail en 3D solution »

Dans un espace a trois dimensions, une masse de 1,2 kg

subit une force définie par F = (12 57+ 9,2j+ 10 8k) N.
Sous |'effet de cette force et de quelques autres, la masse
subit le déplacement suivant :

A7 = g 5,57+ 10,97 + 2 Ok) m. Quel est le travail de la
force F durant ce déplacement?

7.20 Exercice : La montée solution »

Une personne pousse un chariot de 25 kg en montant une
pente de 7,8°, a vitesse constante. Si aucun frottement
n’agit sur le chariot et que la personne effectue un travail
de 1 250 J, quelle distance parcourra le chariot le long de la
pente si la personne pousse parallelement a la surface de la
pente?

7.13} A=B=12,8—[.14 a) (271 + 457 + 9k) m?> —b) —10,8 m —c) 4,00 m —F7.
)0J—¢)0J—d)~1071)—7.18 a) -8 652 ]— b) 8 652 ] —[7.19)
- 75 J—b) 25,0 ] —c) 62,5 ] —d) =50,0 ] —e) 25,0 ) —[7.23} —24,0) —

Une caisse déposée sur la

plate-forme d’un camion

glisse vers l'arriere du

camion lorsque celui-ci

accélere trop subitement

vers l'avant. Elle finit par

tomber a [larriere du

camion 3,5s apres le 3

départ du camion. La caisse 3

a une masse de 95 kg et elle ﬁ‘j

a accéléré a 2,75 m/s par '

rapport au sol jusqu’a ce

qu’elle tombe.

a) Déterminez le travail de la force de frottement.

b) Le signe du travail du frottement est-il cohérent?

c) Déterminez le coefficient de frottement cinétique entre
la caisse et la plate-forme.

| 7.22 Exercice : Le graphique solution » ]
Le graphique suivant F (N)
montre le travail d’'une 1g
force F agissant sur un
corps se déplagant le <
long d'un axe x. o0 10 20 30 40
Déterminez le travail de £m)
la force F: )
a) lors du déplacement 10
dex=0ax=10m;
b) lors du déplacementde x=10max=20m;
c) lors du déplacementdex=15max=5m;
d) lors du déplacementde x=20 max =40 m;
e) lors du déplacementde x=35max=25m.
| 7.23 Exercice : Le ressort étiré solution B |

Un ressort de 80 cm au repos et dont la constante de rappel
est de 125 N/m est étiré jusqu’a une longueur totale de
142 cm. Quel travail le ressort a-t-il effectué durant ce
mouvement?

LE T’HEOREME DE L’ENERGIE
CINETIQUE

75

| 7.24 Exercice : La catapulte solution »

Une massede 450 g
sur une surface
horizontale  sans

frottement est

appuyée contre un

ressort sans masse (k=80 N/m) alors qu’on comprime le
ressort de 25 cm.

a) Quel est le module de l'accélération de la masse a
I'instant ol on la relache?

b) Quel est le module de I'accélération de la masse lorsque
I'extrémité du ressort est a 10 cm de sa position au
repos?

c) Quel est le module de la vitesse de la masse a l'instant
ol I'extrémité du ressort repasse a sa position au repos?

L 6=60,7"—

[7.16 16251 —

. 9,931 —[7.20} 37,6 m_.—7.21} a) 4 400 ] — b) Oui—c) 0,280

7.24- a) 44,4 m/s>*—b) 17,8 m/s*—c) 3,33 m/s
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7.25 Exercice : La rampe de lancement solution B |

Un ressort comprimé est
utilisé pour propulser une
masse de 2 kg sur un plan
incliné de 25°. Le ressort dont
la constante de rappel est
450 N/m  est comprimé
initialement de 38 cm. Le
coefficient de frottement entre la masse et la surface
inclinée est uc=0,210. La masse (non attachée au ressort)
se trouve initialement a 1,50 m de I'extrémité supérieure du
plan incliné. Si on relache le systéme, quelle sera la vitesse
de la masse en arrivant en haut du plan incliné?

7.26 Exercice : Accélérée par le travail solution » |

Une masse de 38 kg se déplagant a 2,25 m/s subit une force
résultante effectuant un travail total de 5 570J en 25,0s. A
quelle vitesse sera propulsée la masse?

7.27 Exercice : Le conteneur solution » |

Une grue portuaire souléeve du sol un conteneur de
29,5 tonnes, immobile (1 t = 1 000 kg). Aprés I'avoir soulevé
d’une certaine hauteur, le conteneur est déplacé
horizontalement a 5,20 m/s vers le bateau sur lequel il doit
étre chargé. Quel est le travail total effectué sur le
conteneur par les différentes forces durant I'ensemble du
mouvement décrit?

7.28 Exercice : Le plus fort solution » |

Sect 7.3, #7a 10
Sect 7.6, #31a 34
7.6 LA PUISSANCE

Sect 3.3, #1123 15
Sect 7.7, #35 a 47

| 7.31 Exercice : La puissance d’une force

solution »

Une force F accélére une masse de 15 kga 50 km/hen 2,2 s.
Quelle est la puissance moyenne de cette force?

7.32 Exercice : Le monte-charge

solution »

|

Dans un batiment en construction, un monte-charge et son
contenu ont une masse totale de 1 250 kg. Le moteur du
monte-charge permet de soulever la masse a la vitesse
constante de 0,60 m/s. Quelle est la puissance du moteur?

7.33 Exercice : La trottinette

solution »

Le moteur d’une trottinette électrique pour enfant a une
puissance de 450 W. Un enfant utilisant la trottinette
parvient a parcourir 100 m en 28 secondes alors que la
trottinette applique au sol une force constante. Quelle force
la trottinette applique-t-elle au sol?

| 7.34 Exercice : La rampe de lancement #2

solution »

Déterminez la puissance moyenne fournie par le ressort de
I’exercice 18 durant la propulsion de la masse si le contact
avec le ressort a duré 0,105 secondes.

7.7  L’ENERGIE MECANIQUE ET LA

CONSERVATION

Un chariot sur rail, initialement immobile et ayant une
masse de 78 kg, peut se déplacer sans frottement le long du
rail. Quatre personnes poussent sur ce chariot dans des
orientations différentes, tel qu’illustré sur la figure qui suit :

6,=15° i

a) Déterminez le travail de chaque personne aprés que le
chariot se soit déplacé de 5,00 m;

b) Déterminez la vitesse du chariot aprés son déplacement
de 5,00 m.

7.29 Exercice : Le plan incliné solution > |

Sur un planincliné de 12,5° ou le
coefficient de frottement
cinétique est de 0,195, on place
un bloc de 1,5 kg et on applique
sur lui une force horizontale
(contre la surface) de 25N.
Déterminez la distance requise
pour qu’il atteigne une vitesse
de 3,00 m/s.

7.30 Exercice : Le ski solution » |

Un skieur de 61,5 kg glisse a 4,25 m/s lorsqu’il atteint la
derniere section d’'une pente, d’une inclinaison constante
de 6,7°. Le coefficient de frottement cinétique entre ses skis
et la neige y est de 0,071.

a) Quelle vitesse atteindra-t-il si cette section mesure
120 m?

b) Sur quelle distance glissera-t-il avec cet élan s’il glisse
ensuite sur une section horizontale ol la neige a la
méme composition?

7.25 3,80 m/s —7.26]
7.29} 0,389 m —J7.
7.35¢ 14,7 m/s—[1.3

- a) d=7,62 cm—b) d = 10,4 cm —[7.37} 3,00 m/s

| 7.35 Exercice : Professor Splash solution »

Darren Taylor, alias Professor Splash, est un homme
audacieux qui détient le record pour le plus haut saut dans
un bassin de 30 centimétres d’eau. Il a déja sauté d’une
hauteur de 11 meétres dans un bassin d’eau de seulement
30 cm. A quelle vitesse a-t-il alors touché la surface de
I’eau? (On peut négliger la résistance de I'air.)

| 7.36 Exercice : Le plan incliné Il solution »

Une masse de 300 g est déposée
sur un plan incliné de 42°,
immobile. Aprés quelle distance
aura-t-elle atteint la vitesse de
1,00 m/s si:

a) il n’y a aucun frottement sur
la surface? 0
b) le coefficient de frottement
cinétique est de 0,240.

solution »

| 7.37 Exercice : Masse-ressort

une surface horizontale : ||

sans frottement est D I

I

constante 300 N/m, i \I

comme sur la figure qui

de telle sorte qu’elle se met a osciller horizontalement
autour de la position d’équilibre du ressort. Quelle sera la

Une masse de 750 g sur !

attachée a un ressort de

suit. On comprime le ressort de 15 cm et on lache la masse
vitesse maximale de la masse durant les oscillations?

- 17,3 m/s —[7.27} 3,99x105) —[7.28} a) W1 = 1265, W =~1125J, W5=940J, Wa=~1067 J— b) 0,561 m/s

- a) 11,3 m/s—b) 91,0 m—[7.32} 658 W —[7.32} 7,36x10° W —[7.33} 126 N—[7.34} 300 W


https://www.youtube.com/watch?v=isIcqkYUHws&ab_channel=OlE1
https://youtu.be/NdZtpb2OjfE
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7.38 Exercice : Le saut solution »

7.43 Exercice : Le pendule solution »

Une masse de 800 g sur une surface horizontale sans
frottement est appuyée contre un ressort de constante
175 N/m comprimé de 40 cm, comme sur la figure qui suit.
Lorsqu’on lache la masse, elle quitte le ressort et glisse vers
un planincliné (6 = 30°) dont le point le plus haut se trouve
a 45 cm plus haut que la surface horizontale. La masse
deviendra un projectile au-dela de ce plan incliné.

a) Quelle est la vitesse de la masse en quittant le ressort?

b) Quelle est la vitesse de la masse en arrivant au haut du
planincliné?

c) Quelle est la hauteur maximale de la masse au-dessus
de la surface horizontale?

d) Quelle distance horizontale la masse parcourt-elle
durant son mouvement de projectile?
\
ﬁ D h=45 cm
]
[ 7.39 Exercice : Masses et poulie #1 solution » |
Dans le montage ci-contre, les deux masses
se trouvent a 50 cm au-dessus du sol. Si
mi1=1,50 kg et m2=2,50 kg, déterminez le L
module de la vitesse de la premiere masse -
qui touchera le sol.
00O
[ 7.40 Exercice : Masses et poulie #2 solution » |

Deux masses identiques réunies
par une corde peuvent se déplacer
librement selon le montage
suivant. Aprés quelle distance le
module de la vitesse des masses
sera-t-il de 1 m/s si elles partent du
repos?

2

7.41 Exercice : Masses et poulie #3

solution »
Deux masses réunies par
une corde et reliées a un 2
ressort peuvent se

déplacer selon le montage

suivant. m;=800g et m
m2=400g. La constante

de rappel du ressort et de

75 N}Jm, et le coefficient de frottement cinétique entre ms
et la surface horizontale est 0,270. Si on lache le systéme a
partir du repos, I'étirement du ressort étant nul :

a) déterminez I'étirement maximal du ressort;
b) déterminez le module de la vitesse maximale du

systeme, si celle-ci survient a mi-chemin du
déplacement du systeéme.
| 7.42 Exercice : Le caillou solution » |

Du haut d’une falaise de 10 métres, on lance un caillou a
13,0 m/s. Déterminez le module de sa vitesse en arrivant en
bas de la falaise si on I'a lancé dans I'orientation suivante :

a) 30° au-dessus de I'horizontale;
b) al'horizontale;
c) 15°sous I'horizontale.

7.45- ||| —[1.46] ||| —[7.47} 23,8 /s

Un pendule formé d’une masse ponctuelle de 75g
suspendue a un fil de 80,0 cm est soulevé de maniére a ce
que le fil forme un angle de 60° avec la verticale. On lache
alors le pendule.

a) A quelle vitesse la masse du pendule passera-t-elle au
point le plus bas?

b) Quelle sera le module de la vitesse du pendule durant la
remontée lorsqu’il fera un angle de 30° avec la verticale?

¢) Quel angle fait la corde du pendule avec la verticale
lorsque le module de la vitesse est de 2,00 m/s?

7.44 Exercice : La boucle verticale solution »

Un bloc pouvant glisser sans frottement est lachée du haut
d’une rampe inclinée menant vers une boucle circulaire
verticale. Le bloc glisse a partir d’un point 45 cm plus haut
que le bas de la boucle, et le diamétre de sa trajectoire dans
la boucle est de 20 cm.

20 cm

a) Déterminez la vitesse du bloc en arrivant au bas de la
boucle.

b) Déterminez la vitesse du bloc au sommet de la boucle.

c) Déterminez le rayon R maximal assurant que le bloc
demeure en contact avec la surface de la boucle.

7.45 Exercice : Diagramme 1 solution »

Une automobile immobile a un feu de circulation se met a
accélérer a un taux régulier, sur une route horizontale. Pour
une accélération constante jusqu’a une vitesse v, tracez le
diagramme de I'énergie cinétique en fonction :

a) dutemps;

b) de la distance parcourue;

c) de lavitesse.

7.46 Exercice : Diagramme 2 solution »

Un bloc glisse vers le bas et sans frottement sur un plan
incliné (d’inclinaison #), a partir du repos, et sur une
distance d I'amenant a la hauteur zéro. Tracez le diagramme
d’énergie (comprenant a la fois I'énergie potentielle
gravitationnelle, I'énergie cinétique et I'énergie totale) pour
le mouvement du bloc glissant jusqu’a la hauteur y=0:

a) en fonction du temps;
b) en fonction de la hauteur.

7.47 Exercice : A reculons solution »

Un cascadeur en auto roule vers un tremplin incliné a 20° et
haut de 3 metres, a une vitesse v. Il lache "accélérateur au
moment ou il atteint le tremplin (on néglige tout frottement
dans les roues). Il retombe au sol a une distance horizontale
de 40 meétres aprés avoir quitté le tremplin. Quelle était sa
vitesse v?

40 m

7.38} a) 5,92 m/s—b) 5,12 m/s—c) 0,783 m—d) 2,94 m —[7.39} 1,57 m/s —[7.40} 10,2 cm —[7.41} a) 4,81 m/s —b) 0,190 m/s
.42} a) 19,1 m/s—b) 19,1 m/s—c) 19,1 m/s —[7.43} a) 2,80 m/s—b) 2,40 m/s —c) 41,0° —[7.44

4- a) 2,97 m/s—b) 2,21 m/s—=c) 0,180 m
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CH 7 L’ENERGIE CINETIQUE ET LE TRAVAIL

7.1 L’ENERGIE CINETIQUE (DE TRANSLATION)

| 7.1 Solution : La balle de revolver retour a la question A

a) K=858)
L’énergie cinétique peut se calculer directement avec la masse et la vitesse de la balle :

K=2mv? = 2x000950kgx (425m)° = 858]
b) m=1,91kg
La masse ayant la méme énergie cinétique a 30 m/s que la balle de révolver est :

_1_ 5 _ 2k _  2x858] _
K = S mv -> m=— (302)2 1,91 kg
S

c) v=20,7m/s
La vitesse d’'une masse de 4 kg ayant la méme énergie cinétique que la balle de révolver est :

K = tmv? > v= ’ﬁ = ’ZXBSBI = 20,72
2 m 4 kg s

retour a la question A

7.2 Solution : Variation d’énergie cinétique retour a la question A

AK=13,9)

Pour calculer la variation d’énergie cinétique, on doit pouvoir évaluer les énergies cinétiques initiale et finale, donc les
vitesses initiale et finale.

— _ 1 2 _ 1 2 _ 1 2 2
AK = K — = Smv—-my; = Em(v —vf) D
Puisque le mouvement est rectiligne, on peut traiter le mouvement le long
de cette trajectoire pour évaluer la vitesse finale. On doit d’abord calculer

la distance parcourue le long de cette trajectoire (voir figure ci-contre).
Selon les positions données, les coordonnées du déplacement sont.

Ty

|
—7-7 q’ I ST X
=(1351+4)m—(197-5)m = (=551+9)m E

|

Le module du déplacement est :
= Jax?+4y? = J(-55m)2+(9m)? = 10,5m

Par cinématique, la vitesse peut étre évaluée a la fin de ce déplacement. Le long de |'axe du déplacement :

SO = 0
s=10,5m
_ m
vy = 2,50 5
=?
=?
t=145s
Sans avoir besoin de déterminer I'accélération, on peut trouver la vitesse finale par :
X =%+ +2v° Xt
2(x— 2%x(10,5 m-0
=)y o OO _o50m = 1200
t 1,45s s s

On peut finalement reprendre I'équation (1) pour calculer la variation d’énergie cinétique :

4K =2m(? —vd) = 2x0,200kgx ((12,0 m)* — (2,50 %)2) = 13,9])
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retour a la question A

7.3 Solution : Le pourcentage d’augmentation retour a la question A

A% =216%

Exprimons d’abord I'équation du pourcentage d’augmentation pour y voir les valeurs qu’on aura a déterminer. Le
pourcentage d’augmentation de I'énergie cinétique est donné par :

*A% = 2 x 100 (1)

*Le pourcentage de variation d’une valeur est toujours donné par le rapport de la variation (ici « K — K, ») sur la valeur de
référence, toujours la valeur qui précede la variation (donc « K, »).

On doit donc évaluer les énergies cinétiques initiale et finale :

1 1
= Emvé et = Emv2

Puisqu’on connait la masse et les vitesses, on pourrait faire le calcul des valeurs d’énergie cinétique, mais en détaillant
I'expression des énergies dans I’équation (1), on peut trouver une expression simplifiée :

1

En simplifiant, on constate que la masse n’a pas a étre connue pour évaluer le pourcentage de variation :

km\2_(, . km)2
A%="2v;2vgx100 = w

X100 = 216%
o (s °

retour a la question A

7.2 L’ENERGIE POTENTIELLE GRAVITATIONNELLE (RELATIVE)

7.4 Solution : Le Taipei 101 retour a la question A

Ug =2,44%x10° )
L’énergie potentielle gravitationnelle est donnée par :
Ug =mgy

On indique que la référence pour le calcul est le niveau de la rue, par rapport a laquelle est calculée I'altitude de la masse.
L’énergie est donc :

Uy=mgy = (660x10%°kg) x9,815x377m = 2,44 x107]

retour a la question A

7.5 Solution : Le snowboard retour a la question A
Ay =—625m
La variation d’énergie potentielle gravitationnelle (une perte, donc AUy = —4,17x10° J) est liée a la variation de hauteur par :
AU, = U, — = mgy—-mgy, = mg(y—y,) = mg-A4dy
Ay est la dénivellation recherchée, donc :
AU - 5
y = aug — 4,17x10 I]n — — 625 m
mg 68 kg><9,815—2

retour a la question A
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7.6 Solution : Mmmmh, chocolat! retour a la question A |

Les Calories (Cal, ou grosses calories) sont des unités d’énergie équivalentes a 1 000 calories (cal, ou petites calories) et une
calorie est équivalente a 4,184 joules. Mais on peut utiliser dans ce probléme le facteur de conversion fourni en page 1:
1Cal =4184].

n =294 ét.

La quantité d’énergie de 149 Calories et la quantité d’énergie (chimique) qui sera transformée en énergie potentielle
gravitationnelle. Il y aura donc une augmentation d’énergie potentielle gravitationnelle AUy liée a la variation de hauteur
et définie par :

AUy, =U, = Uy = mgy —mgy, = mg(y —y,) = mg-Ay
Ay est la variation de hauteur recherchée :
Y
Ay = o

En incluant la conversion des unités d’énergie a méme le calcul du gain de hauteur :

4184]
u 149 Calx
Ay=—2 = ——CGL = 1059m
mg 60 kgx9,81 —
s2

Méme si le résultat peut étre surprenant c’est bien un kilomeétre d’altitude. Dans la réalité, le corps consomme beaucoup
plus d’énergie pour faire un effort physique que la seule énergie potentielle gravitationnelle liée a I’élévation de la masse
de notre corps.
En étage de 3,60 m, cette hauteur correspond a :

1059m

n= w = 2946t
3600

retour a la question A



Equations Sect7.1,#1a3 Sect7.2,#4 a6 Sect 7.3, #7 a 10
Sect 7.4, #16 a 23 Sect 7.5, #24 a 30 Sect 7.6, #31a 34
7.3  L’ENERGIE POTENTIELLE ELASTIQUE

Sect 3.3, #11a 15
Sect 7.7, #35 a 47

| 7.7 Solution : L’énergie emmagasinée

retour a la question A

a)

b)

c)

Ue¢=0,500)
L’énergie potentielle d’un ressort étiré est :

Ué = %kxz

L'étirement est x=0,20m :

U, =%ka = %x 258 % (0,20m)> = 0,500]
Ue=0,5001
Le ressort étant comprimé, I'étirement, en metres, est x=-0,20m :
Us = %kxz = %x 258 x (-0,20m)?> = 0,500]
Ue=1,23)

On doit utiliser la loi de Hooke pour déterminer I’étirement du ressort. Quand une masse y est
suspendue en équilibre, son accélération est nulle. La force du ressort, vers le haut, est donc
égale au poids de la masse suspendue (voir schéma). D’abord, les équations des forces sont :

YF=mid= +mg

YF=ma, = -mg = 0
=0

=mg €Y)

La force du ressort est aussi donnée par, Fres = —kx, ou x, I'étirement du ressort, se fait vers le

bas (I'extrémité libre du ressort se déplace vers le bas). La force dirigée vers le haut a donc un module égal a « kx » :

=|—kx| = kx
En liant cette expression a I'équation (1) :
=mg = kx > X = %
L’énergie emmagasinée par le ressort, étiré d’une distance d, est alors :
U, =kx? = 1k(@)2 _ g’
2 2 k 2k
2
2 0,800 kgx9,81 %
Us = (mg) — ( S 52) 1,23]
2k 2x25 %

retour a la question A
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| 7.8 Solution : Constante inconnue retour a la question A
a) Us=4,81)
L’énergie potentielle d’un ressort étiré est :
Ué = : x2

2

La constante de rappel est inconnue, mais on peut I’évaluer a partir de la force appliquée et de I'étirement qui en résulte,
selon la loi de Hooke, en ne considérant que le module :

IF| = |—Fx| > £ )
L’énergie est donc :
_ 1, 2 _ 1(F\ , _ Fx _ 52Nx018sm _
Ue=zha® = ()% = T = TR = as1

b) x=0,131m

On peut calculer la constante de rappel du ressort original pour considérer une valeur doublée en b). Selon I'équation (1)
trouvé en a) :

Fo- 32N 281N
x m

0,185 m

On cherche I'allongement d’un ressort accumulant 4,81 J quand sa constante de rappel est k, = 2 X 281 % A partir de

I’équation de I'énergie potentielle élastique :
1 2 2U; 2x4,81]
, = — = = e — = 1 1
Ug > kox > x ’ ™ /(2X281%) 0,131 m
7.9 Solution : Le spring retour a la question A ’

retour a la question A

h=0,191m

Si on lache la masse subitement, I’énergie potentielle élastique se transformera en énergie potentielle gravitationnelle (le
passage intermédiaire en énergie cinétique n’influence pas la hauteur finale s’il n’y a pas de perte d’énergie). On peut donc
écrire que I'énergie potentielle élastique initiale (au début il n’y a que cette forme d’énergie), se transforme entierement
en énergie potentielle gravitationnelle (a la fin il n’y a que cette forme) :

On développe les deux termes d’énergie :

1
Ekxiz = mgh;,
Kkx? 300 Nx(-0,05 m)?
poked o 300pxE00Sm g g1y
2mg 2x0,200 kgx9,81 %
retour a la question A
7.10 Solution : Doubler I’étirement retour a la question A

Ues=40,0)

On peut répondre a la question simplement en considérant que I'énergie est proportionnelle au carré de I'étirement. Un
étirement deux fois plus grand pour un méme ressort entraine donc une énergie quatre fois plus grande, donc une énergie
de 40 joules. On peut le démontrer en écrivant I’équation de I'énergie potentielle élastique pour les deux scénarios :

1 1
Ué1=gk 2 et UéZ:Ek 2
La constante de rappel est la méme dans les deux cas, et on indique que x2 = 2x1 :
U =~k(2x,)? = ~k(4x?) = 4x kx? = 4xUy = 4x10] = 40]
2 2 2 -
=Ueé1

retour a la question A
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3.3 LE PRODUIT SCALAIRE

7.11 Solution : Le produit scalaire | retour a la question A

-10,0 m?
Puisqu’on connait les composantes des deux vecteurs impliqués, on peut utiliser la forme suivante du produit scalaire :
RS =R,S,+R,S, +R,S,

Le vecteur S n’a que deux termes; on doit comprendre que la composante y est nulle. Avec les valeurs connues :
ReS=(2mx(-1m)) + (1mx0) + ((-4m)x2m) = —10,0m’

retour a la question A

7.12 Solution : Le produit scalaire 1 retour a la question A

-6,47 cm?

On connait les modules des deux vecteurs, et on a des informations permettant d’évaluer I'angle entre eux. On pourra alors
utiliser la forme suivante du produit scalaire :

E-§=ABCOSBAB

Les angles de 45° et 60° que les vecteurs A et B font avec I'axe x entrainent un angle de 105° entre eux. Les modules étant
tous deux de 5cm :

AeB=5cmx5cmxcos105° = — 6,47 cm?

retour a la question A

7.13 Solution : Le produit scalaire 111 retour a la question A
A=B=12,8
Puisqu’on doit manipuler le module des vecteurs et I'angle qu’ils forment entre eux, I’équation utile pour le produit scalaire
sera :

A+B = AB cos 05
Les vecteurs ayant des modules identiques, on pourrait écrire :
AeB=A-Acosf,; = A%cosb,p

Notez que I'angle est toujours celui entre les deux vecteurs (n’ayant pas la méme orientation), mais puisque B = A, alors
AB =A%

On nous indique que le résultat du produit scalaire des deux vecteurs est 42,5, donc on peut isoler le module A pour évaluer
les modules inconnus :

AB 42,5
A= = — = 12,8
cosOp cos 75°

Le résultat du produit scalaire n’ayant pas d’unités, on en déduit que les modules n’ont pas d’unités.

retour a la question A
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| 7.14 Solution : Le produit scalaire IV retour a la question A

a) (=277 + 45] + 9k) m?
L'expression a résoudre est (X « V)Z.
Selon les regles de priorité des opérations, on doit d’abord effectuer le produit scalaire de X et V. Avec les composantes,

ona:
=XV +X,Y,+X,Y, = Bmx4m)+(0x(-1m))+((-1m)x3m) = 9m?
On effectue ensuite le produit par Z:
(Xe¥V)Z = 9m?x (=3T+5/+k) = (-27i+45]+9k)m?
b) —10,8 m
Les regles de priorité des opérations exigent qu’on effectue d’abord le produit scalaire de YetZ:
=YZ, +YZ,+YZ, = (4mx(-3))+((-1m)x5)+Bmx1) = —140m
L’opération suivante est une somme, impliquant le module de X:
=\/X,§ +X2+X2 = \/(Sm)z +(0)2+(-1m)2 = V10m
Donc:
X+YeZ = vI0m + (-14m) = —10,8m
c) 4,00m

Effectuons d’abord la différence a I'intérieur de la parenthese :
= (3t+0j—1k)m — (4i-1j+3k)m = (-i+]—4k)m
On peut ensuite procéder au produit scalaire de ce résultat et du vecteur Z:
(X-Y)eZ = (~i+]—4k)me(=37+5]+k)
(X=Y)eZ = ((-1m)x(=3))+(Amx5)+((-4m)x1) = 4,00m

retour a la question A

7.15 Solution : L’angle retour a la question A

6z =60,7°

On peut utiliser les deux définitions du produit scalaire pour faire un lien entre les composantes (que I’on connait) et I'angle
entre les vecteurs :

AeB=ABcost,; = ABy + A,B, + A,B,
On peut isoler I'angle Gas :

0,5 = cos~! (AXBX+AyBy+Asz)

On peut évaluer séparément les modules des vecteurs :
= JA2Z+A2+4A2 = J(12m)?+(—2m)?+ (0)2 = V148m

=BE+B} +B} = J@m)?+(0)2+(7m? = Ve5m

On peut alors calculer I'angle :

_ _1 AxBx+AyBy+AZBZ) _ 1 ((12 m)x(4m) + (—2m)x(0) + (0)x(7 m)) _ °
0,45 = cos (—AB = cos NN = 60,7

retour a la question A



Equations Sect7.1,#1a3 Sect7.2,#4 a6 Sect 7.3, #7 a 10 Sect 3.3, #11a 15
Sect 7.4, #16 a 23 Sect 7.5, #24 a 30 Sect 7.6, #31a 34 Sect 7.7, #35 a 47

74 LE TRAVAIL

7.16 Solution : Force unique retour & la question A

W=1625)

On indique que le déplacement de la boite se fait dans la méme orientation que la force. L’angle entre le vecteur force et
le vecteur déplacement est donc de 0°. Le calcul du travail se fait avec I'équation :

W=F-Ar-cosOps, = 250NX65mxcos0° = 1625]

retour a la question A

| 7.17 Solution : Travailler vers la droite retour a la question A
a) Wr=2209)
On connait le module de la force F, ainsi que le module du déplacement. L’angle N 3
entre cette force et le déplacement est de 25°. On calcule donc le travail par : .
Wp=F -Ar-cos@ = 325N X75mXcos25° = 2209] SEE &
—_—
b) Wg=01

Puisque la force gravitationnelle dans cette situation est perpendiculaire au
déplacement effectué, son travail sera nul. Il n’est donc pas nécessaire d’'impliquer les valeurs de force et de déplacement

pour évaluer ce travail.

Wy=F -Ar-cos§ = F;-Arxcos90° = 0]

c) Wy=0J

La force normale également est perpendiculaire au déplacement (dans cette situation). Son travail sera donc nul, comme
pour la force normale. Il n’est donc pas nécessaire d’évaluer le module de la force normale :

Wy=N-A4r-cos@ = N -Ar Xxcos90° = 0]

d) Wr=-1071

Le calcul du travail de la force de frottement exige qu’on évalue d’abord la force normale, puisqu’elle intervient dans le
calcul de la force de frottement statique (fc = ucN). Rigoureusement, on doit alors procéder a I'analyse des forces sur la
masse. Selon un axe vertical (disons y), on a :

ZFy=m£LZ= +Fsinf—-mg = 0 > =mg — Fsinf
=0
Le travail de la force de frottement est alors :
Wr=fe-Ar-cosOe_p = pN-Ar-cosbp_ysr = pc(mg—Fsing)-Ar-cosbOr_y,.
La force de frottement cinétique s’opposant au déplacement, I'angle entre cette force et le déplacement est de 180° :
Wy = 0,355 x (55kg x 9,81 5 — 325N X sin25°) X 7,5 m X cos 180° = —1071]

retour a la question A
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| 7.18 Solution : L’ascenseur retour a la question A
a) Wy=-8652)
Sur un passager dans I'ascenseur, seules deux forces agissent, la force gravitationnelle et la force
normale. Pour calculer leur travail, on doit d’abord évaluer leur module. Le poids se calcule a - N
partir de la masse, et est orienté en sens opposé au déplacement (a 180° du vecteur -
déplacement). On peut alors calculer son travail : -
W, = (mg) - 4r - cos 6 o
W, = (60kg x 9,81 %) x 14,7 m x cos 180° = —8652]
La force gravitationnelle s’oppose a I'élévation d’une masse, c’est donc normale qu’elle est ait .
un travail négatif. g
x vmg
b) Wn=8652)

Le module de la force normale s’obtient par I'analyse des forces, dans le contexte d’une accélération nulle :
YEF=md=N+mg
YXE=ma,=N-mg = 0 > =mg
N
=0
La force normale est orientée dans la méme direction que le déplacement, donc &= 0° dans le calcul du travail :
Wy =N-A4r-cos6 = (mg)-Ar-cos6 = (60kgx9,813)x147mxcos0° = +8652]

On trouve la méme quantité que pour la force gravitationnelle, mais avec un signe opposé. La normale est la force qui
produit I’élévation, son travail est donc positif.

retour a la question A

7.19 Solution : Travail en 3D retour a la question A

Wr=9,93)

Puisqu’on connait la force et le déplacement par leurs coordonnées cartésiennes, on peut calculer le travail a partir de la
définition du travail qui utilise ces composantes :

Wr = EAx + E,Ay + F,Az

W, =125Nx(=55m) + 92Nx109m + (-108N)x20m = 9,93]

retour a la question A
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7.20 Solution : La montée retour a la question A

Ar=37,6 m
Le travail de la force mentionnée est défini par Wy = F - Ar - cos Op,,-. Puisque la force est paralléle au déplacement et
dans le méme sens, I'angle qu’elle fait avec le déplacement est de 0°. On peut donc trouver une expression du module du
déplacement Ar:

Ar — L

cos Opar

On ignore cependant la force appliquée sur le chariot. On doit procéder a I'analyse

des forces pour évaluer la force, sachant que I'accélération est nulle (vitesse
constante) :

YF.=mya,=F—mgsinf = 0 (D
pur
XE =ma,=N-mgcosd = 0 (2)
N
=0 mg
L’équation (1) nous fournit une expression de la force F en fonction de valeurs
connues :
=mgsin6

On peut alors calculer le travail (attention de ne pas confondre I'angle entre force et déplacement (8z,,) et I'angle
d’inclinaison de la surface 6) :
Ar = WFr — WFg — 1250] — 37,6 m

FcosOpar (mgsin @) cos Opar (25 kgx9,81 szxsin 7,8°)><cos 0°

retour a la question A
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| 7.21 Solution : Le travail du frottement retour a la question A

a)

b)

c)

Wr=4400)

Le calcul du travail de la force de frottement implique qu’on évalue
cette force de frottement, et on ne nous fournit pas la valeur du
coefficient de frottement cinétique. Cependant on nous donne des
informations sur le mouvement de la caisse, et I’accélération i
combinée a la masse de la caisse, permet de quantifier la force de
frottement, par I'analyse des forces. La force de frottement cinétique

est la seule force horizontale agissant sur la caisse, et elle accélére vers

la droite, méme si elle glisse (voir figure ci-contre).

Durant le mouvement de la caisse, on a :
YF=md=N+f.+mg

Y F =ma, = 1
YF=ma,=N-mg = 0 )

L’équation (1) fournit une expression de f: a partir de valeurs connues &
(fc = max). Cependant, le calcul du travail exige aussi que I’on connaisse
le déplacement de la masse durant sa phase de glissement sur la plate-forme :

We = [.-Ar - cos By,

On peut alors procéder par cinématique pour évaluer ce déplacement Ar, qui se fait horizontalement :
xo = 0

Vo =0 1 1
—9 = Xo + Uyot +Eaxt2 = Eaxt2

a,=275%
t=35s
On peut alors calculer le travail de |a force de frottement, agissant dans le méme sens que le déplacement (64, = 0°) :

Wf = . . COS HfAT = (max) X Gaxtz) X cos 0°

Wy =imait? = Ix95kgx (2758) x (355)2 = 4400]

Oui

On a trouvé un travail positif, ce qui n’est pas usuel pour une force de frottement cinétique. Mais ici, la force de frottement
cinétique est précisément celle qui a engendré un mouvement de la caisse (c’était la seule force horizontale sur la caisse).
Son travail est donc positif parce qu’elle agit dans le méme sens que le déplacement de la caisse, et le signe du travail trouvé
est cohérent avec le mouvement.

uc=0,280

On peut utiliser I'équation élémentaire de la force de frottement (seule équation a impliquer le coefficient de frottement
cinétique) pour évaluer uc:

= He > Ue ==
Les expressions équivalentes a fc et a N fournies par les équations (1) et (2) entrainent :
2,752
po=Lt = oo & o $ = 0,280

g g 9,81 ke
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| 7.22 Solution : Le graphique

retour a la question A

a) W=751)
On peut obtenir le travail par le calcul de I'aire sous la courbe entre les
positions initiale et finale.
Pour un déplacementde x =0 max =10 m, I'aire impliquée est illustrée sur
la figure ci-contre; il s’agit d’un rectangle. L’aire se calcule par :

W=(F)x(x—x) = 75Nx(10m—0)

75,0

b) W=25,0J

L’aire sous la courbe interceptée comporte une section au-dessus de |'axe

(travail positif) et une section en-dessous de I’axe (travail négatif). Il s’agit
de I'aire totale de deux triangles :

7,5 Nx(17,5m—10 m

W= ( : )

-2,5N%x(20 m—17,5 m)
5 =

25]

W=-625)

L'aire sous la courbe interceptée doit étre subdivisée pour étre calculée.

On voit un rectangle, ce 5 m a 10 m, et un trapeze de 10 m a 15 m. L’aire

se trouve au-dessus de |’axe horizontal. Cependant, le déplacement se fait

vers les x négatifs, et le travail accompli sera donc négatif. Le calcul de

I"aire (calcul du travail) est :

b)h

W= (bxh)+ 20
trapeze

(F15+Fy0) (x5—x;)

2

rec tan gle
—_—
W:FSX(Xf_Xl‘)+

(7,5 N+2,5 N)x(10 m—15 m)
2

W=75Nx(5m-—10m)

d) w=-50,0J

L'aire sous la courbe interceptée est un rectangle et se trouve en-dessous
de I'axe horizontal, ce qui inverse le signe du travail. Le calcul de I'aire
(calcul du travail) est :

W = (F) x (x; —x;)

W=-25NxX((40m—20m) —-50,0]

W=25,0J

L’aire sous la courbe interceptée est un rectangle et se trouve en-dessous
de I'axe horizontal, ce qui inverse le signe du travail. Cependant, le
déplacement se fait également vers les x négatifs, et le travail accompli
redevient positif. Le calcul de I'aire (calcul du travail) est :

W = (F) x (xp — x;)

e)

W=-25Nx(25m—-35m) = 250]

retour a la question A

A F(N)
10
5 \
40 N\20 30 40 _
N_ [ [ 1 Ix(m)
10
AF(N)
10
5 10N 20 30 40 _
| x (m)
5
-10
AF(N)
10
5 _—
o |— . 20 30 40
10 N\ x (m)
-5
-10
~62,5]
A F(N)
10
5
5 10 N\20 30 40 _
-5
-10
A F(N)
10
5
3 10 N20 30 40 _
AN [ X (m)
-5
-10
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7.23 Solution : Le ressort étiré retour a la question A

Whres = —24,0 J
Le travail d’un ressort ne dépend que de son étirement initial et final, selon I'équation

1
VVres = _Ek(xz - xg)

L’étirement initial est nul car on indique que le ressort est au repos. Pour I'étirement final, on doit calculer la différence
entre la longueur aprés étirement et la longueur au repos :

x=142cm—-80cm = 62cm
Le travail est donc :

Wresz—ék(xz—xg) = —§x125g><((0,62m)2—(0m)2) = —24,0]

retour a la question A
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75  LE THEOREME DE L’ENERGIE CINETIQUE

| 7.24 Solution : La catapulte retour a la question A

a) a=44,4m/s?

On doit faire une analyse des forces pour déterminer I'accélération de la masse. y
Le diagramme des forces est reproduit ci-contre. L’équation des forces selon x
X

suffit pour évaluer I'accélération : f\7 _
YF=md= + N +mg e
YE =ma, =
On peut utiliser la loi de Hooke pour évaluer la force du ressort en fonction de L
son étirement : mg
= —KXres,

I’étirement du ressort étant négatif (une compression vers la gauche) : xres = =25 cm
On peut isoler et calculer I'accélération :

—KXres
a,=— = —= 1
L= = &)
N
0 = Tlares _ 80 mX(-02sm) 44.4m
x m 0,450 kg 77 s2

b) a=17,8 m/s?

La compression différente entraine a elle seule une accélération différente de la masse. Le diagramme des forces est le
méme qu’en a). On peut donc reprendre I’équation (1) pour calculer la nouvelle accélération :

N
—kx. —80 =%(-0,10 m)
a,=—= = —m " - = 17,8%
m 0,450 kg s
c) v=3,33m/s

L’accélération n’étant pas constante, on ne peut se servir des accélérations trouvées précédemment. On doit plutot utiliser
le théoréme de I'énergie cinétique, I'énergie cinétique gagnée étant fournie par le travail du ressort :

YW = AK
+ Wy + W, = 2mv? —2mvd
— <o 2 2 —
0 0 0

La vitesse initiale est nulle selon I’énoncé. Les travaux de la force normale et de la force gravitationnelle sont nuls également
car ces deux forces sont perpendiculaires au déplacement. Il ne reste donc que deux termes a I’équation :

1
=-mv?
2

P N
kx2 80 —~x(0,25 m)?
]] — —O — —m - - — 3' 33 m
m 0,450 kg s

retour a la question A
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7.25 Solution : La rampe de lancement retour a la question A

v=3,80 m/s

Description du mouvement : le ressort étant comprimé, il propulsera la masse vers le haut de la pente. Mais comme la
masse n’est pas fixée au ressort, des que I'extrémité de celui-ci atteindra sa position au repos, elle s'immobilisera et laissera
la masse continuer sont chemin sans lui.

Un ressort étant impliqué, seul le théoréme de I'énergie cinétique permet de -
calculer la vitesse de la masse au sommet de la rampe (I’accélération n’est pas Ar, =
constante durant la propulsion et les équations de cinématique a accélération y
constante ne peuvent pas étre utilisées).

Quatre forces agissent sur la masse et effectuent éventuellement un travail (voir
figure ci-contre). Seule la force normale effectue un travail nul car elle agit
perpendiculairement au déplacement :

YW = AK
+ Wy + W, + = lmv? —Imo?
- 2 2 —
0 0
Si on développe chacun des termes :
(—%k(xz - x%)) + (mgAr - cos(90° + 0)) + (f.Ar - cos 180°) = %mvz

L'angle (90° + 0) dans le calcul du travail de la force gravitationnelle est I'angle entre le vecteur
mg et le vecteur A7 (voir figure ci-contre).

L’évaluation de la force de frottement statique requiert une analyse des forces. Selon I'axe y
(perpendiculaire a la surface) :

XE =ma,=N—-mgcosf = 0 > =mg cos 6

d’ou =uN = ucmgcosb

Insérée dans I’équation principale :

=0

(—%k <£f - x§>> + (mgAr - cos(90° + 0)) + (n.(mg cos0)Ar(-1)) = %mvz

%kxg + mgAr - cos(90° + 0) — u.mgcos @ Ar = %mvz

2
= \/% + 2gAr(cos(90° + 0) — u. cos 0)

<
|

N 2
450 1.x(0,38 m)

e +2x9,81 Sﬂz %X 1,50 m X (cos(90° + 25°) — 0,210 X cos 25°)

3,80™

retour a la question A

7.26 Solution : Accélérée par le travail retour a la question A

v=17,3m/s
Selon le théoreme de I'énergie cinétique, le travail total est égal au gain d’énergie cinétique d’une masse :
1w =

On donne le travail total, et il ne reste qu’a utiliser la masse et la vitesse fournie pour évaluer la vitesse finale, apres I'avoir
isolé dans I’équation développée :

_ _ 1 21 2 _ 1 2 2
Wtotal_ - - Emv _Emvo - Em(v —170)

_ 2 | 2Wiotal  _ m\2 , 2xX5570] n
v= /v0+—m = \/(2,25?) + e = 17.3%
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retour a la question A

7.27 Solution : Le conteneur retour a la question A

Wiotar = 3,99x10° J

On mentionne bien I'ensemble des forces décrites et non seulement le travail de la grue. On ignore la valeur de chacun de
ces forces, en plus du fait qu’elles sont nombreuses et complexes, sur 'ensemble du déplacement (par exemple, la force
normale de la surface sur laquelle le conteneur est déposée et freiné dans sa descente est inconnue). On peut cependant
utiliser le théoreme de I'énergie cinétique, qui contient en un seul terme le travail total de toutes les forces.

Le théoréme de I'énergie cinétique n’exige pas de quantifier chaque force, et ne considére que le module des vitesses
initiale et finale, sans égard a la direction. Selon I’équation générale on développera les termes d’énergie cinétique, on a :

1W =
SW=K-— = %mvz—%mvj = Imp?
=0
YW =2x295x%x10kg x (520™)° = 3,99 x 10°
2 g s
retour a la question A
| 7.28 Solution : Le plus fort retour a la question A

a) Wi=1265J), W2=-1125J, W3=940J, W4=-1067)

La figure montre un déplacement vers la gauche. Si on calcule d’abord le travail de la force Fi, orientée vers la gauche
également, on utilisera un angle de 0° (force paralléle au déplacement). Le travail de F; est :

W, = F,Arcos 0° = 253N Xx500m Xcos0° = 1265]
Ar - //,L\"\A

Pour la force F, I'angle entre force et déplacement est de 180° : ¢ 0,=30°

W, = F,Ar cos 0° —

W, =225N x500m X cos180° = —1125] E=225N F=253 N
Pour la force F3, I'angle entre force et déplacement est de 30° : QVV

W; = Fydr cos 30° g

Wy =217Nx500m X cos30° = 940]

Pour la force Fs4, I'angle entre force et déplacement est de 165° :
W, = F,Ar cos 165° = 221N x500m X cos165° = —1067]
b) v=0,561 m/s
La vitesse peut étre trouvée en utilisant le théoreme de I'énergie cinétique :

YW= = K-K, = -mv:—-mv? = -—mp?
2 2 2L 2
=0
V= 2y W _ \/2><(1 265] + (-1125]) + 940] + (-1 067]))) 0.561™
m 78 kg s

retour a la question A
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7.29 Solution : Le plan incliné retour & la question A

Ar=0,389 m

Plusieurs forces agissent sur le bloc durant son déplacement et le travail total de ces forces entraine une variation de vitesse.
Le déplacement requis pour atteindre la vitesse de 3,00 m/s intervient dans le calcul du travail de chacun des forces. A
partir du théoréme de I'énergie cinétique, on a :

YW = 4K
4 forces agissent sur le bloc durant son déplacement (F, Fy, fc et N). On peut développer I'équation selon ces 4 forces :
_ 1 2 _1 2
Wrp+ W, +Wr+ Wy = ;mve —omug
=0

La force normale étant perpendiculaire au déplacement, son travail sera nul. Les autres
forces effectuent un travail lié a leur module et au déplacement recherché Ar :

FAr cos 8 + mgAr cos <90° + 9) + f.Arcos180°+0 = gmv2
=102,5° =-1
FAr cos @ + mgAr cos(102,5°) — f.Ar = imv2 (1)

La force de frottement fc étant inconnue, on doit I’exprimer en fonction du coefficient de
frottement cinétique et de la force normale, ce qui exige une analyse des forces. Selon
I'axe y (perpendiculaire a la surface) :

XE =ma,=N-mgcosf —Fsinf = 0 > =mgcosfO + Fsinf

=0

En insérant cette expression de N dans I'équation (1), avec fc = ucN, on obtient une équation ou Ar est la seule inconnue :

FAr cos 0 + mgAr cos(102,5°) — u.(mg cos 6 + Fsin0)Ar = émv2
On peut alors mettre Ar en évidence, l'isoler et calculer :
Ar(F cos 0 + mg cos(102,5°) — u.(mmg cos 6 + F sin 9)) = %mvz
2
Ar mv

" 2(F cos O+mg c0s(102,5°)—pic (g cos 6+F sin 6))

1,5 kgx(3,00 Sﬂz)z

Ar = = 0,389 m
2x(25 Nxcos12,5° + 1,5kgx9,81 szxcos(loz,s") - 0,195><(1,5 kgx9,81 Sﬂzxcos 12,5° + 25 Nxsin 12,5°))
retour a la question A
| 7.30 Solution : Le ski retour a la question A

a) v=11,3m/s

Lorsque le skieur glisse librement sur une pente, trois forces agissent sur lui : la
force gravitationnelle, la force normale et la force de frottement cinétique. Le
travail total de ces forces, sur la distance de 120 m, entrainera une variation de
la vitesse du skieur, selon I’équation du théoréme de I'énergie cinétique :

YW = 4K
- 1 2_1 2
Wy +Wr+Wy = Smvt —-mug

Si on développe les trois termes de travail (avec un travail nul pour la force
normale, celle-ci étant perpendiculaire au déplacement) :

mgAr cos (900 - 6) + f.Ar cos 180° + 0 %mv2 - %mv%
=-—1

=83,3° -

mgAr cos(83,3°) — f.Ar = %mv2 - %mvé (1)
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La force de frottement fc étant inconnue, on doit I'exprimer en fonction du coefficient de frottement cinétique et de la force
normale, ce qui exige une analyse des forces. Selon I'axe y (perpendiculaire a la surface) :
YE =ma,=N-mgcosd = 0 > = u.N = u.(mg cos9)
L
=0

En insérant cette expression de N dans I'équation (1), avec fc = ucN, on obtient une équation ou la vitesse finale v est la
seule inconnue :

mgAr cos(83,3°) — u.(mg cos§)Ar = gmv2 - %mv%

La masse étant dans tous les termes, on peut I'éliminer. La vitesse finale est :

\/Zx(%mvg + mgAr cos(83,3°) — uc(mg cos B)Ar)
v =

m

= JvZ + 294r(cos83,3° — . cosf)

v = J(4,25 m)* + 2x981 N x 120 m(cos 83,3° = 0,071 X c0s6,7°) = 11,3"

b) d=91,0m

En glissant sur une surface horizontale, le frottement finira par immobiliser le skieur.
Sa vitesse au début de cette portion est celle trouvée en a). Si on procéde par le
théoreme de I'énergie cinétique, alors le travail total (qui se limitera a celui du
frottement) fera perdre toute I'énergie cinétique du skieur :

YW = AK
- 1 2_1 2
%+Wf+% = Zm}% SMmvg
=0 =0 =

Si on développe les trois termes de travail (avec un travail nul pour la force normale
et la force gravitationnelle, celles-ci étant perpendiculaires au déplacement) :

0+ fArcos180°+0 = 0—-mv}
=1
1 2
—uNAr = —5mvg

La force de frottement cinétique, toujours égale a ucN, exige de déterminer la force normale pour cette nouvelle situation.
L’équation des forces en y sur le skieur est :

XE=ma,=N-mg = 0 > =mg
=0

On peut donc développer I'équation du théoréme de I’énergie cinétique :

1
—puc(mg)dr = —-mvg
et on peut finalement isoler et calculer le déplacement Ar :
2 11,32
Ar = % - 39 - _ 910m
2ucg 2x0,071x9,81 g
retour a la question A
7.6 LA PUISSANCE
7.31 Solution : La puissance d’une force retour a la question A
P=658 W
La masse gagne de I'énergie cinétique dans un temps connu. On peut alors calculer la puissance par :
=0
1 173 1 50 m\?2
p _ 4 _ 4K _ Emvz _ Emv% _ Exlskgx(&—s?) -0 — 658W

T oae At At 2,25
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retour a la question A

7.32 Solution : Le monte-charge retour a la question A

P=7,36x103W
Pour une force constante permettant de maintenir une vitesse constante, la puissance peut étre donnée par :
P=F-v

On doit donc évaluer la force du moteur quand la charge monte a vitesse constante (accélération nulle). Par une analyse
des forces ou on appellera T la tension des cables par lesquels le moteur souléve le monte-charge, on trouve :

YE=md=T+mjg = 0
YXE=ma,=T+mg = 0 > =mg

La force étant la tension des cables T, la puissance est donc :
P=F-v = mg-v = 1250kgx9815x0602 = 7,36x 103 W

retour a la question A

7.33 Solution : La trottinette retour a la question A
F=126N
Une équation de la puissance contient le travail et on peut exprimer ce travail en fonction de la force et du déplacement :
w F-Ar
P = — = _
At At
F = P-At — 450 Wx28s = 126N
Ar 100 m

retour a la question A

7.34 Solution : La rampe de lancement #2 retour a la question A

Pres =309 W
La puissance est donnée par :

p==
At

Le travail du ressort est donné par :
__1 2 2
= —Ek(x —x§)
La puissance du ressort est donc :
=0
7%k x%-x3 N
ka2 450 1:%(0,38 m)?

PTES = —_ = = _— = 309 W
At 24t 2X0,105s

retour a la question A
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7.7 LA CONSERVATION DE L’ENERGIE

7.35 Solution : Professor Splash retour a la question A

v=14,7m/s

Lors de son saut, si on néglige la résistance de I'air, aucune force non conservative n’agit; il n’y a donc aucune perte
d’énergie mécanique. On peut donc écrire :

E = Ej+ Wy
=
Si on développe chaque terme :
+U, = 59 + +0
jurt =0

L’énergie cinétique initiale est nulle car il se laisse tomber a partir du repos, et I’énergie potentielle gravitationnelle finale
est nulle si on prend comme référence de hauteur la surface de I’eau, 11 m sous son point de chute. En développant les
termes restants :

1 2
Jmvt = mgy,
On peut simplifier par m puisqu’elle est dans les deux termes. On isole ensuite la vitesse v :

v = J2gy = \/2x9,81sﬂzx11m = 14,7?

retour a la question A
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| 7.36 Solution : Le plan incliné Il retour & la question A
a) d=7,62cm
S’il n’y a pas de frottement, il n’y a aucune force non conservative et I'énergie mécanique sera conservée. L'équation de la
conservation de I'énergie est :
E =Ey + W,
)
=0
K + Ug = Ko + Ugo
Sila masse part du repos, I’énergie cinétique initiale est nulle. On peut placer son référentiel de hauteur vis-a-vis sa position
finale, ce qui annule Uy. Si on développe les termes restants :
% v2+0 = 0+mgy,
Appelons d la distance parcourue le long de la surface. On constante que m est dans
tous les termes et peut étre rayée. La hauteur initiale yo est liée a I'inclinaison et a
la distance parcourue (voir figure ci-contre) par :
=dsinf
évz = gdsin@
2 1,00 2)?
SR G L - 0,0762 m
2gsin @ 2x9,81 S—szm 42°
b) d=10,4cm

S’il y a du frottement lors du glissement, on devra développer le terme W,.. Comme en a), I'énergie cinétique initiale et
I’énergie potentielle gravitationnelle finale sont nulles :

E = Eo+ Wy
K + Elg = {(3 + Ugo + Wy
=0 =0
La figure ci-contre montre les forces agissant sur la masse durant le mouvement, permettant g g
d’établir une expression de la force normale et donc de la force de frottement. N fc
XE, =ma,=N—mgcosf =0 > = mg cos 0 y
jurs
X

Smv? = mgy, + f.d cos180°

z 0

%mvz = mgy,+ p.mgcosf-d-(—1) mg*

La hauteur yo peut comme en a) &tre remplacée par dsind. A nouveau la masse est partout et peut &tre rayée. Si on isole la
distance d, qui apparait dans deux termes :

2

%v = g(dsinf)—pu.gcosb-d

2

- 29(sin @—pc cos 6)

(1,00 ?)2

T 2x9,81 S%x(sinll-z" — 0,240xcos 42°)

= 0,104 m

retour a la question A
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7.37 Solution : Masse-ressort retour a la question A

v=3,00m/s

On doit d’abord identifier I’'endroit pour lequel on calculera la vitesse. Dés qu’on lachera la masse, elle sera accélérée par
le ressort jusqu’a la position d’équilibre du systeme (ou le ressort est au repos). Au-dela de ce point, le ressort deviendra
étiré, et donc fera ralentir la masse. C’est donc au centre des oscillations que la masse se déplacera le plus rapidement, la
ou le ressort est au repos. En I'absence de frottement, on peut écrire :

E = Ey+ W
=0

Puisque le mouvement est horizontal, aucune énergie potentielle gravitationnelle ne sera impliquée (si la hauteur nulle
correspond a la hauteur de la masse). Si lI'instant final est celui ou la vitesse est maximale, c’est aussi I'instant ou le ressort
n’a plus aucune énergie. Initialement, on lache la masse alors qu’elle est au repos. L'équation devient donc :

— —
-0 -0
%mv2 +0 =0 +§kx2

L’étirement initial du ressort est x=-0,15m :

N
kx? 300 —~x(—0,15 m)?2
v= |— = —m - = 3, oo™
m 0,750 kg s

retour a la question A
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| 7.38 Solution : Le saut retour a la question A
a) v=5,92m/s
Cette portion du probleme est
identique au numéro précédent
« Masse-ressort ». Dés qu’on
lachera la masse, elle sera
accélérée par le ressort jusqu’a la
position d’équilibre du systéme
(ou le ressort est au repos). Au-
dela de ce point, la masse
quittera le ressort puisqu’elle n’y = e
est pas fixée, et sa vitesse X
demeurera constante (en I'absence de frottement). On peut écrire :
E = Eo+ Wy
S
=0
Puisque le mouvement est horizontal, aucune énergie potentielle gravitationnelle ne sera impliquée (si la hauteur nulle
correspond a la hauteur de la masse). Si I'instant final est celui ol on cherche la vitesse, c’est aussi I'instant ou le ressort
n’a plus aucune énergie. Initialement, on lache la masse alors qu’elle est au repos. L’équation devient donc :
K + Ué = Ko + UéO
R N
=0 =0
mvi+0 = 0+ kx?
L’étirement initiale du ressort est x=-0,40 m :
N
V= ’ﬁ _ 175 5%(=0,40 m)? — s5o9zm
m 0,800 kg s
b) v=5,12 m/s

Lors de la montée du plan incliné, une partie de
I’énergie cinétique de la masse se transforme en
énergie potentielle gravitationnelle. La masse
parvient au bas du plan incliné a la vitesse trouvée
en a), etil n’y a toujours pas de frottement durant la

montée. Pour la phase de la montée, I'équation est : X

E = Ey;+ W,

N

=0

K + Ug = Ko + Ugo

——

=0

% vi4+mgy = % v§+0

On peut simplifier par m tous les termes, et la hauteur de la masse en haut du plan incliné est directement la hauteur
donnée du sommet du plan incliné, y = 0,45 m. On cherche la vitesse finale v :

1.2 1.2
v+ = -v
2 gy 7 Vo

2 = vi-2gy = \/(5,92;)2—2><9,81S£2><0,45m = 512=

2

hmax = 0,783 m

Le bloc devient un projectile dés qu’il
dépasse le sommet du plan incliné. Sa
vitesse, calculée en b), est orientée
comme la surface du plan incliné. C’est
donc un probléme de cinématique dés
ce moment, la masse est un projectile. La
hauteur maximale correspond a la
hauteur ol la vitesse verticale est nulle.
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d)

Sect 7.4, #16 a 23 Sect 7.5, #24 a 30 Sect 7.6, #31a 34 Sect 7.7, #35 a 47
Les parametres et équations, du sommet de la pente jusqu’au sommet de la trajectoire, sont :
xo =0 Yo = 0,45m
x =? y=?
Vyo = Vo COS O vy = Vo Sinf
Uy = VUxo ‘Uy =0
a, = 0 ay =—-g
t=?
=0 1 2

x:)’-c?)+yx0t y=y0+17),0t—§gt

v, =v,,— gt

%

Les deux équations selon y permettront de trouver la hauteur ou v, =0. Cela revient a utiliser I'’équation des vitesses
carrées :

vy =i +2 ay =) > 0 =3~ 29(y ~ ¥o)
=0 =1g
_ ﬁ _ (vg sin 6)? (512 %xsin 30")2 _
Y=Yt g Yo + 2 - 0,45m + 7“9‘815% = 0,783 m

x=2,93m

On peut utiliser les mémes parameétres de départ qu’en
c), mais l'instant final est celui ol la masse retouche au
sol, et on cherche x :

X =0 Vo = 0,45m
x =7 y=
V4o = Vo COS O Vyo = Vo sin 6
Ux = Uxo Uy =7
a, = 0 ay, =—g
=?

=0

x=)fCT)+(U0COSQ)'t y=y0+(vosin6).t—%gt2

v, = (v, sin @) — gt

Selon I'équation en x :
X

Vg cos 6

En insérant cette expression de t dans I’équation de la positionen y =

) 1 x )2 g 2
O—yo+U051n9'(UOCOSB)_EQ(VOCOSG) = y0+tan9.x_2vgc0529 *
_ g 2 . =

2v¢ cos2 9 X7+ tanf-x + y, 0

On doit appliquer la solution d’équation quadratique, qui donne deux solutions : x; =—0,615 m et x> = 2,93 m.

On cherche nécessairement une solution positive, car on a considéré une position x = 0 vis-a-vis le sommet du plan incliné.
Doncx=2,93m
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retour a la question A

7.39 Solution : Masses et poulie #1 retour a la question A
v=1,57 m/s
En I'absence de frottement, I’énergie mécanique sera conservée :
E = Eo+ Wy
——

=0
Puisqu’il y a deux masses, I'énergie comporte deux énergies cinétiques et deux énergies
potentielles gravitationnelles. Appelons A et B les positions initiale et finale du systeme :
K].B +KZB+Ung+ngB = K1A+K2A+Ug1A+U92A+O
Puisqu’on connait la hauteur de chacune des masses au-dessus du sol, on peut choisir le sol comme
référence de hauteur. Les deux hauteurs initiales sont alors y 14 = y 24 = 50 cm, et 'une terminera sa

course au sol (la masse 2, puisqu’elle est plus lourde) (y2s =0), et I'autre terminera sa course a
y18 = 100 cm. Aussi, le systéme part du repos. Les termes restants sont :

KlB+KZB+Ung+0 = 0+0+Ug1A+Ug2A+O

1 2 1 2 _
M Vip +SMaVip + My gy1p = M1gY1a +M2GY2a

La vitesse étant commune, on peut la nommer v et l'isoler :

m
v = \[g(mlylA ¥ MaYza — M1V1E) _ 9,81 S—ZX(LSO kgx0,50 m + 2,50 kgx0,50 m — 1,50 kgx1,00 m) — 157m
’ s

%(m1+m2) %x(l,SO kg+2,50 kg)

retour a la question A

7.40 Solution : Masses et poulie #2 retour a la question A
d=10,2cm
L’équation de départ qui lie les énergies initiale et finale, en I'absence de frottement, est :
EB = EA + WTI.C
——

=0

Le tout part du repos, et on peut choisir pour référence de hauteur pour chaque masse
sa hauteur initiale. En développant les énergies initiale et finale, et en rayant les termes

nuls,ona:
KIB +K23+U913+Ug23 = K1A+K2A+Ug1A+Ug2A
—— S—— —— ——
=0 =0 =0 =0
ImvZy + Smuvd, +m =0
2 MaVip T 7MaVsp 29Y28 =

La vitesse étant commune aux deux masses, on peut poser vis =V =V, et les masses étant identiques, on peut poser
mz1=m2=m. La hauteur y2s étant la seule inconnue, on peut I'isoler et la calculer :

1
E(m1+m2)v2 = —MmygYs
1
Smt+mpv? = —mgy,;
1
S@mv? = —mgy,;,
_e 0y
yw=% = Lam = —0,102 m

La masse m2 descend de 10,2 cm. La distance parcourue par les deux masses est donc de 10,2 cm.

retour a la question A
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| 7.41 Solution : Masses et poulie #3 retour a la question A
a) Xres=4,81cm
On peut identifier les différentes positions du systeme qui seront traitées en a) et b) (voir figure ci-contre). Le systéme part
de la position A, c’est la position initiale. En a), on s’intéresse a I’étirement maximal du ressort, qui correspond aussi au
déplacement maximal des masses avant d’inverser leur mouvement. C'est donc la position C. L'équation de départ qui lie
les énergies initiale et finale est donc :
EC = EA + Wnc
Il'y a du frottement cinétique, donc le travail des forces non conservatives devra étre calculé. En développant les termes,
en fonction du fait qu’il y a 2 masses et 1 ressort, on obtient :
K1C+K2C+U91C+U92C+Uéc = K1A+K2A+Ug1A+ngA+UéA+Wf
— —— —_— —— —_ ——
=0 =0 =0 =0 =0 =0
Dans la position A, le systeme est immobile et les énergies cinétiques sont
nulles. Le ressort est au repos (Uea = 0). Les références de hauteur pour chaque
masse peuvent étre la hauteur initiale, faisant en sorte que les deux énergies
potentielles gravitationnelles sont nulles.
A la fin du mouvement, les masses s’'immobilisent a nouveau avant d’inverser
leur mouvement. Les énergies cinétiques sont donc nulles. La masse 1 étant a
la méme hauteur qu’au départ, sont énergie potentielle gravitationnelle est
encore nulle. Les termes restants et qu’on développera sont :
Ugac +Use = Wy
m,gy.c + %kxg = f.Arcos180°
Le déplacement Ar coincide avec I'étirement du ressort xc, alors que la hauteur finale de la
masse 2, yzc est négative et de méme grandeur, donc yzc = (—xc). . .
On doit aussi développer la force de frottement cinétique, donnée par fc = ucN. La figure Fres T
ci-contre montre que les deux seules forces verticales sont la force normale et la force T 2>
gravitationnelle. Selon les équations des forces :
YE =mya,=N-myg=0 => N =m,g
20
1
myg(—x) +1kx = (uemyg)xe X (=1)
Il ne reste qu’a isoler et calculer xc, ce qu’on peut faire apres avoir simplifié par xc une fois :
1 —
—myg +skxe = —uomig
2 p—
X = g(ma—pcmq)
k
2%9,81 2 (0,400 kg — 0,270%0,800 kg)
Xo = = . = 0,0481m
75
m
b) v=0,190 m/s

On cherche la vitesse maximale et on indique qu’elle survient a mi-chemin de
la distance trouvée en a). On travaillera donc avec une position
xg=4,81 cm=2 =2,41 cm. C'est la position représentée par B sur la figure (ci-
contre). On peut partir de la méme position initiale (A) qu’en a). L’équation liant
les énergies en A et B, ol on annulera plusieurs termes, est :

EB = EA + Wnc
KlB+KZB+Ung+ngB+UéB = K1A+K2A+Ug1A+Ug2A+UéA+Wf
=0 =0 =0 =0 \:F

La force de frottement cinétique s’exprime de la méme maniére qu’en a), donc :

1 1 1 o
;mﬂ]fy + Emﬂ’%B +magy2p + ;kxé = (uem1g)xp % cos 180

On cherche la vitesse, commune aux deux masses, alors on peut poser vis = v2s = v. Aussi, la hauteur en B de m; est encore
négative et liée au déplacement xs par y2s = —xa.
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1 1
> (my +my)v? + myg(—xp) + ;kxé = T UM GXp
- 2gxp(my—pemi)—kx}h
- my+my

2x9,81 Sﬂzxo,ozu mx(0,400 kgx—0,270%0,800 kg) — 75 Nx(0,0241 m)?

v = = 0,190%
0,400 kg + 0,800 kg s

retour a la question A

| 7.42 Solution : Le caillou retour a la question A

a) v=19,1m/s

b)

c)

Par conservation de I'énergie, et en I'absence de frottement et de résistance de I’air, on peut écrire

E = EO + M/TLCI
ou E est I'énergie au bas de la falaise, et Eo I'énergie initiale, en haut de la falaise, au moment du lancer :
K+Ug = K0+UgO+I/VnC
— “‘6-’
=0 =

L’énergie potentielle gravitationnelle finale est nulle si on considere une référence de hauteur au bas de la falaise.
L’équation réduite ou on développera les termes est :

K + 0 = Ko + Ugo
1 2 1 2
Smve+ 0 = S My +mgy,
On peut alors simplifier et isoler la vitesse finale v :

1.2 _ 1.2
SVt = ;vo"'g}’o

2
v o= Jvi+2gy,

On constate alors que le module de la vitesse finale du caillou au bas de la falaise est indépendant de I'angle de projection.
On peut alors calculer une vitesse que sera la méme en module pour les 3 parties a), b) et c) :

v = \/(13,og)z+2x9,81sﬂzx10m = 19,12
v=19,1m/s

L’équation de la vitesse obtenue en a) s’applique de la méme maniere méme si I’angle de projection est différent, car seuls
les modules des vitesses initiale et finale sont impliqués. La vitesse finale sera donc la méme :

v=4Jvi+2g9y, = J(13,0%)2+2X9,81532x10m = 19,17

v=19,1m/s

A nouveau, 'équation de la vitesse obtenue en a) s’applique de la méme maniére méme si I'angle de projection est
différent, car seuls les modules des vitesses initiale et finale sont impliqués. La vitesse finale sera donc une autre fois la
méme :

v=\v+2g9y, = \/(13,0;)2+2x9,81522x10m = 19,12

retour a la question A
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| 7.43 Solution : Le pendule retour a la question A
a) 2,80 m/s
Puisqu’on néglige la résistance de I'air, aucune force ne fait perdre de I'énergie au
pendule durant sa descente. Il y a donc conservation de I'énergie et son énergie
potentielle initiale (alors qu’il est immobile a 60°) se transforme progressivement en
énergie cinétique. Au point le plus bas (appelons-le la position B), I’énergie cinétique
esta son minimum. Si on place la référence de hauteur a ce point le plus bas, I'énergie
potentielle gravitationnelle est alors nulle, transformée entierement en énergie
cinétique. DeAaB:
EB = EA + Wnc:
KB + UgB = KA + UgA + Wnc
- = -
=0 =0 =0
1 2
SMvp = mghy,
UB = 1/ ZghA
La hauteur ha demande une analyse géométrique du montage. Par rapport au point le plus bas, la hauteur ha est la
différence entre la longueur du fil (L) et le coté vertical du triangle illustré sur la figure ci-haut, dont la grandeur est L-cosfa.
On peut alors calculer la vitesse de la masse :
vy = /2gLcos6, = \/2 %X 9,815X%X0800mXcos60° = 2,80~
b) v=2,40m/s
Si on laisse remonter le pendule de 30° avant de calculer sa vitesse (au point C), .
une partie de I'énergie cinétique gagnée durant la descente redeviendra énergie \
potentielle gravitationnelle. Cependant, les deux formes d’énergie seront encore e 9\’ e
présentes. Si on part de A a nouveau pour traiter la conservation de I'énergie : L A : 8 o
EC = EA+WnC A ) : S %
0 _________ l_/ (6]
KC + Ugc = KA + UgA + Wnc T I 00 ~
- —— \
=0 =0 h
A ! j !
Lo e e
;mvc+mghc = mghy (1) L __’_7_=_0_______/1Q___
Si on cherche la vitesse au point C :
ve = J2g9hy —2ghc
ve = 2g9(hy—h¢)
Selon la méme démonstration que tantét, I'expression de hc est L(1 — cos 8), donc :
Ve = \[Zg(L(l —cosf,) — L(1 — cos 05))
ve = +/2gL(cosO; —cosb,)
ve = \/2 x 9,81 Sﬂz %X 0,800 m X (cos30° — cos60°) = 2,40 >
c) 6=41,0°
Le traitement de la conservation de I'énergie mene a la méme équation qu’en 9\'
b), alors que la position finale comporte les deux formes d’énergie mécanique. L a : 5
Si on appelle D la nouvelle position considérée : A i )
1 ! 3
(1) “mv3 + mghp, = mghy o """""" ;_/9 O
2 | D ~J
Les hauteurs en A et D peuvent encore s’exprimer par: h, = L(1 — cos8,) h, :- ---4-t490D
ethp = L(1 — cos8p). Donc: ' h
1 5 J h=20 2
EUD-l-gL(l—COSHD) = gL(1 —cosb,) e i
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On isole finalement I'angle 6 :

2
v
6, = cos?t (cosB +—D)
D AT oL
2
_ . (2,00)
0p = cos™|cos60° +—FS——
2x9,81 530,800 m

6, = 41,0°

A noter que le module de la vitesse sera celui-la des deux cotés du centre, lorsque I'angle est le méme avec la verticale. Il
n’est pas nécessaire d’identifier le coté analysé pour le calcul.

retour a la question A

| 7.44 Solution : La boucle verticale retour a la question A

a)

b)

v=2,97m/s
Si le bloc glisse sans frottement, aucune force ne réduit la quantité d’énergie
mécanique. Il y aura donc conservation de I'énergie mécanique, et on peut
écrire :
EB = EA + Wnc

——

=0
En appelant A et B les points aux extrémités de la descente et en considérant
une référence de hauteur au point le plus bas :

KB + UgB = KA + UgA
—— —
=0 =0
1
STMVE = Mgy,

La masse étant la méme dans les deux termes :

Vs = GgYa

<
©
Il

V2gya = J2><9,81§x0,45m = 2,97%
A

v=2,21m/s
Durant la montée du bloc jusqu’au sommet de la boucle, il n’y a encore aucun
frottement cinétique, il y aura donc conservation de I'énergie mécanique.
Le sommet de la boucle doit étre le point final du mouvement analysé. On
peut cependant choisir le point initial, et on peut considérer le méme point
de départ qu’en a). On peut donc écrire :

EC = EA + WTlC

=0

La bille roule et se déplace, donc son énergie cinétique se partage en deux
termes. En appelant A et C les points aux extrémités du parcours et en considérant une référence de hauteur au point le
plus bas :
KC + Ugc = \-Kvé + UgA
=0

“mvd +mgyc = mgya

On doit ajouter cette fois-ci un lien entre la hauteur yc et le rayon de la boucle. Au sommet de la boucle, le bloc est a une
distance 2R au-dessus du point le plus bas (toujours utilisé comme référence) :

Ve = 2R avec R=2x20cm = 0,10m

L’équation principale devient alors :

%mv5+mg(2R) = mgy,

Il ne reste qu’a simplifier et trouver la vitesse vc:
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SvE+29R = gy
sk = gla—2R) (@)
Ve = m
v, = Jz X 9,811 x (0,45 m — 2 x 0,10 m)
v = 2,21m

c) R=0,180m

Sile bloc va trop lentement au sommet de la boucle, il retombera sans suivre la surface de la boucle
(voir figure ci-contre). Vu autrement, si le rayon est trop grand, le bloc aura trop ralenti en montant
et retombera sans rester en contact avec la surface.

Le rayon maximal est donc lié au scénario ou le bloc reste en tout juste en contact avec la surface
au point le plus haut, sans s’y appuyer. S’il demeure tout juste en contact sans s’y appuyer, la force
normale qu’il subit provenant de la surface est donc nulle, et seule la force gravitationnelle agit - 3

sur le bloc au sommet. L'analyse des forces fournira donc un lien entre la vitesse (tangentielle) et I'accélération
gravitationnelle. Au niveau de I'énergie, le traitement de la conservation de I'énergie jusqu’au point C entraine les mémes
étapes qu’en b), et le passage par la méme équation (1) qu’on y a obtenue :

(1) Sv2 = gla—2R) t

Le traitement des équations des forces améne I'autre partie de la solution. Puisqu’il n’y qu’une
force agissant radialement :

YF =md=mg

YE=ma.=mg = — > 2=gR
On peut alors insérer cette expression de v? dans I’équation principale pour isoler et calculer le rayon R correspondant :
1
€y S9R = 9(ya—2R)
1
ER +2R =y,
2 2
R=EyA = EX0,45m = 0,180 m

retour a la question A
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| 7.45 Solution : Diagramme 1 retour a la question A

a)

b)

c)

Puisqu’aucune valeur n’est fournie, on ne pourra tracer que I'allure des courbes. On doit donc simplement déterminer si
les relations sont linéaires, quadratiques, ou autre.

On peut évidemment affirmer dés le départ que I'énergie cinétique initiale est nulle; un point de la courbe a tracer est donc
connu. On doit ensuite établir la relation entre I'énergie cinétique et le temps, pour le cas d’une accélération constante, et
¢a doit se faire par algebre. Réunissons les équations qui s’appliquent dans cette situation, pour obtenir une équation de K
en fonction de t.

L’énergie cinétique en fonction de la vitesse :

K= %mv2 ¢))

Comme la vitesse varie, on doit si possible I'exprimer en fonction des facteurs constants :
v=vy+at = at 2
“
=0
On a donc une expression de la vitesse pouvant remplacer v dans I'équation (1) :
1 ma?t?
K =-m(at)? = —
2 2
La masse et l'accélération étant constantes, on 1K
constate alors que I'énergie cinétique varie avec le

carré du temps. On connait donc l'allure de la
courbe, une branche de parabole :

Si on pose que la position au départ est nulle, on sait que la courbe de I'énergie cinétique débute a I'origine. Par la suite,
les quelques équations reliant la position et I’énergie cinétique permettront de déduire I’allure de la courbe :

K= %mvz ¢))

Puisqu’on s’intéresse a la position, on aura siirement besoin d’une équation comportant la position x :
X = xg + vot +~at?
W) — 2
=0 =0
Cette équation fait apparaitre le temps, qui varie également et qu’on ne veut pas faire apparaitre. Une autre équation de
cinématique comporte la position mais pas le temps :
v =v¢ +2a (x - x0> > v? = 2ax 3)
—— [
=0 =0
Cette équation (3) insérée dans I'équation (1) entraine :
K =§mv2 = %m(Zax) = max K
On constate alors que pour une masse et une accélération
constante, I'énergie cinétique est proportionnelle a la

distance parcourue (a partir du repos). La courbe K(t) est
donc une droite passant par |'origine.

Ce scénario est plus simple, car I'équation principale de
I’énergie cinétique la relie directement a la vitesse, et on
constate que I’énergie cinétique est proportionnelle au
carré de la vitesse. La courbe K(t) est donc une branche de
parabole passant par I'origine :

retour a la question A v




Equations Sect7.1,#1a3 Sect7.2,#4 a6 Sect 7.3, #7 a 10 Sect 3.3, #11a 15

Sect 7.4, #16a 23 Sect 7.5, #24 a2 30 Sect 7.6, #31a 34 Sect 7.7, #35 a 47

| 7.46 Solution : Diagramme 2 retour a la question A

a)

A partir de la situation décrite, on peut d’emblée affirmer que Iénergie totale sera constante puisque le bloc glisse sans
frottement cinétique (aucune perte d’énergie mécanique).
E

E

=
P )

Sion analyse I'évolution de chaque type d’énergie en fonction du temps,
réalisons d’abord qu’initialement, I'énergie cinétique est nulle (bloc
immobile), et alors que toute I’énergie mécanique est sous forme
d’énergie potentielle gravitationnelle. A la fin, I’énergie potentielle est
nulle puisque le bloc atteint la hauteur zéro. Toute |'énergie est donc
cinétique. On peut alors placer quelques points sur le graphique. Ci- :
contre, le pointillé représente I'instant de la rencontre, ol le blocestau K & t
point le plus bas, a une certaine vitesse.

Pour déterminer 'allure des courbes K et Uy, on doit recourir aux équations. Cependant, on pourrait n’en déterminer qu’une
et déduire I'autre sachant que E = K + U, mais on démontrera les deux. Réunissons les équations qui s’appliquent dans
cette situation, pour obtenir une équation de K en fonction de t.

L’énergie cinétique en fonction de la vitesse :
1
K= Emv2 D

La vitesse varie selon une accélération constante, car la pente est constante (car a = gsinf). Selon la cinématique, on peut
donc écrire :

v=v,+at = at = gsinf-t 2
(S
=0
On a donc une expression de la vitesse pouvant remplacer v dans I'équation (1) :
mg? sin? O xt? mg? sin? 0

1 0.2 — mgsintoxtt  _ mgTsin“6 . o
K—zm(gsmﬁ t) > > Xt

U,

Seul le temps varie, donc I'énergie cinétique est proportionnelle au carré du  °

temps. Ainsi, I'allure de la courbe K(t) est une branche de parabole.

On peut alors tout de suite conclure que I'énergie potentielle gravitationnelle
suivra une courbe inverse, soit une branche de parabole vers le bas, a partir de
la valeur maximale d’énergie a t = 0. Cependant, pour démontrer le traitement K
complet ou pour le cas ol on a débuté par I'énergie potentielle, la
démonstration pour Uy suit.

L’énergie potentielle gravitationnelle peut aussi étre exprimée en fonction des données constantes et du temps.
Uy = mgy

La hauteur y varie en fonction de la distance / parcourue, selon y = (d — [) sin 6 (voir
figure ci-contre). Ainsi :

Uy =mg(d —1)sin® 3
Dans ce terme, seule la longueur / parcourue varie, et on veut I'exprimer en fonction

du temps. Puisque cette longueur parcourue augmente selon une accélération
constante a partir du repos, on peut utiliser I’équation :

l = lO + Uot + %atz = %atz (4)

L'intégration de cette derniére expression dans I'équation (3) entraine :

Uy =mg (d —%atz) sin 0

Uy, = mgdsin6 — Gmga sin 6) t?

Dans cette derniére forme, on retrouve un terme constant — une
ordonnée a l'origine, puisque la valeur initiale d’énergie potentielle
gravitationnelle n’est pas nulle — ainsi qu’un terme représentant une
branche de parabole vers le bas, ce qui est cohérent avec la courbe
inverse de celle de I'énergie cinétique (voir figure ci-contre).




Equations Sect7.1,#1a3 Sect7.2,#4 a6 Sect 7.3, #7 a 10

Sect 7.4, #16 a 23 Sect 7.5, #24 a 30 Sect 7.6, #31a 34
b)
Si on illustre I'évolution des différentes formes d’énergie en fonction de E
la hauteur, on doit tenir compte du fait que la hauteur est élevée au E

Sect 3.3, #11a 15
Sect 7.7, #35 a 47

début et nulle 3 la fin du mouvement. Le mouvement évoluera donc de K
droite a gauche sur le graphique. L’énergie cinétique, nulle au début, sera
nulle a la position la plus haute. L’énergie potentielle, maximale au début,
est donc maximale a la position la plus haute. L’énergie mécanique totale
est évidemment constante peu importe la hauteur du bloc durant sa
glissade. On peut déja tracer la structure du graphique (image ci-contre).
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L'une des deux formes d’énergie demandant analyse, I’énergie potentielle gravitationnelle, s’exprime par défaut en

fonction de la hauteur. Commengons par son cas :
U, = mgy E

C'est directement I’équation d’une droite croissante passant par I’origine (voir figure
ci-contre).

On peut alors deviner automatiquement que la courbe de I'énergie cinétique sera
une droite décroissante passant par la valeur la plus élevée d’énergie cinétique
(I'énergie totale). Pour le démontrer, réunissons les équations reliant I'énergie
cinétique a la hauteur y : U,

K =-my? (1)

@

La vitesse varie selon une accélération constante. Une équation de la cinématique permet de lier la vitesse, I'accélération

et la position, position le long de la surface que I'on pourra exprimer en fonction de la hauteur :
v2=v§+2a<l—lo> = 2al 5)
0 )

La hauteur y, que I'on veut faire apparaitre, peut étre exprimée en fonction de la longueur /:
y=(d—-1sinb

_ gy

l=d sin @ (6)
Cette équation (6) dans I’équation (5), le tout intégré dans I’équation (1), entraine :

2 _ Y
(5) v2=2al = 2a (d Sme)
_1 2 _ 1 Y _ Yy

(1) k= 2 mv T2 m (Za (d sin 6)) = ma (d sin 9)
On peut réarranger ce terme pour trouver I'’équation d’une droite de pente AE
négative avec une ordonnée a |'origine mad :

K
ma
K =mad — sinGy

On peut donc confirmer que I’énergie cinétique suit une évolution linéaire
décroissante en fonction du la hauteur (voir image ci-contre), et c’est bien la
réciproque de la courbe de I'énergie potentielle gravitationnelle.

V<

retour a la question A
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7.47 Solution : A reculons

retour a la question A

v=23,8m/s

La situation se déroule en deux étapes. D’une part, la voiture monte la surface inclinée avec son élan. Par conservation de
I’énergie, une partie de son énergie cinétique se transforme en énergie potentielle gravitationnelle. Ensuite, la voiture
devient un projectile, dont on connait les positions initiales et finales.

Puisque I'on connait le point d’atterrissage de I'auto, on doit procéder a rebous pour trouver la vitesse de I'auto au sommet
du tremplin. Cette vitesse permettra ensuite de calculer sa vitesse au bas du tremplin.

Mouvement de projectile :

Il s’agit d’'un probléme de cinétique seule. On rédige la liste des parametres et des équations pour un projectile, avec les
données connues, en considérant une origine sous le sommet du tremplin :

xo = 0 yO = 3 m
x=40m y=
= cos @ = sin 6
= vy =7
a, = 0 ay =—-g
=?
=0 : o
=% + (1) Y =y, + vt =39 2)
Vy=Vo 9 (3)
Selon I’équation (1) :
X
- cos 6
Insérée dans I’équation (2), cela entraine :
. 1 2
0=y0 + sin@ x cf)s@ - ng( ci)s@)

L'inconnue de cette équation est vo, donc on peut isoler cette vitesse initiale :

gx?
2c0s?0 X (y, + xtan9)

9,81 x (40 m)?
2 % c0s220° X (3m + 40 m X tan 20°)

= 2252
S

C'est la vitesse a laquelle I'auto quitte le tremplin. On peut alors passer a la seconde étape, le calcul de la vitesse au bas du
tremplin, puisque I'énergie s’est conservée durant la montée (aucun frottement dans les roues). Selon I’équation principale
de la conservation de I’énergie, si le point A est le bas de la pente et le point B, en-haut :

EB =

KB + UgB =

%mvé + mgyp

Ey + Wy,
=

KA + UgA
=0

1 2
-mv
2 MUy

La vitesse trouvée précédemment est la vitesse vs, au haut du tremplin. On cherche donc la vitesse va, le reste étant connu

(ou pouvant étre simplifié, comme la masse m) :

Vs

Vs

C’est environ 86 km/h, donc c’est une vitesse plausible.
retour a la question A

v Vg + 29y

\/(zz,sg)z +2x9813x3m =

23,8



