9 L’ENERGIE MECANIQUE

Un chariot de montagne russe initialement au repas sommet
d’'une pente descend la pente pour ensuite passasdae boucle
telle qu’'illustrée sur la figure. Le rayon de la lele est de 25 m.
Si la hauteur initiale du chariot est de 100 m, dlesest la vitesse
de chariot au point le plus haut de la boucte

moon.com/2011/05/summertime-thrills-part-2/
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9.1 LENERGIE GRAVITATIONNELLE

Supposons qu’on déplace un objet d'une positionuhe&position2 tel gu'illustré sur la

figure.

2

On va trouver le travail fait par la force de
gravitation sur I'objet. Comme I'angle entre
le déplacement et |la force change sans cesse,
il faut calculer ce travail avec une intégrale.

2

W. = Fxds

9
1

Puisque la force est constante, on peut la
sortir de 'intégrale pour obtenir

2
W, = Fx ds

1

Or, cette intégrale est la somme des vecteurs cEmplents infinitésimaux le long de la
trajectoire. Cette somme ressemble a ce qu’onymausur cette figure (quoiqu’il y aurait

.‘\\

7,
N oy
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beaucoup plus de vecteurs en réalité).
On remarque alors que cette somme est
simplement un vecteur allant directement

du point 1 au point .2Le travail devient
donc

W, =FxD

ou le vecteurDr est un vecteur allant
directement du point 1 au point 2
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Le travail est donc

) :
- B
o W, = F,xD
=F.Dx+F Dy +F, I
Avec des axes orientes de facon
1 conventionnelle y vers le haut), les
> A Vv composantes etz de la force sont nulles.
' Il ne reste que
W, = F,Dy
=-mPy
=-mg(y- Y
=- (mgy- mgy

On remargue que le travail fait par la force desigagion entre les points 1 et 2 est lié a la
variation demgy On a donné le nom éhergie gravitationnellé cette quantité et on la
note

Energie gravitationnelle ()

U, =mgy
On peut aussi appeler cette énet@irergie potentielle gravitationnelldNous allégerons

ici en laissant tomber le termpetentielle (Nous verrons pourquoi plus loin.)

Le travail fait par la force gravitationnelle devielonc

W, =- (mgy# mgy

=" (Ug' Ug)
Pour obtenir finalement

Le travail fait par la force de gravitation

W, =-DU,

On obtient ainsi une facon tres rapide de caldelénavail fait par la force de gravitation.
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Remarquez gu’on aurait trés bien pu définir uneggiaayravitationnelle valant

U, = mgy+constante

ce qui aurait donné exactement les mémes résut@tda seule chose qui importe pour
calculer le travail, c’est la variation de I'énergEn calculant la variation, les constantes
se seraient annulées et on aurait obtenu les mé&sisats. Or, I'ajout de cette constante
a exactement le méme effet que de rendre le cleoyx=d0 arbitraire. Nous devrons donc

choisir, a chague probléme, ou on placg 0.

Un chariot de montagne russe (ayant une ma
de 1000 kg, incluant les occupants) descend |
pente telle qu'illustrée sur la figure. Quel est
travail fait par la force de gravitation sur |
chariot quand il passe du point A au poir? B

On va calculer le travail avec

W, =-DU,

°
B

Pour calculer les , on doit choisir notre
y = 0. Disons qu’on le met au sol.

morkphysics.wordpress.com/question-3

L’énergie gravitationnelle au point A est

U, =mgy
=100kg~ 9,8 9n
=49 000

L’énergie gravitationnelle au point B est
Ug=mgy&1000kg" 9,8 Om 0J
Le travail est donc
W, =-DU,=- (U$ U - (04 490003 4900

Si on avait mis ley = 0 au point A, on auraiteu =0Jet =-49 000 J et la
variation d’énergie gravitationnelle aurait étéréame.
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Ce calcul, relativement facile, aurait été asseapimué avedV = FDs cogg parce I'angle
entre la force et le déplacement aurait continoediet changé durant la descente. En effet,
la descente ne se fait pas en ligne droite, mait®{pén suivant une courbe d’inclinaison
variable, ce qui fait que I'angle change constantmies calcul du travail avew/ = FDs
cosg aurait donc da étre fait avec une intégrale ajorane simple soustraction a suffi ici
avec les énergies.

9.2 LES FORCES CONSERVATRICES

! u ! "
Si on est parvenu a simplifier grandement le caldul travail fait par la force
gravitationnelle en définissant une énergie gréeitaelle, on peut se demander si c’est
possible de la faire pour d’autres for@e€ela nous permettrait de trouver le travail fait
avec I'énergie potentielle a partir de la formulévante.
Le travail a partir de I'énergie potentielle

W=-DU

Nous verrons un peu plus loin pourgubporte le nom d’ « énergie potentielle ».
Malheureusement, il existe une énergie potentfler seulement quelques forces. Pour
beaucoup de forces, il estimpossible de calcalgavail a I'aide d’'une énergie potentielle.
Il en est ainsi parce qu’il existe deux types deds.

1) Forces conservatrices : forces pour lesquelleseant galculer le travail avec
une énergie potentielle.

2) Forces non conservatrices : forces pour lesquellese peut pas calculer le
travail avec une énergie potentielle.

Pour que I'énergie potentielle associée a une fevdste en une dimension, il faut
simplement que la force dépende uniqguement de ddigo. Dans ce cas, on trouve la
formule de I'énergie potentielle en supposant ¢pigdt fait un tout petit déplacemeux.
Dans ce cas, on a

W = Fdx

Mais puisque le travail est égaldJ pour un tres petit déplacement, on a
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-dU= Fdx
Cette équation nous ameéne directement a
Lien entre I'énergie potentielle et la force en undimension

F:-d—U et U=- Fdx
dx

Cela signifie que la différence d’énergie potelgieintrex etx’ est

DU =U¢-U

DU = - Fdx T Fdx
x¢

DU = - Fdx

Ce qui donne

Variation de I'énergie potentielle a partir de la force en 1 dimension

x¢
DU =- Fdx

X

Puisque cette intégrale est I'aire sous la cougbadorce en fonction de la position, on a
l'interprétation graphique suivante.

o

La variation d’énergie potentielle d'un objet est .

moins l'aire sous la courbe de la force agissant
sur I'objet en fonction de la position

www.tutorvista.com/content/physics/physics-iii/wegkergy-power/work- 0
expression.php

On se rappelle que l'aire sous la courbe étaitidestravail. Evidlemment, les deux
interprétations sont correctes puisie= -DU.
Comme c’est le cas en calcul intégral, I'aire estifive si elle est au-dessus de I'axe xles

et négative si elle est en dessous. Avec le siggatif devant I'intégrale, ces signes seront
inversés. Si on se déplace d'une valeux ghus élevée vers une valeurxiplus petite, le
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signe est de nouveau inversé parce que l'inved@mnbornes d’une intégrale change le
signe de la réponse. On a alors les signes suipantses aires pour le calcul De.

\F \F

L'objet se déplace deaab  L'objet se déplace de b a a

en.wikipedia.org/wiki/Integral

#

La force exercée sur un objet est donnée par tauler suivante.

a) Quelle est la formule de I'énergie potentielle ags® a cette force ?

La formule est

U=- Fdx

=- 8N x%dx
=- 2N x*+ Cst
La valeur de la constante est arbitraire, on pgliger n'importe quelle valeur.

b) Quelle est la différence d’énergie potentielle eeabjets’il se déplace de=-1m
ax=3m?

La variation de I'énergie potentielle est
DU :(-2%(3m)4+ csa-(- 2N{ 1njt cs)

=-162)-- 2]
=-160J

L’énergie potentielle a donc baissé de 160 J. (@hégalement que la valeur de
la constante s’annule. C’est pour cela que sa walayas d'importance.)
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c) Quel est le travail fait sur cet objet par cetteéo?
PuisqueW =-DU, le travail est 160 J.
Sivous avez affaire a une force qui ne dépendipagiement de la position, la force n’est

pas conservatrice et il n'y a pas d’énergie potdetiassociée a cette force. Par exemple,
imaginons qu’un bloc glisse sur une pente et qualde la friction. Le bloc monte la pente

puis redescend.
v~
v
/ F}'
' i

www.slideshare.net/alexeyreztsov/forces-on-an4iecli

Méme si le bloc revient a la méme place sur lagpentredescendant, la force n’est pas la
méme puisque la direction est différente. Cela iBgmue la force ne dépend pas
uniquement de la position puisqu’elle est difféeegtiand I'objet est a la méme position.
La force n’est donc pas conservatrice et il n'exigas d’énergie potentielle associée a la
force de friction.

#

Lien entre U et F en deux dimensions

Pour que I'énergie potentielle existe en deux dsiars, il faut encore que la force ne
dépende que de la position. Mais il y a une a@sériction en deux dimensions.

Si un objet fait un déplacement infinitésimal,r@vail fait sur I'objet est
W = Fxds
Si I'énergie potentielle existe, on aura aussi
W =-duU
Cela signifie qu’on a
dU =- Fxds

Puisqu’en deux dimensions
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Fxds { Ki +F j) fdxi yj)
=Fdx+ Fdy

on doit avoir, si I'énergie potentielle existe,

du =-Fdx Fdy
Or, dU est aussi

du = ASE dx+ﬂ dy
Ix

iy

En comparant ces deux derniéres équations, on gemajue les équations suivantes
doivent étre vraies si I'énergie potentielle existe
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On peut donc utiliser les équations de I'encadué pouver les composantes de la force a
partir deU si on connait la formule dg. On peut aussi utiliser ces équations pour trouver
la formule de I'énergie potentielle, mais il y aetgues subtilités. Comme ce sont des
dérivées partielles, il faut faire des intégralestiplles. Quand on va faire I'intégrale
partielle erx, on va obtenir les termes qui dépendental@iquement et ceux qui dépendent
dex ety a la fois. Quand on va faire I'intégrale partiediey, on va obtenir les termes qui
dépendent dg uniqguement et ceux qui dépendentxdety a la fois. En combinant les
résultats des deux intégrales, on obtient la foendel I'énergie potentielle.

#$
Trouvez I'énergie potentielle associée a la fordeante.
F=(30x +18y)i +(28y+14X)
Avec les intégrales partielles, on obtient

U=- (3%x2+ 1%y)dx
=-18%- 1y G

U=- (24 y+ 14 x)dy

=-1%y*- Iyt C
ou lesC sont des constantes. Le premier terme de la prenmtggrale est la partie de
U qui dépend uniquement del.e premier terme de la deuxieme intégrale esattiep
deU qui dépend uniquement geLes deuxiemes termes des deux intégrales donnent

la partie deU qui dépend a la fois deety (qui doivent évidemment toujours étre
identiques.) On arrive donc a la conclusion Guest égal a

U=-18x 18 y2 1Ny csf

Condition pour gue U existe

Rien ne garantit que la fonctidhexiste. Par exemple, supposons que la force esiédo
par
F =(3%x2 +11 yz) i +(2—$‘ny+1—r']“q xz) j
TrouvonsU avec les intégrales partielles.
U=- (B&x+1L y?)dx
=-18% 1N xy% G
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U=- (22 y+18¢)dy
=-1% Y- IR Xy G

On voit que les termes qui dépendent a la fois ey ne sont pas identiques. Il y a donc
un probléme de cohérenceleh’existe pas pour cette force.

En fait, on peut savoir & existe avec un petit calcul. Siexiste, on a

F:-m F:-E

X S \Y

Si on dérive ces composantes de la force, on a

F _ T
v Ty
W _ T
™ IxTy

Ainsi, ces deux dérivées sont égalel sixiste.

Condition pour avoir une force conservatrice en dexidimensions

T _TR
Ty X

Si cette condition est respectée, aldrexiste et on a affaire a une force conservatfce.
la condition n’est pas respectéen’existe pas et la force n’est pas conservatrice.

#%
Déterminez si la force suivante est conservatrice.
F=(30x +18y)i +(28y+14X)
Elle est conservatrice puisque les deux dérivéda dendition sont égales.

IF, _ fiF

1ﬂ _ Y = 1ﬂ

Ty Ix

(C’est ce a quoi on devait s’attendre puisqu’onitaivauvé une formule de I'énergie
potentielle pour cette force.)
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#&
Déterminez si la force
F =(3%x2 +10 y2) i +(2%y+1—g x2) j
est conservatrice.

Elle n'est pas conservatrice puisque les deux déswde la condition ne sont pas
égales.

T”:Xzzﬂzy E:Zﬂ
v T x "

X

(C’est ce a quoi on devait s’attendre puisqu’orvaipas pu trouver de formule de
I'énergie potentielle pour cette force.)

Calcul de W gquand U existe

QuanduU existe, le calcul du travail devient trés faclea
W=-DU
#
Quel est le travail fait pour passer du point (11nm) au point (2 m, 2 m) si la force est
F =(3%x2 +1M y) i +(28y+1x) j
Puisque I'énergie potentielle dans ce cas est
U=-18x 18 y2 1Ny csf
le travail est

wW=-DU

=- (- () w (o w(2n)(29 st

=-(F 163+ cst { 39 cfy)
=13J]
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(On voit que la constante s’annule et que sa val&upas d’influence sur la valeur du
travail.)

Le travail ne dépend pas du trajet pour une foreeservatrice

QuandU existe, le travail dépend uniquement de la difféeed’énergie potentielle entre
la position de départ et de la position d’arrivée.

Cela signifie que, pour une force conservatrice, A ’ )
travail fait par la force sur un objet allant d'endroita =+ i
un autre est le méme pour toutes les trajectata@sifne \

: : : ) ) ) (N
les trajectoires et  sur la figure) si ces trajectoire \ \
ont toutes le méme point de départ et le méme p \'sl B
d'arrivée. Si la force n'est pas conservatricetréail {"I | -+
peut dépendre du trajet emprunté pour aller d’untpc \
a lautre. [

fr.wikipedia.org/wiki/Force_conservative

(Cela signifie aussi que le travail fait par unecéoconservatrice est
nul si on déplace un objet le long d’une trajeetdagrmée (comme
sur la figure de gauche).)

Les forces centrales

Une force centrale est une force dont la grandépedd uniquement de la distama qui
est toujours dirigée vers ou a I'opposée d’un pfika, tel qu'illustré sur la figure.

www.maxwells-equations.com/fields/electric.php

On peut montrer gu’une force centrale en deux dgioers est conservatrice, peu importe
la formuleF donnant la grandeur de la force en fonction diidtance.

Pour une force centrale, les composartety sont

Version 2017b 9 - L’énergie mécanique 13
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FX:Fcosq:FZ
r
—Eeing=EY
Fy—Fsmq—F?

Voyons si ces composantes respectent la conditiangvoir une force conservatrice. Les
deux dérivées partielles sont

15 _T(F) ", T(FY)
v Ty ™o
_ J(F3) ()
Ty X
 JER) _JED T
fr W T %
_ (R 12 +y? _ IR 1 +y?
T T KT )%
LAYy SyIEL) . x
= P \/m qIr /X2+y2

Puisque les deux dérivées sont identiques, lesgarentrales sont conservatrices.

Dans ce cas, on a, pour un déplacement infinitdsima

dU =- Fxds
=- (Fi Jx(dri +dyj)
=-Fdr

(On a utilisé un axe desdans la direction radiale (ligne pointillée) etl@nappeléa au
lieu dex.)

On arrive alors a
Lien entre I'énergie potentielle et la force pour me force centrale

F:-d—U et U=- Fdr
dr
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$

En procédant de la méme facon qu’en deux dimens@mnpourrait montrer que la force
est conservatrice si les conditions suivantes ismtectées.

E:E B:E T":y :E

fy x z  Tx iz Ty
Alors, on a le lien suivant entre I'énergie poteli et les composantes de la force.
Lien entre U et les composantes de la force

u U W

S0 So FZ:__

B oy 1z

Ici aussi, le travail est le méme pour toutes lggttoires entre deux points si la force est
conservatrice.

On peut aussi monter que les forces centrales ®apburs conservatrices en trois

dimensions. Ce résultat est trés important puidgu®rce gravitationnelle et la force
électrique sont des forces centrales en trois dsinas. De plus, les formules

_du

F=-—
dr

et U=- Fdr

sont toujours valides pour les forces centrales.

( y

Reste a déterminer lesquelles des forces que donait sont conservatrices.

La force de friction

On a déja montré que la force de friction n'est gasservatrice puisque la force dépend
de la direction du mouvement de I'objet. Commelad peut étre différente quand I'objet
est a la méme position, elle nest pas conseneatric

La normale

Prenons I'exemple d’une voiture passant sur unsebpsur déterminer si cette force est

conservatrice. Si la vitesse de la voitureve$d normale est donnée par
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N=mg-mTV2

La normale dépend de la vitesse de la voiture.
Plus la voiture va vite, plus la normale est petite
Comme la normale peut étre différente méme si
la voiture est a la méme position, elle n’est paes force conservatrice.

La tension
Prenons I'exemple d’'une pendule oscillant au boumel corde pour

déterminer si cette force est conservatrice. Sitésse du pendule est
v au point le plus bas, la tension est donnée par

T= mg+m_v2
r

La tension dépend de la vitesse du pendule. Plperddule va vite,
plus la tension est grande. Comme la tension peutéférente méme
si le pendule est a la méme position, elle n’estyree force conservatrice.

La force faite par une fusée

Imaginons que la fusée ait la trajectoire montrgdasfigure.

Quand la fusée est passée au pdint
pour la premiere fois, la force faite par
le moteur était vers le haut. Quand la
fusée est passée au poiltpour la
deuxieme fois, la force était vers la
gauche. Ainsi, la force était différente
méme si la position était la méme, ce
gui montre que la force ne dépend pas
uniqguement de la position. La force
faite par le moteur de la fusée n’est pas
conservatrice.

La gravitation et la force électrique

Ces deux forces sont des forces centrales domafadgur diminue avec la distance. Ce
sont donc des forces conservatrices.

Version 2017b 9 - L’énergie mécanique 16
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Le ressort
La grandeur de la force faite par un ressortkestJn objet attaché a un ressort subit

toujours la méme force quand il est a une certdisnce de la position d’équilibre du
ressort. Comme la force ne dépend que de posttiest, une force conservatrice.

Ainsi, seules les forces suivantes sont conseocesiri
- La force de gravitation
- La force faite par un ressort
- Laforce électrique

On peut donc trouver I'énergie potentiellepour chacune de ces forces conservatrices.
Ces énergies sont notées ainsi :

Ug ! Energie gravitationnelle
Ug : Energie du ressort
Ug : Energie électrique

Dans le cours de mécanique, on ne considéreraguasdie électrique. Notre formule de
I'énergie potentielle totale est donc

Energie potentielle d’un systéme
U=U,+U,

On connait déja la formule pour I'énergie graviatelle. Il ne reste donc qu’a trouver
I'énergie du ressort.

Avec un ressort, on a un mouvement en une dimesien une force valakt=- kx. (Le
signe négatif est la pour indiquer la directionaléorce.)

Ainsi, I'énergie potentielle du ressort est

U =- - kxdx

:lkx2+Csi
2
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Puisque la constante est arbitraire et n’a auctitigg uon va lui donner une valeur nulle.
On a donc

Energie d’un ressort ()

Avec I'énergie gravitationnellmgy, la constante d’'intégration nous permet de chalager
position de l'originey = 0. La constante permet de faire cela uniquersiefdnergie est
une fonction linéaire de la position. Ici, la cardge ne nous permet pas de changer la
position de I'originex = 0 puisquex est au carré dans la fonction et elle n’a donaiaeic
utilité. Lex = 0 doit donc étre a la position ou le ressorsnre étiré ni comprimé.

#)

Un ressort ayant une constante de 120 N/m
est fixé a un bloc de 5 kg. Quel est le travail
fait par le ressort sur le bloc quand le
ressort passe d’'une compression de 3 cm a
un étirement de 1 cm

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tiaté-lashPhysics.html
Dans ce probléme, on doit calculer le travail éxitre ces deux instants :

Instant 1 : compression du ressort de 3 cm
Instant 2 : étirement du ressort de 1 cm

L’énergie du ressort a I'instant 1 est

Ug :%kxz =%120%( 0,03n)° = 0,054
L’énergie du ressort a I'instant 2 est
1 1 2
U,QI:Ekx%I::ElZO%(O,OIn) = 0,008

Le travail fait par le ressort est donc

W, =-DU,=- (0,006} 0,054F 0,048
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Examinons ce qui arrive s’il 'y a que des forcesservatrices qui font un travail sur un
objet. Nous aurons alors

W.,=-DU

ou U représente la somme de toutes les énergies ptesti

On obtient le travail net, car les travaux faits fwautes les forces qui font une force sur
I'objet sont inclus dans notre énergie potentielle.

On sait aussi, selon le chapitre précédent, que

W,

net = DEk
En jumelant ces deux équations, on trouve que
-DU =DE,

Pour arriver a

DE, + DU =0
E¢- E+ US U= O
(E¢+U - (E+ U)=0

D(E, +U) =0
Avec la définition suivante
Energie mécanique Emed
E..=EtU
on arrive a
DE, .. =0
ou encore a
Efec- Enes O
Erec = Efec
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Ce qui nous donne le principe suivant.

Principe de conservation de I'énergie mécanique

E, .. = constant

On parle de conservation quand quelque chose icestgque. C’est le cas ici, puisqu’on
peut voir, selon la deuxieme équation, que la valeu’énergie mécanique reste pareille.
La premiere équation nous dit que la variation'élegrgie mécanique est nulle, ce qui est
une autre facon de dire gu’elle ne change pas.

Rappelez-vous cependant cette restriction :

Le principe de conservation de I'énergie mécanique’est valide que si le travail est
fait uniguement par des forces conservatrices.

Il peut y avoir des forces non conservatrices, raligs ne doivent pas faire de travail.

On comprend tout a coup d’ou vient I'expressiorcésr non conservatrice. S'il y a une
force non conservatrice qui fait un travail, I'égiermécanique n’est pas conservée.

On peut maintenant appliquer le principe de corsam de I'énergie mécanique pour
résoudre des problémes. La méthode est relativesimapte.

1) On fait la formule de I'énergie mécanique (voirts@at suivante).

2) On trouve I'énergie mécanique a un certain momiastgnt 1). On va noter
cette énergik&.

3) On trouve I'énergie mécanique a un autre momestgin 2). On va noter cette
énergieE’.

4) On égalise ces deux énergies mécaniques puisguerdi€ mécanigue est
conservée.

E=E(¢
5) On résout cette équation.
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! I+

Pour faire la formule de I'énergie, les régles sm#ez simples, car il n'y a pas énormément
de forces conservatrices dans ces notes. L'éner@oanique est simplement la somme des
énergies cinétiques, ses énergies gravitationnetlegs énergies des ressorts. Les régles
pour faire la formule de I'énergie mécanique samal:

1) Yam\2 pour chaque objet du systeme.

2) mgypour chaque objet du systeme.

3) ¥k pour chaque ressort dans le systeme.
Comme le nombre d'objets et de ressorts ne chaage’'pn moment a l'autre, la formule

de I'énergie mécanique a l'instant 1 est exacterteentéme que la formule de I'énergie
mécanique a l'instant 2.

$

Un objet de 5 kg tombe en chute d’'une hauteur de H¥ec une vitesse initiale nulle. A
quelle vitesse va-t-il frapper le sl

Nos deux instants sont :

www.hunnydograss.com

Le systeme étant formé uniquement d’'un objet, Fgiremécanique du systeme est
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A l'instant 1, I'’énergie mécanique est

1
==mvV+m

5 gy
=0+5kg” 9,8 1am
=490J

Nous avons choisi de mettreyle= 0 au niveau du sol. On ne peut plus le changer p
la suite.

A linstant 2 (juste avant que la balle frappedd s'énergie mécanique est

E¢:% mv¥+ mgy

:lm\,@ +0J
2

L’instant 2 doit étre juste avant que la balle pape sol parce que la force normale va
faire un travail sur la balle dés qu’elle frappestd. Comme la normale n’est pas une
force conservatrice, I'énergie mécanique de laebedissera d’étre conservée a partir
du moment ou la balle touche le sol.

En égalant les deux énergies mécaniques trouveetmnt
E=EC
1

490J :% &g~ W
ve=140

La balle frappe donc le sol & 14 m/s. Remarquezcgue'est pas la seule fagon de
faire ce probléme. On aurait pu le faire avec c¢erga appris au chapitre 1 et on aurait
obtenu le méme résultat.

En s’inspirant de I'exemple précédent, on peut teai@nt présenter une démonstration
expérimentale du principe de conservation de I'gigemécanique. Selon ce principe, Si
une masse descend d’'une certaine hauteur, I'éngra@yeationnelle baisse, ce qui va faire
monter I'énergie cinétique. La trajectoire de l'etbip’a, en fait, aucune importance. Si un
objet de 1 kg descend de 1 m, I'énergie gravitaigdie baisse de 9,8 J et I'énergie cinétique

Version 2017b 9 - L’énergie mécanique 22



Luc Tremblay College Mérici, Québec

augmente de 9,8 J, peu importe la trajectoire. @aladire que, peu importe la trajectoire,
un objet initialement au repos gagnera la mémeaes&es’il descend d’une certaine distance.

Dans I'expérience présentée ici, un laisse premméns tomber une boule directement vers
le bas et on mesure sa vitesse au point le plug agle d’'un laser. En fait, I'appareil
mesure le temps que prend la boule pour travezdasér. Plus ce temps est petit, plus la
boule va vite. Ensuite, on laisse descendre urre @oule identique en suivant un arc de
cercle, comme un pendule. On s’assure que la nestsdescendue de la méme hauteur
que la balle qu'on a laissé tomber directement leigas. Avec le méme appareil, on
mesure alors sa vitesse au point le plus bas. tS#l@-identique comme le prévoit le
principe de conservation de I'énergie mécanigue
http://www.youtube.com/watch?v=L2mdAvdPhT4

S#

Un bloc de 2 kg est suspendu au plafond par uronteagant une constante de 10 N/m.
Initialement, le ressort n’est pas étiré ni comgriet le bloc a une vitesse nulle. On laisse
alors tomber le bloc.

a) Quel sera I'étirement maximal du ressbrt

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tiaté-lashPhysics.html

Comme le systeme est composé d’une masse et dsartel’énergie du systeme
est

1 1
E _==mV+ mgy— kX
mec 2 gy+ 2
A linstant 1, I'énergie mécanique est
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1 1
E==mV + mgy+= kX
2 ng

=0J+0J+0J
=0J

On a placé notrg = 0 a la position initiale de la masse.
Dans la configuration a l'instant 2, la masse esténdue d’'une distandeComme

la vitesse de la masse est nulle quand on estigireent maximal, I'énergie a ce
moment est

Ee= L mvit+ mgyﬂ:E k¥ ¢
2 2
=0J +mg(- d)+ % kd
=19,6N (- d)+ 5% d?
En égalant les énergies, on obtient

E=EC
0J =19,6N(- d)+ 5% of
On peut résoudre cette équation pour obiriO etd = 3,92 m. En fait, on obtient
un peu plus que ce qu’on voulait. Comme on a imposéla vitesse est nulle pour
E’, nous avons trouveé tous les endroits ou la vitessaulle. C’est pour ¢ca qu’'on

retrouve la position initialed(= 0) puisque la masse avait alors une vitesse.null
Notre autre réponse est la réponse qu’on chenamétirement du ressort de 3,92 m.

b) Quelle sera la vitesse du bloc quand le ressodteétde 1 n?
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A l'instant 1, I'énergie est la méme qu’en a) eteodoncE = 0 J
Quand le ressort est étiré d’'un metre, I'énergisyiiéme est
1 1
E¢:E mvt+ mgyﬂ:—2 k¥ ¢

1 , 1 2
ZEWE +2kg” 9,8%(- 1nj+ > 103 ( n

=%mv‘f-19,6\l+ 5J

En égalant cette énergie a I'énergie a I'instarmnla
E=EC

0J :%mv@ -19,6+ 5J
On peut ensuite résoudre cette équation pour trdawatesse
1
14,6] = B mvé

ve= 3,822

c) Quel sera I'étirement du ressort quand I'énergiereisort est égale a I'énergie
cinétique du blo@

A linstant 1, I'énergie est la méme qu’en a) eteodoncE = 0 J
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Quand le ressort est étirédlde bloc est a une hauteur dket I'énergie du systeme
est

E¢= L myvit+ mgwa:—1 kX ¢
2 2
1 1
=—mv¢ + mg- 4+ = kd
2 q- 9 2
Puisqu’a l'instant 2 I'énergie du ressort est égalénergie cinétique du bloc
Lyae =L me
2 2
ona
1 1
E¢==mv¥+ mq- d+ = kd
2 2
1 1
==kd* + mg(- d+ = kd
2 g( d) 2
=kd® +mg(- d
En égalant les énergies aux instants 1 et 2, on a
E=E¢C
0J =kd’+mg- d
Une solution de cette équation est= 0. Effectivement, I'énergie cinétique et

I'énergie du ressort sont égales a I'instant 1quiedles sont toutes deux égales a 0.
L’'autre solution est

0J =kd* + mg(- d
ON =kd- mg
kd = mg
_mg
Tk
_2kg” 9,8
© 100
d =1,96m

d
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On laisse tomber le bloc de 50 kg dans le systenvarst qui était initialement au repos.
Au départ, le ressort n’est ni étiré ni comprimée(le sera la vitesse du bloc de 50 kg juste
avant de frapper le sal

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tiaté-lashPhysics.html
www.physicsmastered.com/net-torque-on-a-pulley/

Ce systeme est composé de 2 blocs et de 1 relsadormule de I'énergie mécanique
est donc

1 1 1
Emec=§rT1Vf+ M gy+> my+ m oy kx

Pour calculer I'énergie gravitationnelle, on ddibesir uny = 0. On pourrait choisir
de le placer au sol, mais il semble que ce sefiaitifde déterminer la hauteur du bloc
de 10 kg par rapport a ge= 0 parce qu’on ne sait pas la hauteur initialealbloc par
rapport au sol. La beauté de I'énergie gravitateden c’est quon peut choisir un

y = 0 différent pour chaque blod Nous allons ici prendre dgs= 0 correspondant &
la position initiale de chaque bloc.

L’énergie a l'instant 1 est donc

1 1 1
E=§n1\f+rqu+§ my+ m oy kx

= 2m (02) 2+ mg(0r) +- m(02) =+ m GO v (O e
=0J

L’énergie juste avant que le bloc de 50 kg ne fedlgpsol (instant 2) est
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1 1 1
E¢=§n1\{¥|':+rqg)ﬁ+E myé m g;yT'l-—2 K¢
1 1 1
=M@ mg2m S mes g -2 r o (e )

La hauteur du bloc 1 (celui de 10 kg) est maintedar?2 m, car il monte de 2 m si le
bloc 2 (celui de 50 kg) descend de 2 m. L’étirentantessort est aussi de 2 m si le
bloc 1 monte de 2 m. Les deux blocs ont aussi laendtesse puisqu’ils sont reliés
par une corde.

On a donc
1 1 1
E¢—§n1v¢+n@g(2 r’r)|+E m¥& ;m g2 )ﬁ—z (R
:%10kg’\,¢’+10kg' 08¢ (20 —;5029 62

26¢ ()’

+50kg” 9,8%"  2m}

N~

=5kg” B+ 1960+ 2%g Vv€- 9803 4QJ
=30kg" W 744]

En égalant les deux énergies, on a

E=EC
0J =30kg" W2 744]
V= 4,981

Il est important de remarquer qu’il y a des fornea conservatrices ici. Ce sont les forces
de tension sur les blocs. On peut donc se dematitiétait |€gitime d’utiliser le principe
de conservation de I'’énergie mécanique ici.

Ici c’était correct, car le travail net fait paslorces de tension est nul. La tension tire sur
le bloc de 10 kg vers le haut et le bloc se déplace le haut sur une distance de 2 m. La
tension tire également sur le bloc de 50 kg velmlg et le bloc se déplace vers le bas sur
une distance de 2 m. Comme les tensions et leandis$ sont les mémes, les travaux ont
la méme grandeur sauf que celui sur le bloc deglésk positif et celui sur le bloc de 50 kg
est négatif. Quand on additionne ces deux travaux @btenir le travail net fait par la force
de tension, le résultat est nul et on peut dondigumy le principe de conservation de
I'énergie mécanique.

En fait, des qu’il y a une corde qui relie deuxetbjdu systéme et que la corde n’étire pas,

les travaux faits par la tension s’annulent tougolua présence de tension dans ces cas ne
vient donc pas invalider I'application du princige conservation de I'énergie mécanique.
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Un bloc de 50 kg initialement au repos glisse hgld’une pente inclinée de 30°. Il n’y a
pas de friction entre le bloc et la pente. 10 ns las, il y a un ressort ayant une constante
de 500 N/m. Quelle sera la compression maximalesisort quand le bloc va foncer dans
le ressor?

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tiaté-lashPhysics.html

Comme ce systeme est composé d’'une masse et dsortd’énergie mécanique est
1 1
Eec == MV + mgy+— kX
mec 2 gy+ 2

Pour calculer I'énergie gravitationnelle, il falttaisir notrey = 0. Prenons la position
initiale du bloc commg = 0. L’énergie mécanique a l'instant 1 est donc

1 1
E==mV + mgy= kX
2 gy+2

=5 m(02)" + mg(or) +3 KO

=0J

A linstant 2, le ressort est comprimé au maxim@n. appelleral cette distance de
compression maximale. On sait alors que la vitdadadoc sera nulle a la compression
maximale. Il ne reste qu’a trouver la hauteur dockd ce moment. Le bloc a alors
parcouru 10 m € le long de la pente et on trouve de combien idestendu avec le
triangle suivant (page suivante). La descente@st de

sin30 = y
10m+d
1_y
2 10m+d
_10m+d
-2
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L’énergie quand le ressort est comprimé au maxirfingtant 2) est donc
1
E¢==mvt+ mgywqfi—2 kX ¢

m(0m)’ +50kg” 9,8Y" -

S

NIFR N

=-50kg 9,8% &n 5(kg 9,%4% —;5091( 9°
=-24500- 24N d& 25¢ o

En égalant cette énergie avec I'énergie initiatetrouve la compression

E=EC¢
0J =-2450)- 2430 o 250 o

Quand on résout cette équation quadratique, oeriot= 3,659 m

(I'y a une autre réponse, qui est négative, qu&jette ici, car elle correspond a un
etirement du ressort. Cette réponse a quand mémsigmification : elle nous donne
I'allongement maximal qu’aura le ressort quand ksse va rebondir sur le ressort si
la masse reste toujours fixée au ressort. Si lssenas reste pas fixée au ressort, la
masse remonte jusqu’a sa position initiale.)

Encore une fois, il y a une force non conservatdars cet exemple puisqu’il y a une
normale qui agit sur le bloc. Toutefois, cette naleme fait aucun travail parce qu’elle
agit perpendiculairement a la pente pendant ghtese déplace parallélement a la pente.
Cela veut dire qu’il y a 90° entre la force et Epthcement et que la force ne fait aucun
travail. On peut donc appliquer le principe de emwation de I'énergie mécanique
puisqu’aucune force non conservatrice ne fait aesii.
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Un chariot de montagne russe initialement au regposommet d’'une pente (point A)
descend la pente pour ensuite passer dans unesttellel qu'illustrée sur la figure. Le
rayon de la boucle est éRe= 25 m.
a) Si la hauteur initialeh du
chariot est de 100 m, quelle
est la vitesse de chariot au

point le plus haut de la boucle
(B)?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2011-december-14
Les deux instants qu’on considére sont :

Instant 1 : chariot au poirt
Instant 2 : chariot au poiBt

Comme il y a un seul objet (le chariot) dans cetneple, la formule de I'énergie
meécanique est

o= % mv + mgy

Notrey = 0 est a la ligne pointillée sur la figure.

Quand le chariot est au sommet de la pente (ind)ati€nergie mécanique est

L+ mgy
2
=0+m” 9,8Y%" 100m

1 “kg
Quand le chariot est au sommet de la boucle (ih&jatiénergie mécanique est
1
E¢= > mv¥+ mgy ¢
ki

:%m\,@ +m 9,8Y 50m

Avec la conservation de I'énergie mécanique, ooracd
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E=EC

, , 1 p
™~ 9,8Y 100m E\m\(& Nh9,88 50m

980 = %v@ + 4902
ve=31,3%

b) Quelle doit étre la hautetarminimale pour que le chariot reste en contact ée®c
rails au point le plus haut de la bouele

Supposons que le chariot est en contact avec iiss @n a alors les forces
montrées sur la figure s’appliquant sur le
chariot. La somme des forcesyeest donc

F,=-mg R=- —

La somme de ces forces est égale a la force
centripéte, qui est vers le bas ici puisque le
centre du cercle est vers le bas quand on est
au sommet de la boucle. La normale est
alors

Fy :T- mg

On est en contact avec la boucle tant que la nerestlpositive. Cela nous donne
donc

mvé

_>mg
;
vé > rg

Reprenons maintenant I'équation de la conservatienl’énergie mécanique
obtenue en a), mais en metthrit la place du 100 m initial.

E=E¢C
m gk %mm\m ‘950 m
g  h= %v@+ g 50m

h:iv(f +50m
29
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Comme on doit avow’'2 > rg, on a alors

h :ivtf +50m>—2 4+ 50m
29 29

h >£+50m
29

h>@+50m

h>62,5m

Appliguons maintenant le principe au pendule. Mais
avant de le faire, on va trouver immédiatement le
lien entre la hauteur du pendwg €t I'angle que fait

la corde (de longueurL) avec la verticale.
Remarquez que k= 0 est souvent a la position la
plus basse pour un pendule.

La ligne verticale sur ce dessin correspond a la
longueur de la corde. On a donc que

L=y+Lcosg

en.allexperts.com/q/Physics-1358/2011/4/Physics-
pendulum-1.htm

On peut alors isoler ou cog pour obtenir

Lien entre I'angle et la hauteur pour un pendule

y=L(1- cosg) cogy= %
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L’angle est donc

- y¢
COS(]:LTy
_ 2m- 0,459
2m

g =39,

cosq

Un systemeest I'ensemble des objets que I'on considére
dans le probleme. Ainsi, dans I'exemple des deogdl
notre systeme était composé de deux blocs et dssort.

Ce choix se reflétait dans notre formule de I'éredans
laquelle il y avait deux énergies cinétiques (umrp
chaque bloc), deux énergies gravitationnelles (e
chaque bloc) et une énergie du ressort. Notezajlierre

fait aussi partie de notre systeme puisque I'éeergi
gravitationnelle d'un objet est en réalité I'énergi
gravitationnelle de la Terre et de I'objet. La Belst
donc incluse dans le systéme. Il n'est cependast pa
nécessaire d’écrire I'énergie cinétique de la Tdemes la

College Mérici, Québec

formule de I'énergie puisque nous allons la considéau repos dans toutes nos

applications.

L’énergie mécanigue du systemest simplement la somme des énergies mécaniques de

tous les objets de notre systeme. Avec le systadedx blocs et d’'un ressort, I'énergie
meécanique était donc I'énergie mécanique du blotGdkg (cinétique et gravitationnelle)
additionnée de I'énergie mécanique du bloc de 5@ckugtique et gravitationnelle) et

additionnée de I'énergie du ressort.
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Uneforce interne est une force entre les objets inclus dans I&systDans I'exemple des
deux blocs et le ressort, la force faite par lsoessur le bloc de 10 kg est une force interne
puisque les deux obijets (le bloc de 10 kg et Isalfont tous les deux partie du systeme.
Les forces gravitationnelles qui s’exercent surb&scs sont aussi des forces internes
puisque la Terre et les blocs font tous partieydiiesne.

Uneforce externeest une force faite sur un objet du systeme pashjet qui n'est pas
dans le systeme. Si quelqu’un tire sur la cordiadigure suivante avec une force de 10 N

et que le systéeme a été choisi pour qu'il soit #®ah bloc et du ressort, la force de 10 N
est une force externe.

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tiaté-lashPhysics.html
S’il n’y a pas de force externe, alors on dit quédansystéme isolé.

Avec ce vocabulaire un peu plus exact, on peut @&voplus précisément le principe de
conservation de I'énergie mécanique.

Principe de conservation de I'énergie mécanique

L’énergie mécanique d’'un systéeme isolé est consew/ést-a-dire que

[Emec :0

ou

Emec = E%EC

ou
E, .. = constant:

si le travail fait sur le systeme est fait uniquetygar des forces conservatrices.

Il'y a donc deux restrictions pour appliquer coteetent le principe de conservation de
I'énergie mécanique.

1) Il n’y a pas de force externe (ce doit étre uné&yst isolé).
2) Il n'y a pas de travail fait par des forces nonsmmatrices.
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Montrons premiérement que les forces externessefolees internes non conservatrices
brisent la conservation de I'’énergie mécanique dysteme.

De facon générale, I'énergie mécanique d’un systesheonnée par

E 1m\f+ U
2

mec

Si on dérive cette expression par rapport au teops,

0Epee_ 1 av,  dU

dt 2 dt dt

1 dv? dv dU dx

“m——+ -

2 dv dt dx dt
dv+ duU dx

my—+ ——
dt dx dt

Puisquedv/dt = a quedU/dx = - et quedx/dt = v, cette équation est
dEmec = mva+ - I%:onsv
dt
Puisquema= F ,ona

Mais les forced sont soit internes conservatrices, soit intern@s econservatrices ou
externes. On a donc

et notre équation devient
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ext F corlv

S’il N’y a pas de forces internes non conservadrigiede forces externes, alors la dérivée
serait nulle, ce qui voudrait dire que I'énergiecan@ique serait constante.

Toutefois, la dérivée n’est pas nulle s’il y a d@ges internes non conservatrices ou des
forces externes. Cela signifie que I'énergie mémamin’est pas constante quand ces forces
sont présentes.

On peut quand méme utiliser le principe de consenvate I'énergie mécanique s'il y a
des forces internes non conservatrices ou dessfexdernes. VVoici comment.

Commencons avec le théoréme de I'énergie cinétique.

DE, =W,
Comme le travail est fait par des forces intermmsservatrices, des forces internes non
conservatrices et des forces externes, on peutesdparavail en trois parties : le travail

fait par les forces internes conservatrices, l@aitafait par des forces internes non

conservatrices et le travail fait par les forcetemes.

DEk :VV(:ons +Wn cons+Wex
Le travail fait par les forces internes consereasi peut étre calculé avec I'énergie
potentielle avedV,,,s=-DU. On a alors

DE, =-DU +W,_ . +W

n.cons ex

DE, +DU =W, +W,

n.cons ext

D(E, +U) =W, s *W,

n.cons ext

DE,_ =W, +W

ncons ext

On peut donc modifier le principe pour arriver &daclusion suivante.
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L’énergie mécanique avec des forces non conservaies et des forces externes

I]Emec :Wn cons T Wext
ou

E + W + Wext: E:mec

mec ncons

Autrement dit, I'énergie mécanique n’est plus conderdans ce cas puisqu’une force
interne non conservatrice ou une force externe pguiter ou enlever de I'énergie
mécanique au systeme. La premiere équation nouguditle changement d’énergie
correspond au travail qui a été fait par ces forcasleuxieme équation est une formulation
équivalente puisqu’elle nous dit que I'énergie aomment 2 correspond a I'énergie au
moment 1 plus le travail qui a été fait par cesder

Dans ce premier exemple, il y a une force externe.
%

Un bloc initialement au repos est poussé par ureefoonstante. Le bloc glisse sur une
surface horizontale sans frottement sur une distde@ m et fonce ensuite dans un ressort
ayant une constante de 500 N/m. Si le ressort sprom@ de 15 cm au maximum, quelle
est la grandeur de la for@e

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tiaté-lashPhysics.html

Comme il y a un bloc et un ressort dans ce systeémergie mécanique est
1 1
E__==mV+ mgy— kX
mec 2 gyl- 2
A l'instant 1 (bloc initialement au repos). L'énezgist

1 1
E==mV + mgy— kX
2 gyl_Z

=0J+0J+0J

L’énergie cinétigue est nulle puisque le bloc estété au départ. L'énergie
gravitationnelle est nulle, car le bloc est a uaataur nulle (on a placé Je= 0 a la
hauteur initiale du bloc). L'énergie du ressort mslie, car il n’est pas comprimé ni
étiré au départ.
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A linstant 2 (ressort comprimé au maximum), 'ériergst

E¢:% mv+ mgy«@% kX ¢

=0J +0J +% 500% ( 0,1%n)°
=5,625]

On voit que I'énergie mécanique a changé. Ce n'astsprrprenant puisque c’est le
résultat de I'action de la force externe. On saitm&ue le travail fait par la force
externe est

W,

ext

= DEmec
=5,625) - QJ
=5,625)

On sait donc que

W,,,=5,625]
F..Dscosg = 5,629
F.. 315m cosG 5,625
F..=1785MN

Dans ce deuxieme exemple, il y a une force non coasee.

% #
Un bloc de 100 kg initialement au repos sur unegamdinée de 30° sera poussé par un
ressort k=10 000 N/m) comprimé de 2 m. Si le bout de lapamst 5 m plus haut que le

point de départ du bloc et que le coefficient detifm entre le bloc et la pente est de 0,2,
guelle sera la vitesse du bloc en haut de la gente

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tiaté-lashPhysics.html
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Comme il y a un bloc et un ressort dans ce systBémergie mécanique est

E :1m\f+mgy+% kX

mec E
A l'instant 1 (le bloc est au repos accoté sur $soet comprimé), I'énergie est

1 1
E==mV + mgy+= kX
2 gy’.I-Z

E=0J+0J +%10000n%( )’

=2000Q

L’énergie cinétique est nulle puisque le bloc estidlement arrété. L'énergie
gravitationnelle est nulle, car le bloc est a uaataur nulle (on a placé Je= 0 a la
hauteur initiale du bloc).

A linstant 2 (la masse est en haut de la rampéefgie mécanique est
1 1
E¢==mv¥+ mgy4= kX ¢
2 2
1 , , :
=Em\,@ +100kg™ 9,85 5m 0.

= % mv€ +4900J

L’énergie du ressort est maintenant nulle parcelguessort s’est décomprimé en
poussant le bloc. Il est maintenant au repos (iré 8t comprimé).

On ne doit pas égaler les deux énergies ici pardeycuune force non conservatrice
qui fait perdre de I'énergie. On doit trouver levad fait par cette force non
conservatrice pour savoir le changement d’énegetravail est

W, .= F.Dscosg

n.cons
=y, F,Dscos180
=-u.FRDs
L’angle est de 180°, car la force est directem@pibsée au mouvement. On trouve la

normale avec la somme des forceysar le bloc. (On a pris un axe degers le haut
de la pente.)
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F, =mgsin(- 120)+ K= 0
F, =mgsin(120)
F, =848, ™

Le déplacement se trouve avec un peu de
trigonométrie.

5_m =sin3C
Ds
Ds =10m
On a donc
Wn.cons =- HCFV’P S
=-0,Z 848, N 1on
=-1697,4

La force de friction fait donc perdre 1697,4 J. &donc

E+W =

n.cons

2000Q) +- 1697,4= %m\¢+ 4900

%m\ﬂf =13402,6)
ve=16,372

Souvent, la force non conservatrice sera la fictjoi s’oppose au mouvement, comme
dans cet exemple. Dans ce cas, le travail faitgphiiction est

W, .ons = F;Dscos180

n.cons
Wn.cons =- FD S
On obtient donc le résultat suivant :

DE,.. =-FDs

Cette équation nous indique que I'énergie mécangigse. En effet, elle nous dit que la
variation de I'énergie mécanique est négative, dprielle baisse.
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Cette conclusion correspond mieux a notre compsiberdu monde qui nous entoure.
Méme si le principe de conservation

de I'énergie mécanique nous dit que

la bille dans cette expérience devrait

remonter a la méme hauteur que

celle ou elle a été lachée, on sait que

ce n'est pas comme ¢a que ¢a va se

passer. www.physics.purdue.edu/demos/display_page.php?it&es

On se doute bien que la bille va remonter et daraéun peu avant d’atteindre la méme
hauteur. Cela se produit parce que la friction enleéntement de I'énergie mécanique.
Ainsi, la bille ne pourra plus monter aussi hautpaju’'une baisse d’énergie mécanique
signifie moins de hauteur quand toute I'énergiesests forme d’énergie gravitationnelle.

Dans ce dernier exemple, nous avons une forcerexetrune force non conservatrice.
% $

Un bloc de 6 kg initialement au repos est poussé&ipa force constante dle= 20 N. Le
bloc glisse sur une surface horizontale sur untguwte de 3 m et fonce ensuite dans un
ressort ayant une constante de 500 N/m. Le coeffficle friction entre le sol et le bloc est
de 0,25. Quelle est la vitesse du bloc quand koregst comprimé de 20 ¢

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Maté-lashPhysics.html

Comme il y a un bloc et un ressort dans ce systBémergie mécanique est
1 1
E,ec =3 mv + mgy+-> kX
A linstant 1 (bloc initialement au repos), I'énexgst

1 1
E==mV + mgy+—= kX
2 gy+2
=0J+0J+0J
L'énergie cinétigue est nulle puisque le bloc estété au départ. L'énergie

gravitationnelle est nulle, car le bloc est a uaatbur nulle (on a placé e= 0 a la
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hauteur initiale du bloc). L'énergie du ressort mslie, car il n’est pas comprimé ni
étiré au départ.

A linstant 2 (ressort comprimé de 20 cm), I'énergst

E¢=% mv+ mgy% kX ¢

:%GKQX\KE 0J %500%( 0,21)°

=3kgx¢ +0J

Comme il y a une force externe et une force intewreconservatrice (la friction), on
doit aussi trouver le travail fait par ces forces.

Le travail fait par la force externe est

W,

ext

= FDscosg
= 20N >3, 2m xog 0)°
=64J

Le travail fait par la force non conservatrice est

W, .ons = F(Dscosg

n.cons

= (. Fy)»8,2m xoq 180)°

=(0,25xtkg 9,8L) 8,2 eos 18) °
= -47,04)

On a donc que

E+W, + W o= B
0J +64J +- 47,04= Zg«¥ + 1Q
KgxE =6,96J
Ve=1,5230
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Depuis longtemps, on savait qu'avec de la frictionpeut générer de la chaleur. Vous
pouvez d’ailleurs voir ce phénoméne dans ce vidaws dequel on voit les freins d'une
voiture chauffer lors d’un freinage.

http://www.youtube.com/watch?v=D8MsuFHIc54

Toutefois, au 18siécle, on pensait généralement que la destrudéda surface de I'objet
gu’entraine la friction libérait une substance dg@ede calorique. Plus la surface était
endommagée, plus il y avait de calorique libérples ca chauffait. Toutefois, a la fin de
ce siecle, le comte Rumford publia ses observafiensl798) montrant que cette théorie
ne pouvait étre vraie. Il avait remarqué que larspdrcage des trous dans les canons,
certains processus qui détruisaient beaucoup facguproduisaient moins de chaleur que
certaines étapes dans lesquelles la surface é@aisrandommagée (comme le polissage).
Pourtant, il aurait di y avoir moins de calorigiogté si la surface était peu détruite. La
publication des observations de Rumford mettath&orie du calorique en difficulté et
lancait une véritable révolution en thermodynamique

On devait maintenant se questionner pour trouweigine de la chaleur générée par la
friction. Il fallut une quarantaine d’années podarifier tout cela et pour définir

correctement la quantité de chaleur (nd@e Ainsi, vers 1840, on était en mesure de
comparer le travail fait par la friction et la qtiéé de chaleur générée par la friction.
Plusieurs physiciens, dont Joule et Mayer, firargt expériences pour comparer les deux.

Par exemple, James Prescott Joule fit en 1842xp@ience dans laquelle des masses qui
descendent font tourner des pales dans I'eau.
http://www.youtube.com/watch?v=bZbTZN6V7YI

Le brassage de I'eau gu’entraine le mouvement dies provoque alors une augmentation
de température. Joule put alors constater qulajtaffectivement un lien entre le travail
fait par la friction et la chaleur générée. Il vieda prouver que I'énergie mécanique perdue
dans un systéme a cause de la friction se retreoe forme de chaleur.

Sachant qu’une partie de I'énergie mécanique ssfivame en chaleur, on pouvait élargir
le principe de conservation pour arriver a

E +U +Q =constante

En tenant compte de I'énergie sous forme de chalearaurait eu un principe de
conservation qui avait un domaine d’applicationuseap plus vaste, mais il y aurait
encore eu des situations ou cette quantité n’apaaiteté conservee.

En fait, on trouva mieux que ca.
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Entre temps, on faisait aussi de nombreuses expédedans lesquelles on mesurait les
transformations d’énergies générées par différgméeessus mécaniques, chimiques,
thermiques ou électriques.

Par exemple, l'invention de la pile électrique pdessandro Volta en 1800 permettait
d’explorer toute une série de nouveaux phénomééssll’électricité. On pouvait alors
mesurer la chaleur dégagée par le passage de toaétactriques dans la matiére.

Vers 1840, on avait donc toute une série de dématists de transformations d’une forme
d’énergie en une autre forme d’énergie dans diftsreystemes.

Cette accumulation de preuves fit qu’au moins liéngiéiques (Mayer, Joule, Colding,

Helmholtz, Carnot, Séguin, Holtzman, Hirn, Mohr, o@&, Faraday and Liebig)

formulérent tous, a des degrés de perfection dileincipe de conservation de I'énergie
entre 1839 et 1850. Helmholtz donna probablemerforime la plus compléte de ce
principe en 1847.

La loi de conservation de I'énergie englobe beapquus de formes d’énergie que la loi
de conservation de I'énergie mécanique.

E +E +E +E ot

+ E thermique son lumiere

+ E + E + =constanti

nucléaire masse

+ E ressort

+E

gravitationnelle

E

électrique chimique
Méme apres plus d’un siecle et demi apres sa décmyvl n’y a aucune exception connue
a ce principe.

Helmholtz prouva ce principe en utilisant le faieqtoutes les forces ont pour origine une
des forces fondamentales de l'univers (on en caesadiseulement deux a cette époque
alors qu’on en connait quatre aujourd’hui). Comras forces fondamentales sont toutes
des forces centrales, donc des forces consenatriice’ensuit que I'énergie doit étre
conservée.

Une autre preuve intéressante fut faite par EmibetNer en 1918. Elle démontra que si
les lois de la physique ne changeaient pas au chutemps, alors I'énergie devait étre
conservée. En fait, le principe découvert par Nee#st plus vaste puisqu’il montre que
pour chaque symétrie (ici I'invariance dans le tejnd y a une quantité conservée (ici
I'énergie).

Notez que I'énergie est conservée uniqguementsgideeme est isolé. Cela signifie que
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DEoi =Wyt
Les forces externes peuvent toujours changer igaefun systéeme. Toutefois, les forces
internes non conservatrices ne la changent plusfdrees non conservatrices font perdre
de I'énergie mécanique, mais cette énergie mécarsquransforme sous une autre forme,
comme la chaleur, qui est maintenant comptée damergjie totale.

/ 0"

Ceci est un historique. Il sert a vous expliqueritjine du vocabulaire
utilisé. Il N’y aura aucune question sur cetteisech I'examen, elle est la
pour votre culture personnelle.

Bernoulli utilisa le terme « énergie » en 1717 pparler du travail. En 1807, Thomas
Young proposa de l'utiliser pour la quantité? (qui portait alors le nom derce vivé. En
grec, énergie réfere a une activité, a un mouveneentjui semblait approprié pour une
guantité qui dépend de la vitesse. Le terme futfois peu utilisé avant 1847. On ['utilise
depuis que Helmholtz proposa de l'utiliser pourglzantité conservée qu’il venait de
découvrir.

Apres la découverte du principe de conservatiorédergie, Rankine classa, en 1853, les
énergies en 2 catégories.

1) Energie réelle
Toutes les formes d’énergies reliées a du mouvemsemetrouvaient dans cette
catégorie : I'énergie cinétique, I'énergie lumineukénergie associée au courant
électrique...

2) Energie potentielle
Toutes les formes d’énergie qui ne dépendent pasawement se retrouvaient
dans cette catégorie : énergie gravitationnellergia d’'un gaz, énergie d’'un
ressort comprime...

Comme le terme « énergie » était associé au mouverae considéra que seules les
formes d’énergie dans laquelle il y a du mouvem&atent de véritables énergies. On
appela alors les autres formes «énergie potentielar elles avaient le potentiel de se
transformer en énergie réelle, comme I'énergie itpawnnelle qui devient de I'énergie
cinétique a mesure gqu’un objet en chute libre tambe

Cette classification, bien inutile, cessa assemempent d’étre utilisée et plus personne

n'utilise le terme d’ « énergie réelle ». Curieuga le terme « énergie potentielle » a
survécu jusqu’a aujourd’hui méme s’il n'a plus ausens. Bien des étudiants cherchent a
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comprendre ce qu'il y a de potentiel dans I « giepotentielle gravitationnelle ». lls ont
bien raison d’étre intrigués parce gu’il n’y a efigement rien de « potentiel » dans
I'énergie gravitationnelle. C’est une forme d’ériergu méme titre que I'énergie cinétique
et les autres formes d’énergie.

En fait, les énergies potentielles sont des énemgie dépendent des forces sur les objets
du systéme, donc de la position des objets legpangapport aux autres. Par exemple,
I'énergie gravitationnelle dépend de la hauteutadmasse et I'énergie du ressort dépend
de I'étirement du ressort. Les énergies potdatielépendent donc de la configuration du
systeme et c’est pourquoi il serait plus approgia@pelerU « énergie de configuration »
plutdt qu’ « énergie potentielle ». Toutefois, muie tout le monde donne le nom d’énergie
potentielle aU, nous garderons cette terminologie. Nous allégeepgndant un peu en
omettant le terme « potentielle » dans les expyassi« énergie potentielle
gravitationnelle » et «énergie potentielle du retsso

(! ! "

On cherche parfois a savoir a quoi correspond eébdacrent I'énergie. Sachez qu’aucun
physicien ne pourra vous répondre si vous lui detean< Qu’est-ce que I'énerdie».
Richard Feynman, prix Nobel de physique, résumia téequ’on sait sur I'énergie en 1961.

Il'y a une loi régissant tous les phénomenes n&waeannus. Il N’y a aucune exception
connue a cette loi, elle est exacte selon nos desamaces actuelles. Cette loi est la
conservation de I'énergie. Elle nous dit qu’'une tagre quantité, qu'on appelle

énergie, ne change pas lors de n'importe quel ckargnt dans la nature. C’est une
idée trés abstraite parce qu’il s’agit d’'un pringpmathématique qui dit qu’une
guantité numérigue ne change pas quand quelquesch®produit. Ce n'est pas la
description d’'un mécanisme ou de quelque chosederet, c’est uniqguement le fait
étrange qu’on peut calculer un nombre et que sicaftule ce nombre aprés de
nombreuses transformations se produisant danstiareail reste identique.

Personne ne sait donc vraiment, ce qu’est I'éngmi@s on sait que sa valeur reste
constante et que cela peut nous aider a déduiésidtat de certaines transformations.

Maintenant, un petit moment de détente.
http://www.youtube.com/watch?v=0_50YuDY2gM
(La définition de I'énergie n’est pas trés bonne.aisic’est tellement divertissant.)
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Il'y a plusieurs informations qu’on peut tirer deaghique de I'énergie potentielle en
fonction de la position si I'énergie mécaniqueasiservée. On va travailler ici avec une
seule dimensionxj.

A titre d’exemple, nous utiliserons le graphiquésant pour illustrer les résultats obtenus.

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FOBRVER/energizer/Energizer.html

On voit que I'énergie potentielle change selondaition de I'objet. La ligne de I'énergie
mécanique en fonction de la position est évidemmeatligne droite horizontale puisque
'énergie est conservée et qu’elle garde donc togjda méme valeur méme si I'objet
change de position. Cette ligne horizontale pour monte si on ajoute de I'énergie au
systeme et elle baisse si on enléve de I'énergsysigéme.

1 123

Comme on sait que

Fo=-—
dx

Cela amene l'interprétation graphique suivante.
Force sur un objet

La force est —(pente) sur un graphique de I'éngogtentielle en fonction de la position.

On peut donc obtenir le graphique de la force 'sijdt en tracant le graphique de moins
la dérivée de I'énergie potentielle. Voici un exdenp
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phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FOBRVER/energizer/Energizer.html

Au départ, la pente est négative et la force esitige. Par la suite, la pente est de moins
en moins négative et la force diminue lentemensuiia, la pente devient positive et la
force est donc négative. Au maximum de la pente et la force sont zéro. La pente
redevient ensuite négative (la force est donc pe3itpour redevenir positive (force
négative) apres le minimum relatif.

Cela signifie aussi que si la pente est positaéoice est
négative et si la pente est négative, la forcpesitive.

On arrive donc a la conclusion suivante.
La force sur un objet

La force sur un objet est toujours vers I'endraiti’énergie
potentielle est plus basse.

#1 4123 5 1 4 123

Comme I'énergie mécanique est la somme
Emec = Ek + U
On a que

Ek = Emec- U
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L’énergie cinétique est donc I'écart entre I'énerginécanique et I'énergie potentielle.
Graphiguement, I'énergie cinétique est I'écartemdrligne de et la courbe d&J.

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FSBRVER/energizer/Energizer.html

L’objet ne peut donc pas étre aux endroits ou lalw® deU est au-dessus de la ligne de
, car I'énergie cinétique deviendrait négative, ceesptiimpossible.

Endroits ou I'objet ne peut pas étre

L'objet ne peut pas étre aux endroits ou la codd est au-dessus de la ligne de .

Dans notre cas, on a donc

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FOBRVER/energizer/Energizer.html

Dans ce cas, cela signifie que I'objet reste torgaans la région permise a droite ou reste
toujours dans la région permise a gauche. Il esgtadait impossible qu’elle passe d'une a
l'autre, car il faudrait pour cela qu’elle passe lgarégion interdite entre les deux régions
permises.

Par contre, on change les endroits ou il est plesgile I'objet soit si on change I'énergie
meécanique de I'objet. Si on augmente I'’énergie miggee (en ajoutant de I'énergie a
I'objet) jusqu’a ce que la ligne de  dépasse le maximum au centre de la courlg,de
I'objet pourra alors passer d’'une région permid&adtre, car il n'y aura plus de zone
interdite entre les deux.
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On peut aussi trouver I'endroit ou la vitesse esiimale. Il faut simplement trouver
I'endroit ou I'énergie cinétiqgue est maximale. Coennette énergie est I'écart entre
etU, il faut trouver I'endroit ou I'écart est maximuiien, sdr, cela va se produire quand
U est a son minimum.

Endroit ou la vitesse est maximale

La vitesse de 'objet est maximale quand I'écatteen  etU est maximal
(et que est au-dessus dé).

Dans notre cas, on a donc

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FSBRVER/energizer/Energizer.html

Il y a deux endroits, car il y a deux régions abjet peut étre. Si I'objet est dans la région
permise de gauche, sa vitesse est maximale a igopasdiquée la plus a gauche sur le
graphique. Si I'objet est dans la région permisdrmée, sa vitesse est maximale quand il
est la position indiquée sur le graphique le pldsaite.

Par exemple, voici le graphique d’un objet de 1 kg
gu'on lance directement vers le haut avec une
énergie mécanique de 110 J.

Ce graphigue nous dit que I'objet peut étre aux
endroits ouy est plus petit que 11,2 m puisqu’a
partir de cette position, la courbe dedépasse la
courbe de . Ceci est conforme a ce qu’on sait
d’un projectile puisqu’un objet de 1 kg lancé avec
cette énergie va monter jusqu’a 11,2 m avant de
redescendre. L'objet n’a donc pas pu aller dans la
région interdite qui est> 11,2 m.

Si on augmente I'énergie mécanique (la lig www.chegg.com/homework-help/questions-and-

pointillée est alors p|US haute) la région interd answers/draw-new-gravitational-potential-energy-
, . ! . vs-height-graph-torepresent-gravitational-potentia-

se déplace vers la droite sur le graphique, ce 0586948
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signifie que la région interdite commencera a uns grande valeur de L'objet va donc
monter plus haut s’il a plus d’énergie mécaniquel&part.

Ce graphique nous dit aussi que la vitesse dimiougurs a mesure queaugmente
puisque I'écart entrd et diminue a mesure qyeaugmente. On constate aussi que la
vitesse maximale estya= 0, ce qui est conforme a ce qu’on sait d’'un bhj€on lance
vers le haut.

$1 12

Si I'objet est en équilibre, c’est qu'il N’y a aumiforce qui s’exerce sur ce dernier. S'il y
a une force, alors il y aura une accélérationadtjét ne pourra rester en place. Puisque la
force est -(pente dd), la force est nulle si la pente est nulle. Aigsins notre exemple, il

y a trois endroits ou I'objet peut étre a équilibre

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FOBRVER/energizer/Energizer.html
Evidemment, I'énergie mécanique doit étre exacterdgale & au point d’équilibre pour
gue l'objet soit en équilibre. Si I'énergie mécaregétait supérieure @, il y aurait de
I'énergie cinétique et I'objet s’éloignerait dedasition d’équilibre.

Le graphique suivant est le graphique d’'un objeéquilibre a la position d’équilibre la
plus a gauche.

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FOBRVER/energizer/Energizer.html
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Il est clair dans cette situation que I'objet dafilsolument rester a la position d’équilibre
puisque I'objet ne peut étre aux endroitslbast plus grand que . Il ne peut étre qu'a
la position d’équilibre. 1l se produit la méme chas I'objet est a la position d’équilibre la
plus a droite, tel que montré sur le graphiqueastiv

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FSBRVER/energizer/Energizer.html

Si I'objet est a la position indiquée, il doit ressta sans bouger, car il ne peut se déplacer
sans aller dans des régions interdites. Avec éattegie mécanique, I'objet peut aussi étre
dans le creux de gauche ou I'énergie mécaniquelesgrande que), mais si I'objet est,

au départ, a la position d’équilibre de droiten’® aucun moyen d’aller dans la région
permise de gauche, car il devrait alors traverserragion interdite.

Ces deux situations correspondent a des équilistakles. Méme si on augmente
|égerement I'énergie mécanique, I'objet reste pea

position d’équilibre, car il ne peut s’éloigner beaup

sans entrer dans des régions interdites. On peut

également voir que les forces de chaque co6té de la

position d’équilibre tentent toujours de ramenebjét

vers la position d'équilibre. A droite de la positi

d’équilibre, la pente est positive et la force denc

négative. Cette force vers la gauche ramene I'ofgjet

la position d’équilibre. A gauche de la positioggilibre, la pente est négative et la force
est donc positive. Cette force vers la droite raanégalement I'objet vers la position
d’équilibre.

Il existe un troisieme endroit ou la force est aulhu maximum relatif de la fonction.

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FSBRVER/energizer/Energizer.html
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Bien que I'objet soit en équilibre a cette position voit

gue I'objet pourrait quitter cet endroit sans enttans

une région interdite. Il s’agit dans ce cas d’unikiore

instable. En regardant les forces sur I'objet autdbe

cette position d’équilibre, on comprend également

pourquoi I'équilibre est instable. A droite de lasftion

d’équilibre, la pente est négative et la force dmbc

positive, cette force vers la droite va éloigneipties en

plus I'objet de la position d’équilibre. A gauche th position d’équilibre, la pente est
positive et la force est donc négative. Cette fuees la gauche éloigne aussi de plus en
plus I'objet de la position d’équilibre.

En fait, la situation est la méme que si on tertaiplacer une bille a I'équilibre sur une
surface dont la hauteur est de la méme forme qgeajghique déJ. Vous pouvez placer

la bille dans les creux et elle restera immobilee& endroit, méme s’il y a une petite
perturbation (un léger vent) qui vient agir sublde. Ce sont les équilibres stables. On
pourrait aussi placer la bille en équilibre sudéssus des crétes. Cependant, cet équilibre
est instable et la bille va tomber d’'un c6té oul’daetre de la position d’équilibre a la
moindre perturbation.

Il existe une autre possibilité pour avoir une éralle : quand la pente et la concavité
sont nulles en méme temps. C’est ce qui se prddu la région indiquée sur ce graphique.

phys23p.sl.psu.edu/simulations/mrg_group.files/FSBRVER/energizer/Energizer.html

Si I'objet est a un endroit dans cette région,yilanaucune force qui s’appliquerait sur lui
s'il y avait une petite perturbation qui déplacefaibjet, car la pente est toujours nulle.
Comme il y a plusieurs positions ou I'objet peueéin équilibre dans cette région, cela ne
fait aucune différence ou est I'objet et on pattesad’équilibre indifférent.

On peut résumer ainsi :

Positions d’équilibres
L'objet peut étre en équilibre aux endroits ou knge deU est nulle.
L’équilibre est stable si le graphique deest concave vers le haut a cet
endroit, I'équilibre est instable si le graphigueldest concave vers le bas a

cet endroit et I'équilibre est indifférent si lammavité est nulle & cet endroit.
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On a obtenu précédemment [I'énergie gravitationnedle partant de la force

gravitationnelle. Cependant, en prenant la fornudda force de gravitation prés de la
Terre g, notre résultat n'est valide que si on reste pi@$a surface de la Terre. Elle
n'est donc pas correcte en général puisqu’'on smetlg force de gravitation entre une
planéte et un objet diminue avec le carré de tadie. On va donc obtenir ici une formule
plus générale de I'énergie gravitationnelle engrdrtle la loi de la gravitation.

_GMm
==

F

Avec une force centrale comme la gravitation, on
trouve la formule de I'énergie potentielle avec la
formule suivante.

U .=- Fdr

g
www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eaitnlh

Comme notre axe est dirigé en s’éloignant de laeTg@uisque les valeurs daugmentent
guand on s’éloigne de la Terre), la force est neégatar elle est dirigée vers la Terre. On
a donc

U,=- Fdr
_ Gl\ilm dr
r
_ G:\/ZImdr
Cette intégrale nous donne
u,=- GMm+ Constante

g r

Avec I'énergie gravitationnellmgy, la constante d’intégration nous permettait dengea

la position de I'origing/ = 0. La constante permet de faire cela uniquersidi@nergie est
une fonction linéaire de la position. Ici, la carge ne nous permet pas de changer la
position de I'origing = 0 puisque est au dénominateur dans la fonction. La constaate
en fait aucune utilité et nous allons poser qu'efienulle. On a alors
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Energie gravitationnelle Uy) (formule génerale)

_ GMm
r

U =

g

Ler est la distance entre I'objet et le centre deda@le ou de 'étoile et il n'est pas possible
de changer cela. L'énergie gravitationnelle esjoims négative et s’approche de zéro a
mesure que I'objet s’éloigne de la planéte ou émile. Ainsi, I'énergie gravitationnelle
augmente a mesure que I'objet s’éloigne de la pdaneé de I'étoile. Dans le fond, c’est
pratiqgue que I'énergie gravitationnelle soit nuigand un objet est loin d’une planéte ou
d’'une étoile, car on n’a pas besoin de tenir condptéoutes les autres planétes et étoiles
de l'univers quand on calcule I'énergie gravitatiele d’'un objet a proximité de la Terre.
Toutes ces planetes et étoiles étant tellementliéimergie gravitationnelle due a ces corps
célestes sera tout a fait négligeable.

Noter que quand on calcule I'’énergie gravitatiolnélun objet a proximité d’une planeéte,
ce qu’on obtient n’est pas I'énergie de I'objetquement, mais plutét I'énergie du systéme
planéte-objet. Si I'énergie gravitationnelle sensf@rme en énergie cinétique, I'énergie
cinétique peut donc se retrouver dans l'olgeta planete et non pas uniquement dans
I'objet. La répartition dépend des masses et dasra@iates sur le systéme. Cependant, si
la planete est nettement plus massive que I'obgtergie gravitationnelle ira presque
exclusivement en énergie cinétique de I'objet.

)

On lance une balle a 5000 m/s vers le haut a mhetia surface de la Terre. Jusqu’a quelle
hauteur la balle va-t-elle monter si on néglig&ildion faite par I'atmosphere ? (La masse
de la Terre est 5,97%210?* kg et le rayon de la Terre est 6371 km.)

Comme il y a un seul objet dans ce systeme, I'éaengcanique est

-GM:m

Emec =l m\f +
2 r

ou My est la masse de la Terre.

L’énergie mécanique a l'instant 1 (objet a la scefde la Terre) est

-GM:m
r

\/2 + - GMTm

R,

E:1m¢+
2

1
==m
2

A ce momentry est le rayon de la Terr&{f) parce que la distance entre I'objet et
le centre de la Terre est égale au rayon de leTerr
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A l'instant 2 (objet au point le plus haut), laegse est nulle. Son énergie mécanique
est donc

1

E¢:§mv%+ = (Gl

rc¢

_-GM;m
r¢

En égalant I'énergie initiale a I'énergie au pdeplus haut, on obtient

E=EC¢
l‘]<m\/2+-c-:"v|"-\f:n = GMT\m
2 R re
1 > - (6,674 10" Nr)( 5,972 1tkg) - ( 6,674 18NT)( 5,972 “kg)
2(5000%)"+ (6,371 16m) B re
r¢=7,962 16m

Ceci est la distance entre I'objet et le centrdad€erre. Si on veut la distance a
partir de la surface, on doit soustraire le rayetadTerre.

distance= 7,962 fon 6,371 9t 1591 °19 15@

Si on l'avait calculé avemgy,on aurait obtenu 1250 km, soit 341 km de moins que
ce qu'on a obtenu. Il ne faut donc pas utilisefolanule Uy = mgy si les objets

s’éloignent beaucoup de la surface de la Terrealeul est peu plus difficile avec
la formule générale, mais la réponse est exacte.

! I 23 2

A partir de I'équation générale de I'énergie gratii@nnelle, on peut faire une formule toute
simple qui va nous donner I'énergie mécanique dlojet en orbite circulaire autour d’'un
corps céleste.

L’énergie mécanique de I'objet de massen orbite autour d’un corps céleste de masse
M. est

-GM_m
r

Emec :1 m\f +
2

Or, comme la force centripéte sur I'objet est lacéode gravitation, on a
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mv _ GM_m
r r

et qu’ainsi

mVZ:GMCm

r

En remplacant dans I'équation de I'énergie mécamiqu obtient

-GM . m

r
GM.m 4o GM,m

r r
GM./m

r

Eec= 1 mv +
2

mec

Epee=2
2

mec

E =14
2

Pour obtenir finalement

Energie mécanique d’un objet de massen en orbite autour d’'un corps céleste de
masseM

Le fait que I'énergie soit négative nous indiques diobjet est lié a la planéte, qu'il ne
pourra pas quitter la planéte. En effet, a uneadist trés grande de la planéte, I'énergie
gravitationnelle est nulle et I'énergie cinétiqus positive. Cela signifie que I'énergie
mécanique est au minimum zéro quand I'objet estdeila planéte. Si I'objet a une énergie
meécanique totale négative, il ne peut pas allereaugkoits ou I'énergie est nulle et I'objet
en orbite ne peut donc pas quitter la planéte.

Si on veut que l'objet quitte la planéte, on daitfburnir de I'énergie jusqu’a ce que son
énergie mécanique devienne nulle (au minimum). iAgi$'énergie mécanique d’un objet

en orbite autour de la Terre est de -1000 J, onldgidiournir au moins 1000 J pour qu'il
puisse quitter la Terre.

) #
Quelle énergie doit-on fournir pour placer un daéetle 100 kg en orbite sur une orbite
circulaire a 200 km au-dessus de la surface deelae? (La masse de la Terre est
5,972x 10°* kg et le rayon de la Terre est 6371 km.)

L’énergie mécanique est
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E :Em\/2
2

» Lo GM;m
r
ou My est la masse de la Terre. (Il y a deux objets tisystéme : La Terre et le
satellite. Comme la Terre est au repos, I'énergiéticiue de la Terre n’'a pas été
incluse dans la formule. Par contre, la Terreregtise dans I'énergie gravitationnelle
puisque cette énergie est I'énergie gravitatioendll satellite et de la Terre.)

A linstant 1, le satellite est au repos a la stefde la Terre. L’énergie est donc

L 42O
:
_ . (8:674 10"ur) (5,972 1Bkg) ( 104)
(6,371 16m)
=-6,2560 16J

(Ne pas prendre la formule de I'énergie mécaniquerbite que I'on a obtenue dans
cette section puisque le satellite n’est pas eiteodlce moment. Notez qu’on a négligé
la vitesse initiale du satellite due a la rotatitenla Terre.)

A linstant 2, le satellite est en orbite. L’énergist

o= 2CM:M
2r¢
- (6,674 10%87) (5,972 1Bkg) ( 10a)
B 2(6,371 16m+ 200 000)

=-3,0328 10J

La variation d’énergie est donc

DE__=E¢- E
=-3,0328 16J- 6,2560 1O
=3,22 16

C’est I'énergie qu'il faut fournir pour amener latsllite en orbite. De fagon un peu
plus formelle, on aurait fait

E+ n.cons: E¢
-6,2560 163+ W _ =- 3,0328 faI
W,...=3,22 167

n.cons
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Ce qui signifie aussi que le moteur doit faire tavail de 3,2 10° J pour mettre le
satellite en orbite.

(Notez que cette énergie correspond a I'énergiergpeut obtenir en brulant environ

100 litres d’essence. Ca semble peu, mais enl fait faut beaucoup plus parce qu'il

faut également donner de I'énergie mécanique adéef et au carburant. En plus, ce
100 litres suppose que toute I'énergie libéréelgasence qui brule va en énergie
mécanique alors qu’en réalité, une bonne partienvahaleur. Il faut donc beaucoup

de carburant pour compenser cette perte d’énengihaeur.)

2

On va chercher maintenant avec quelle vitesse tiiathaer un objet a partir de la surface
d’'une planete pour qu'il puisse quitter la planséms retomber sur celle-ci. On appelle
cette vitesse la vitesse de libération.

Initialement (instant 1), a la surface du corpestd de masdd. et de rayorR., I'énergie
meécanique est

Quand l'objet est rendu tres loin de la planetstéint 2), son énergie est

£¢= Ly CMcm
2 rc¢
=1mv<3
2

L’énergie gravitationnelle devient négligeable puisr’ est trés grand. Si on veut la
vitesse initiale minimum pour s’éloigner de la @ta on doit trouver I'énergie mécanique
minimum. Avec I'énergie mécanique a l'instant 2,\vait que cette énergie minimum est
obtenue quand’ = 0.

E¢=0

On a alors
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E=E¢
-GM_m _
—va+ =0
R

Il ne reste qu’a isoler la vitesse dans cette égugtour obtenir la vitesse de libération.

Vitesse de libération

_ [26M,
VIib - FQC

)$

Quelle est la vitesse de libération de la Terréaatqu’elle a une masse de 5,972* kg
et un rayon de 6371 kfh

La vitesse de libération est

2(6,674 10*%2)( 5,972 1Vkg)
v =
" 6,371 10m
=11,19

Cela veut dire que si on lance un objet a partiladgurface de la Terre avec une vitesse
supérieure a 11,19 km/s, il ne retombera pas steT8i on le lance avec une vitesse
inférieure & 11,19 km/s, il finira par revenir Sierre (évidemment, on néglige la friction
de I'air dans ce calcul). Cela veut dire aussi qualbjet ayant une vitesse inférieure a
11,19 km/s quand il est a la surface de la Tetrreaénergie mécanique négative. L'objet
ne peut donc pas aller a une distance tres grand@rergie gravitationnelle est zéro.
(Rappelez-vous, I'objet ne peut pas étre aux etwooi I'énergie mécanique est plus petite
gueU.) S’il a une vitesse supérieure a 11,19 km/s, sangée mécanique est positive et il
peut donc aller loin de la Terre ou I'énergie gratwbnnelle est nulle.
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Le travail a partir de I'énergie potentielle

W=-DU

Lien entre I'énergie potentielle et la force en undimension

_du

F=-—
dx

et U=- Fdx

Variation de I'énergie potentielle a partir de la force en une dimension

x¢
DU =- Fdx

X
La variation d’énergie potentielle d’un objet est

moins l'aire sous la courbe de la force agissant
sur I'objet en fonction de la position

www.tutorvista.com/content/physics/physics-iii/wegkergy-power/work-
expression.php

Lien entre U et les composantes de la force

F:-E F:-E F:__

B Ty R P
Condition pour avoir une force conservatrice en dexidimensions

TR
Ty X

Lien entre I'énergie potentielle et la force pour me force centrale

F:-d—U et U=- Fdr
dr

Energie potentielle avec la gravitation et des resgs
U=U,+U,
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Energie gravitationnelle Uy) pres de la surface de la Terre
U, =mgy

Energie gravitationnelle (Ug) (formule générale)

U, =- GMm
r
Energie d’un ressort Ug)
Up =1ke
2
Energie mécanique Eqed
Emec = Ek + U

Principe de conservation de I'énergie mécanique

E. . = COnstant:

S’il Ny a pas de forces externes qui font un triava
Si le travail est fait uniguement par des forcasseovatrices.

Lien entre I'angle et la hauteur pour un pendule

y=L(1- cosg) cog= %

L’énergie mécanique avec des forces non conservates et des forces externes

DEmec =Wn cons+Wext
ou

E + W + Wext= Etme

mec ncons
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Force sur un objet
La force est —(pente) sur un graphique de I'’éngogtentielle en fonction de la position.

La force sur un objet
La force sur un objet est toujours vers I'endrait'énergie potentielle est plus basse

Endroits ou I'objet ne peut pas étre
L’objet ne peut pas étre aux endroits ou la codddg est au-dessus de la ligne de
sur le graphique dé en fonction de la position

Endroit ou la vitesse est maximale
La vitesse de I'objet est maximale quand I'écatteen  etU est maximal (et que
est au-dessus dé) sur le graphique dg en fonction de la position
Positions d’équilibres
L’objet peut étre en équilibre aux endroits oudate ddJ est nulle sur le graphique te
en fonction de la position. L’équilibre est stablde graphique d& est concave vers le

haut a cet endroit, I'équilibre est instable sytaphique d&J est concave vers le bas a cet
endroit et I'équilibre est indifférent si la condavest nulle a cet endroit.

Energie mécanique d’un objet de massen en orbite autour d’'un corps céleste de
masse

Vitesse de libération
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1. Huguette, d’'une masse de 30 kg, glisse
sur la glissade montrée sur la figure.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/height-water-slide-figure-8-26-h-30-m-pafse
initial-speedat-point-055-m-s-thenew-horizo-q109994

a) Quelle est la variation d’énergie gravitationnelleluguette quand elle passe
de point A au point B

b) Quel est le travail fait par la force gravitatioleeqguand Huguette passe de
point A au point @

2. Un objet pouvant se déplacer le long de I'axexdest soumis a une force donnée
par
F, =24 x*+2N

a) Quelle est la formule de I'énergie potentielle ags® a cette force ?

b) Quelle est la différence d’énergie potentielle ags® a cette force si I'objet
passe d&=-2max=5m?

c) Quel est le travail fait par cette force si I'obpetsse d& =-2 m ax =5 m?

3. Quel est la variation dénergie
potentielle d’'un objet qui passe de
x=0,5m & =3 msilaforce sur I'objet
est donnée par ce graphique.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansvigusé-force-versus-position-graph-particle-movirigrg-x-axis-
determine-work-done-partic-q3793991
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4. Dites si les forces suivantes sont conservatriogson.

a) F=3Nx% +3Ny?]
b) F = (33 y 1 x) i +(3% %/ + 1) |
o F={oh 213 oAyt i

5. L'énergie potentielle d’un objet est donnée pdoltanule suivante.
U =4-2x*+22 (x+y)- 3%(xy)

Quelle est la force sur cet objet quand il estolsitionx=1mety=2m ?

6. La force sur un objet est donnée par
F :(-4%xy2+ ZTNnx) i+(- 4N 5w 4ﬂm)a j

a) Quelle est la formule de I'énergie potentielle ags® a cette force ?

b) Quelle est I'énergie potentielle de I'objet quahdst a la position (2 m, 1 m)
(utilisez 0O pour la constante dady ?

c) Quelle est I'énergie potentielle de I'objet quahdsit a la position (5 m, 2 m)
(utilisez O pour la constante dady ?

d) Quel est le travail fait par cette force sur uneblgjui se déplace du point
(2 m, 1 m) au point (5m, 2 m) ?

7. L’énergie potentielle d’'un objet est donnée pdoltanule suivante.
_ 2
U =427 +22 (x+y+2)-32( xy3
Quelle est la force sur cet objet quand il estgpktionx=1my=2metz=-4m?
8. Un plateau de 50 g est retenu par un ressort ayant
une constante de 50 N/m. On ajoute ensuite une

masse de 500 g dans le plateau, ce qui allonge le
ressort, tel qu'illustré sur la figure.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-ansveansilng-goal-
practice-problem-solvingstrategy-72-conservatioargy-conservative-
forces--q863023
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a) Quelle est I'énergie du ressort a l'instart 1
b) Quelle est I'énergie du ressort a I'instart 2
c) Quel est le travail fait par le ressort entre fegants 1 et 2

9. Un chariot de montage russe de 2000 kg (incluanpéssagers) se déplace sur la
piste montrée sur la figure. Au point B, la vitedsechariot est de 25 m/s.

cnx.org/content/m42148/latest/?collection=col11/365t

a) Quelle est la vitesse du chariot au poiriz A
b) Quelle est la vitesse du chariot au poirt C

10.Dans la situation suivante, le ressort est inittredat comprimé de 20 cm et le bloc
a une vitesse initiale nulle. Il 'y a pas de foatentre le bloc et le sol. On lache
alors le bloc et on le laisse patrtir.

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Miaté-lashPhysics.html

a) Quelle est la vitesse du bloc quand le ressort plas comprimé que de 5 ¢n
b) Quelle est la vitesse du bloc une fois gu'il a @ui¢ ressor?
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11 .Dans la situation suivante, quelle distance vaqaicle bloc de 2 kg sur la pente
avant de s’arréter) sur la figure) s’il N’y a pas de friction entre lidoc et la
surface?

mail.rdcrd.ab.ca/~smolesky/physics20/Unit4Energydéahtm

12 Dans la situation suivante, quelle est la vitessbldc de 5 kg a l'instant 2 s'il n’y
a pas de friction entre le sol et le btbc

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answgusé-shows-springs-k1-10-n-mand-k2-20-n-m-attathdibck-
slide-frictionless-surface-bl-q684297

Version 2017b 9 - L’énergie mécanique 69



Luc Tremblay College Mérici, Québec

13.Une balle de 2 kg initialement au repos
tombe sur un ressort tel qu'illustré sur la
figure. Quelle sera la compression
maximale du ressord(sur la figure)?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/spring-loaded-toy-gun-used-shoot-ball-
massstraight-air-spring-spring-constant-spring-cemp
53908

14 Dans la situation suivante, le ressort est inittreat comprimé de 20 cm et le bloc
a une vitesse initiale nulle. Il 'y a pas de foatentre le bloc et le sol. On lache
alors le bloc et on le laisse partir.

Quelle est la compression du ressort
guand I'énergie cinétique du bloc est
égale a I'énergie du ressért

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Miaté-lashPhysics.html

15.Un chariot de montagnes russes, d’une masse dekgo@0cluant les passagers)
suit la piste montrée sur la figure. Au bout deikte, le chariot est arrété par un
ressort. Il N’y a pas de friction.

miretia.tistory.com/?page=2

a) Quelle sera la vitesse maximale atteinte par leata
b) Quelle serala compression maximale du ressortdjieachariot va foncer dans

le ressor?
c) Quelle sera la vitesse du chariot quand I'énerngiétitiue du chariot sera égale

au double de I'énergie du ressert
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16.Deux blocs sont fixés a un ressort étiré de 15 engw’illustré sur la figure de
gauche (instant 1). On laisse ensuite partir leslQuelle sera la vitesse des blocs
guand le bloc de 30 kg sera 10 cm plus bas (in2htl n’y a pas de friction.

physics.stackexchange.com/questions/20903/whyviseihg-when-i-try-to-use-newtons-law

17 Au point A, la vitesse d’'un pendule de
4 kg est nulle. Quelle sera sa vitesse
guand il sera au point B

www.chegg.com/homework-help/questions-and-
answers/023-pendulum-bob-attached-string-12-long-
change-gravitational-potential-energy-bob-swings--
997932

18 Radu veut traverser un ravin en se tenant a urteapri pend d’'un arbre. Quand
la corde va atteindre son angle maximal avec lacade, Radu va simplement se
laisser tomber verticalement. Quelle est la vitessemale avec laquelle Radu doit
courir pour ne pas tomber au fond du rein

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-archive-2009-march-12
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19. Un pendule de 2 kg a une vitesse de 2 m/s quararde fait un angle de 25°
avec la verticale.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answegsf@ndulum-bob-attached-string-12-long-changeitational-
potential-energy-bob-swings--q997932

a) Quelle sera la vitesse maximale de ce pernfdlule
b) Quel sera I'angle maximal entre la corde et laivald?

20.Un pendule démarre son mouvement dans la positiomtrée sur la figure de
gauche. Quand la corde devient verticale, ellepieayne petite tige, ce qui donne
le mouvement montré sur la figure de droite. Qutll'angle gmaximal sur la
figure de droite?

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answensiiplum-formed-small-ball-mass-string-length--fignghows-
peg-height-pendulum-s-lowest-p-q733995
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21.Au point A, la voiture a une vitesse nulle.
Combien de g une personne dans la voiture
va-t-elle subir au point B (Il n'y a pas de
moteur dans la voiture. Elle descend
uniquement grace a la force de gravitation et
il 'y a pas de friction.)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answeysips-
archive-2011-october-07

22 Dans cette configuration, les ressorts ne sontirésé ni
comprimés. (Cette situation est vue de haut.)

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answaiafgs-ab-bc-stiffness-k-
unstretched-length-l-determine-displacement-d-aceatl-force-f--g5863675

On recule alors 'anneau de 30 cm en tirant suraamde et on place une balle de
100 g entre les deux ressorts.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answaiafgs-ab-bc-stiffness-k-unstretched-length-I-deiae-
displacement-d-cord-wall-force-f--q5863675

On relache ensuite la corde et la balle est preje&38l n'y a pas de friction, quelle
est la vitesse finale de la balle ?
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23 Dans la situation montrée sur la figure, les bkmst initialement au repos et il n'y
a pas de friction. Il y a cependant deux forces qui
agissent sur les blocs. Quelle sera la vitesse des
blocs aprés qu'ils se soient déplacés de2 m

repzonecloud.zxq.net/Problem-12.71.html

24 Pour gu’une voiture-fusée de 500 kg atteigne phpsdement de grandes vitesses,
on la propulse a l'aide d’un ressort comprimé abutiéle son mouvement. Avant
le départ de la voiture, le ressort était compraeé3 m. On démarre ensuite les
moteurs de la fusée, qui font une force de 2008t relache le ressort.

cnx.org/content/m42073/latest/?collection=col114065t

Quelle sera la vitesse de la voiture de la fuséésapn déplacement de 50 m s'il
n'y a pas de frictior?

25. Archibald fait une descente sur une pente deSskuitesse initiale est nulle. Aprés
une baisse d’altitude de 62 m, il arrive sur uratise plane. Il n'y a pas de friction
sur la pente alors que le coefficient de frictionétique entre le sol et les skis
d’Archibald est de 0,2 sur la section plane. Quéitance va faire Archibald sur
la section plane avant de s’arréer

www.physics.ucdavis.edu/Classes/Physics7/QPS/QR2LHT
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26.Un bloc de 10 kg est poussé par un ressort ayantanstante de 2000 N/m et
comprimé de 50 cm. Quand on relache le
bloc, il fait un déplacement de 42 m avant de
s’arréter. Quel est le coefficient de friction
entre le bloc et le s@

faraday.physics.utoronto.ca/PVB/Harrison/Flash/Tiaté-lashPhysics.html

27 Dans la situation montrée sur la figure, le ressoest ni étiré ni comprimé
initialement.

www.chegg.com/homework-help/questions-and-answexd{b-connected-light-string-passes-frictionlesigy
ufb0lgure-block-mass-814-kg-lies--q4106521

a) Quelle sera la vitesse des blocs aprés un déplatetad m s'ils étaient
initialement au repo®

b) Quelle sera la vitesse des blocs apres un déplateae,2 m s'ils étaient
initialement au repo®

28 Dans la situation suivante, le bloc a une vitesg@le nulle et le coefficient de
friction cinétigue de 0,2 entre le bloc et la per@ielle sera la compression
maximale du resso®

www.ux1.eiu.edu/~addavis/1350/Hmwk/Ch08/Ch8.html
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29.Dans la situation montrée sur la figure, les bemst initialement au repos. Il 'y a
cependant une force qui agit sur le bloc de 6 kg
et une force de friction qui agit sur le bloc de
10 kg. Quelle sera la vitesse des blocs apres que
le bloc de 6 kg se soit déplacé de 2 m vers le
bas?

repzonecloud.zxq.net/Problem-12.71.html

30.Voici un graphique montrant I'énergie potentiellardobjet de 2 kg ayant une
énergie mécanique de 4 J.

www.rakeshkapoor.us/ClassNotes/PotentialEnergy.html

Approximez les réponses aux questions suivantes.

a) A quels endroits I'objet ne peut-il pas é&ore

b) A quel endroit la vitesse de I'objet est-elle laphrande

c) Quelle est la vitesse de I'objet quand il ext=a20 m?

d) A quels endroits I'objet pourrait-il &tre en éqoite stable et quel devrait étre
I'énergie meécanique de I'objet pour étre en éqrelid ces endroi®

e) A quel endroit I'objet pourrait-il étre en équilbmstable et quel devrait étre
I'énergie meécanique de I'objet pour étre en éqrelid cet endrof?

f) Quel est le travail fait par la force associéetéeagnergie potentielle quand
I'objet passe d& = 10 m ax = 20 m?

g) Esquissez le graphique de la force en fonctioragmsition pour cet objet.

Version 2017b 9 - L’énergie mécanique 76



Luc Tremblay College Mérici, Québec

)6 !

Pour cette section, utiliser les données suivantes.

Terre

Masse de la Terre = 5,9%210** kg

Rayon de la Terre = 6371 km

Distance entre la Terre et le Soleil = 149 600 KO
Lune

Masse de la Lune = 7,3410°? kg
Rayon de la Lune = 1737 km
Distance entre la Terre et la Lune = 384 400 km

31Neil, ayant une masse de 100 kg, est a 400 000¢kia durface de la Terre. Il
tombe vers la Terre avec une vitesse initiale n@i#eur ce probleme, on va faire
comme s’il N’y avait pas d’atmosphere.)

www.how-to-draw-cartoons-online.com/cartoon-eattilh

a) A quelle distance Neil sera-t-il de la surface @dérre quand sa vitesse sera
de 5000 m/®
b) A guelle vitesse va-t-il frapper la surface de &ar€?

32 Quelle est la vitesse de libération quand on éssarface de la Lurfe

33.0n alancé un objet vers le haut a partir de asarde la Lune etil a monté jusqu’a
atteindre une altitude de 3000 km. A quelle vites$®n lancé cet objét

34.Un satellite de 350 kg est en orbite circulairana altitude de 500 km au-dessus de
la surface de la Terre. Quel travail les moteursatd-ils faire sur ce satellite pour
prendre ce satellite initialement au repos a léaserde la Terre et le placer sur
cette orbite?
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35.Pour placer un satellite en orbite, on doit lui dende I'énergie. Une partie de cette
énergie est sous forme d’énergie cinétique (puidgqusatellite doit se déplacer
rapidement en orbite) et une partie est sous foddaergie gravitationnelle
(puisqu’on a éloigné ce satellite de la Terre.)

a) Quel pourcentage de I'énergie donnée est sous fdienergie cinétique si on
place le satellite en orbite basse (150 km d’aleju?

b) Quel doit étre le rayon de I'orbite pour que 50%’'éprergie donnée soit sous
forme d’énergie cinétique et 50% sous forme d’éieeggavitationnelle ?

36.Dans une vieille série télévisée appatésmos 199ne explosion nucléaire a la
surface de la Lune permettait a la Lune de sedibde la Terre et de se promener
librement dans l'univers (ce qui leur permettait dencontrer des types
d’extraterrestres différents a chaque épisode).

a) En supposant que toute I'énergie de I'explosioit gensmise a la Lune, quelle
devrait étre I'énergie minimale libérée par cettplesion pour permettre a la
Lune de se libérer de la Tef?e

b) Sachant que I'explosion de la bombe atomique d'$tinma a libéré une énergie

de 6,3x 10" J, déterminez le nombre de bombes atomiques diKiimea qu'il
faudrait pour faire une telle explosion qui libé&ad_-une de la Terre.

www.oocities.org/area51/jupiter/1630/

37 Quel travail les moteurs d’'une fusée doivent-iisefgpour prendre une sonde de
100 kg initialement au repos a la surface de la€Ter 'amener pour qu’elle soit
au repos a la surface de la Luhe
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38.Un satellite de 500 kg est en orbite a une altitlel&000 km au-dessus de la surface
de la Terre.

a) Quelle est son énergie mécanique

b) Quelle est son énergie gravitationnélle

c) Quelle est son énergie cinétigrie

d) Quelle énergie devrait-on fournir au satellite pquiil puisse se libérer de la
Terre?

(Questions plus difficiles que les questions qudura a I'examen.)
39.La force sur un objet est donnée par
F=(5myz- 25 20y i+ (55 xz 4%y 2% % 4 (55 xy 6% F k

a) Vérifiez que cette force est bel et bien conseisaitr
b) Quel est le travail fait par cette force sur unetlgui se déplace du point
(I m, 1 m,0m)au point (4 m,-2m, 3 m)?

40.Une personne glisse sur la surface d’un hémisphgsat un rayon de 5 m. La
vitesse au sommet de I’hémisphere est trés petidgs(pas zéro sinon la personne
resterait au sommet) et il n’y a pas de frictiotreha personne et la surface. Il
glisserale long de I’hémisphére pendant un cetémps, mais a un moment donng,
il perdra le contact avec la surface de I’hémisphér

www.galacticinteractions.org/?cat=57

a) A guel anglegla personne qui glisse va-t-elle perdre contaetda sphere ?
b) A quelle distancel de la sphere la personne va-t-elle tomber ?

Vous pouvez méme visualiser ce qui se passe aveetitelip.
http://physique.merici.ca/mecanique/slideoffsphaps
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. a)-382,2J h)823,2J

#
2. a)U =- %%x“- 2Nk x+ Cst  b)-318,5J ¢)318,5J
3. -2
4. a)oui b)non c)oui
5. F=(-4i+1j)N
6. a)U =20 x2y*- 10 x% 2N& Cst b)2J c¢)167J d)-165J
7. F=(-34- 14+ &N
8. a)0,0024J b)0,2905J <¢)-0,2881J
$ !
9. a)11,62m/s b) 22,96 m/s
10.a) 2,739 m/s b) 2,828 m/s
11.72,15 cm
12.1,803 m/s
13.68,01 cm
14.14,14 cm

15.a) 26,23 m/s b) 31,38 m c¢) 16,21 m/s
16.0,7532 m/s

17.2,062 m/s

18.3,005 m/s

19.a) 3,368 m/s  b) 31,2°

20.94,1°

21.2,653

22.8,31 m/s

% !

23.4,147 m/s
24.27,568 m/s
25.310 m
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26.0,06074

27.a) 2,928 m/s  b) impossible
28.40,44 cm

29.3,146 m/s

30.a)x<4m et x>26m bx=10m «¢)1,2m/s
d) Equilibre stable & = 10 m. L’énergie mécanique devrait étre de 0,2 J
Equilibre stable & = 22 m. L’énergie mécanique devrait étre de 2 J
e) Equilibre instable & = 17 m. L’énergie mécanique devrait étre de 3,4 J
f)-2,4J
9)

www.rakeshkapoor.us/ClassNotes/PotentialEnergy.html

) 6 !

31.a) 23195km b) 11 098 m/s

32.2375 m/s

33.1890 m/s

34.1,174x 100 J

35.2) 95,5%  b) 9556,5 km

36.a) 3,81x 10783 b) 6,04« 10 fois la bombe d’Hiroshimh

37.5,871x 10° J

38.a)-1,352x 10'°J  b)-2,704 10*°J ¢) 1,35%10°J d)1,35% 10'°J

39.a) La force est conservatrice, car elle respest8 leonditions. b) 186 J
40.a) 48,19° b) 3,023 m
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