Solutionnaire du chapitre 9

1. En prenant un y = 0 a la surface de I’eau, les énergies gravitationnelles aux points

A, B et C sont

U, =mgy=30kg-9,8%-2,8m:823,2.]
U, =mgy=30kg-9,8+-1,5m=441J

U, =mgy=30kg -9,84--0m=0J

a) En passant de A a B, la variation d’énergie est donc

AU,=U,-U,
=441J -823,2J
=-382,2J

b) En passant de A a C, la variation d’énergie est donc

AU .= U o= U oA
=0J —823,2J
=-823,2J

Le travail est donc
W, = -AU .
=——823,2J
=823,2J

2. a) La formule de 1’énergie potentielle est
U =—[Fdx
=—[ (24 +2N)dx
1

:_E%X4 —2N-x+Cst
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b) La différence d’énergie potentielle est

AU = (—%%(57)1)4 —2N- (m))—(—%%(—zm)“ —2N- (—2m)j
=(-322,57)—(~4J)
=-318,5J

c) Le travail fait par la force est

W =-AU
=—(-318,5J)
=318,5J

3. La variation d’énergie potentielle est égale a — I’aire sous la courbe. Entre x =0 m et
x =3 m, I’aire est

F (N)
4 i
24 671 |
0 ‘ ' x (m)
o o 1
4
.o 27

L’aire totale est de 2 J. La variation d’énergie potentielle est donc de -2 J.

4. La force est conservatrice si

X

ox dy

JF, oF

a) Les dérivées sont
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Y — =0
ox ox
2
oF, __9(3%x") _
dy dy

Comme elles sont égales, la force est conservatrice.

b) Les dérivées sont

oF a( %xy2+1%y)

Y — =3 2
ox ox m
2
oF, _9Bmxy+iix) L, .
ay ay m

Comme elles ne sont pas égales, la force n’est pas conservatrice.

¢) Les dérivées sont

oF, a(3ﬂxzy+1%x)

ox - ox =6l
93X xy* +1&
aaixz (32 ;y '”y)=6%xy+l%

Comme elles sont égales, la force est conservatrice.

5. La force en x est

,
ox
8(4m%x2 +2L(x+ y)—3m%(xy))

ox
=—(84x+2£4-34(y))

A x=1mety=2m, cette composante de la force est
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=—4N
La force en y est
po U
dy
8(4m%x2 +2L(x+ y)—3m%(xy))

dy
=—(0+2£-3-L(x))

N

A x=1mety=2m, cette composante de la force est

F,=—(24£-3-L(1m))

La force est donc

F=(-4i +1j)N

6. Sion integre F, par rapport a x, on arrive

U =—I(—4%xy2 +2%x)dx

_"N 2.2 N .2
=20xy —15x"+C

Si on integre F, par rapport a y, on arrive

U :—J‘(—4%x2y+4%y)dy
=2y 28424 C,
Le deuxieme terme de la premiere intégrale est la partie de U qui dépend uniquement
de x. Le deuxieme terme de la deuxieme intégrale est la partie de U qui dépend

uniquement de y. Les premiers termes des deux intégrales donnent la partie de U qui
dépend a la fois de x et y. On arrive donc a la conclusion que U est égal a
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U=2Lx"y?—12 x> —2X 2 4 Cst

b) Au point (2,1), I’énergie potentielle est
U =22%(2m)" (Im)" =12 (2m)’ =24 (1m)’
=2J
¢) Au point (5,2), I’énergie potentielle est
U =22%(5m)’ (2m)" =12 (5m)’ =22 (2m)’
=167J

d) Le travail est

W =-AU
=—(167J-2J)
=-165J

7. La composante en x de la force est

p U
ox
a(4ﬁx2 +2ﬁ(x+y+2)—3ﬁ(xyz))

o0x
:—(8#x+2#—3m%(yz))

Ax=1 m, y=2m et z = -4 m, cette composante est

F,=—(8-%(1m)+24-3-%(2m-—4m))
= 34N

La composante en y de la force est
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p o
Y ay
3(4#352 +2ﬁ(x+y+Z)_3#(xyZ))

dy
= —(O+2#—3m%(xz))

~

Ax=1m,y=2metz=-4m, cette composante est

F,=-(24-3=L(1lm--4m))
= 14N

La composante en z de la force est

oU
e
(442 +22 (x+y+2)-32% (xyz))
oz
=—(0+2£-3-%(xy))

FZ:

N

Ax=1m,y=2metz=-4m, cette composante est

F,=—(24-3=L(1m-2m))
= 4N

La force est donc

F=(-347 =14 +4k )N

8. a) A I’équilibre, la force faite par le ressort est égale a la force de gravitation.
kx=mg

L’élongation du ressort est donc
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mg
Tk

_ 0,05kg 9,8
o 50x
=0,0098m

L’énergie du ressort est donc

1
UR =Ekx2

=%50%-(0, 0098/m)

2

=0,002401J

College Mérici, Québec

b) A I’équilibre, la force faite par le ressort est égale a la force de gravitation.

kx’ =mg
L’élongation du ressort est donc

,_mg
Tk

_ 0,55kg 9,82
S 50N
=0,1078m

X

L’énergie du ressort est donc

=%50%-(0,1078m)2

=0,290521J

c¢) Le travail fait par le ressort est

W, =—-AU,
= —(O, 290521J -0, 002401.1)
=-0,28812J
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9. a) Le systeme étant formé uniquement d’un objet, I’énergie mécanique du systeme
est

mec

1
E =—mv’+mgy
2
Initialement (chariot au point A), I’énergie mécanique est

E =lmv2 +mgy
2
= %mv2 +2000kg X9,81-X25m

= %mv2 +490 000/

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au point B.

L’énergie au point B est

’ 1 ’ ’
E =§mv2+mgy

= %ZOOOkg (252)" +0J

=625 000J
En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
E=FE
%mv2 +490 000J =625 000J

%mv2 =135000J

%ZOOOkg v? =135000.
y=11,622

b) L’énergie au point C est
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E’ = lmv”2 + mgy”
2
= %mv"2 +2000kg -9,84-5m

= %mv”z +98 000J

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
E/ — E/I
625 000J = %mv"2 +98 000J

527 000J = %ZOOOkg xv"?

y=22,962

10. Le systeme étant formé d’un objet et d’un ressort, I’énergie mécanique du systeme
est

L 1, >
E . =—mv +mgy+—kx
mec 2 gy 2

Initialement (ressort comprimé), I’énergie mécanique est

E =%mv2 +mgy +%kx2
=0J +0J +%2000%-(0, 2m)’
=40J
Nous avons choisi de mettre le y = 0 au niveau du sol.
a) Quand le ressort est comprimé de 5 cm, I’énergie est
E = lmv'2 + mgy'+lkx'2
2 2

= %mv'z +0J +%2000%-(o, 05m)’

= lmv'2 +2,5J
2
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En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
E=E

40J = %mv'2 +2,5J

37,5J = %IOkg x v

V'=2,7392
b) Quand le ressort n’est plus comprimé, 1’énergie est
, ’2 ’ 1 72
E =—mv” +mgy +§kx

=—mv*+0J +0J

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
E=F

407 =L my?
2

40J = %IOkg X"

V' =2,8281

11.1e systeme étant formé d’un objet et d’un ressort, I’énergie mécanique du systeme
est

mec

E . =—mv +mgy+—kx
2 A

Initialement (ressort comprimé), 1’énergie mécanique est
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| 1,
E=—mv +mgoy+—kx
2 875

=0J+0J +%500%-(0, 2m)’

=10J

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au niveau du sol.

Quand la masse est a sa hauteur maximale sur la pente, I’énergie est

’ 1 7 ’ 1 ’2
E =—mv*"+mgy +—kx
2 T
=0J +mgy +0J
=mgy’

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient

E=F
10J = mgy’
10J =2kg 9,84y
y' =0,5102m

On trouve le déplacement avec

sin45° =

’

__J
sin 45°
D= 0,5102m
sin 45°
D=0,7215m=72,15cm

Y
D

12.1e systeme étant formé d’un objet et de deux ressorts, I’énergie mécanique du

systeme est

mec

1 1 1
E =Emv2 +mgy+§k1x12 +Ek2xz2

Initialement (instant 1), I’énergie mécanique est
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1 1 1
E :Emv2 +mgy+§klx12 +5k2x§

=0J+0J +%100%'(0,5m)2 +%200%-(O,1m)2

=12,5J+1J
=13,5J

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au niveau du sol.
L’énergie a I’instant 2 est
’ 1 ’ ’ 1 ’ 1 /
E =Emv > +mgy +§k1xl2 +5k2x22
| B 1 . 2 1 v 2
=—mv”?+0J +=100L-(0,25m)" +=200L-(0,15m)
2 2 2
= %mv'2 +3,125J +2,25J
|
=—mv~+5,375J
2
En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient

E=F

13,57 = %mv'z +5,375J

8,125J =%5kg v
V' =1,8032

13.1Le systeme étant formé d’un objet et d’un ressort, I’énergie mécanique du systeme
est

L 1, >
E . =—mv +mgy+—kx
mec 2 gy 2

Initialement (instant 1), I’énergie mécanique est
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1 2 1 2
E=—mv +mgy+—kx
2 875
=OJ+2kg-9,8%-O,5m+OJ
=9,8J

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au bout du tube.
L’énergie a I'instant 2 est
E' = lmv'2 + mgy'+lkx'2
2 2
=0J +2kg -9,8%-(—d)+%100%-d2
=19,6N -(—d)+50L 42
En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient

E=FE
9,87 =19,6N -(=d)+50L 42
50X 42-19,6N-d —9,8] =0

La solution de cette équation est d = 0,6801 m.

(L’autre solution d = -0,2881 m doit étre rejetée puisqu’elle correspond a un
étirement du ressort, ce qui n’a pas de sens ici.)

14. 1. systeme étant formé d’un objet et d’un ressort, I’énergie mécanique du systeme
est

I, 1,
E =—mv +mgy+—kx
2 8 2

Initialement (ressort comprimé), 1’énergie mécanique est
E —lmv2 +m +ll<zx2
> )
1
=0J+0J +-20004-(0, 2m)’

=40J
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Nous avons choisi de mettre le y = 0 au sol.

L’énergie a I’instant 2 (ressort partiellement comprimé) est
E'—lmv'2+m '+lkx'2
2 8 2
1, 1.,
=—mv"~+0J +—kx
2 2

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
E=F

40J = 1 mv’? + 1 kx"
2 2

Puisque I’énergie cinétique est égale a I’énergie du ressort, on a

1 mv’? = 1 kx”
2 2

Notre équation devient donc

40J =lmv'2 +lkx'2
2 2

407 =L > + Lie?
2 2

40J = kx?
40J =2000L

m

x’'=0,1414m

15.Le systeme étant formé d’un objet et d’un ressort, I’énergie mécanique du systeme
est

mec

I, |
E  =—mv +mgy+—kx
2 8 2

Initialement (chariot au point 1), I’énergie mécanique est
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1, I,
E=—mv - +mgy+—kx
2 8Ty

:%20001@ -(102)” +2000kg 9,8 -30m+0J

=100 000J +588 000J
=688 000/

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au point 2.

a) La vitesse maximale sera atteinte au point le plus bas, donc au point 2. A ce point,
I’énergie est

’ ’ ’ 1 /
E' =—mv? +mgy +§kx2

=—mv*+0J +0J

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
E=E
688 000J = %mv'2
688 000J = %ZOOOkg v
V' =26,232
b) Quand la compression est maximale, I’énergie est
E' = lmv'2 +m '+lkx'2
2 7
=0J +2000kg -9,8%-15m+%kx’2

=294 000J +%kx'2

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
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E=F
688 000J =294 000J +%kx'2

394 000J = %800% X7

x =31,38m
c) A ce moment, 1’énergie est

’ 1 ’2 ’ 1 72
E =—mv°+mgy +—kx
2 873

=%mv'2 +2000kg -9,8%-15m+%kx'2

= %mv'2 +294 000J +%kx'2

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient

E=F

688 000J = %mv'2 +294 000J +%kx’2

394 000J = lmv'2 +lkx'2
2 2

Puisque 1I’énergie cinétique est le double de I’énergie du ressort, on a

lmv'2 = 2-ll<:x'2
2 2
1 mv”? = 1 kx”
4 2

Notre équation devient donc
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394 000J = lmv’2 +lkx’2
2 2
1 ) 1 )
394000 =—mv - +—my
2 4

394 000J = %mv'2

394 000J = %ZOOOkg 7

V'=16,212

16.Lc systeme étant formé de deux objets et d’un ressort, I’énergie mécanique du
systeme est

mec

1 1 1
E _=—my +mgy +—myv; +m,gy, +—kx’
2 2 2
Initialement (Instant 1), I’énergie mécanique est

1 1 1
E=—myi +mgy, +-myv; +mygy, + ko’

=0J +0J +0J +0J +%195%'(0,15m)2

=2,19375J
Nous avons choisi de mettre le y = 0 de chaque bloc a sa position a I’instant 1.
A T’instant 2, le bloc de 30 kg a baissé de 10 cm alors que le bloc de 25 kg s’est

déplacé de 10 cm vers le haut de la pente, ce qui fait que la variation de hauteur de
ce bloc est donnée par

sin 40° = —2
10cm
y=6,4279m

L’énergie a I’instant 2 est donc
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E = %mlv'2 +m,gy, + %mzv'2 +m,gy, + %kx'2
= %30kg v +30kg -9,84-(—0,1m) +%25kg '
+25kg -9,84L-0,064279m +%195% -(0, 05m)2
= %30kg V7 +-29,4J + %ZSkg V7 +15,748J +0,24375J
= %SSkg V7 +-13,408J
En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient

E=FE

2,19375J = %SSkg V2 +-13,408J7

15,6027 = %SSkg e
V' =0,75322

17.1Le systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est

mec

1
E =—mv’+mgy
2
Initialement (pendule au point A), I’énergie mécanique est
|
E= Emv +mgy
=0J +mgy

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au point le plus bas du mouvement du pendule.

La hauteur du pendule au point A est

y=L(1-cos8)
=1,2m(1-cos35°)
=0,217m
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L’énergie au point A est donc

E=mgy
= 4kg x9,8Lx0,217m
=8,507J

L’énergie au point B est
’ 1 ’2 ’
E=—mv’+mgy
2
1,
=—mv " +0J
En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient

E=E

8,507J = lmv'2
2

8,507J = %4kg 7

V' =2,0622
18.Le systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est
1
E zamv +mgy

mec

Initialement (Radu au bout de la corde verticale avec une vitesse v), 1’énergie
mécanique est

E :lmv2 +mgy
2
L

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au point le plus bas du mouvement du pendule.

L’énergie a I’instant 2 (Radu au point le plus haut du mouvement du pendule) est
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’ 1 ’ ’
E =—m" +mgy
2
=mgy’

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient

E=E
2 _ ’
—my” =mgy
1 ,
—vi=gy

On doit alors trouver la valeur de y_ . quand Radu traverse le ravin.
On trouve premierement I’angle minimum avec

sin & :3_m
Om
0=17,46°

Cela correspond a une hauteur de

ymin = L(I_COS emin )
=10m-(1—cos17,46°)
=0,4606m

Notre équation de 1’énergie nous donne alors

L

—yo = )

2 min gylnln
%vﬁﬁn =9,84-0,4606m

=3,0052

vmin

19.1c systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est

1
E,. :Emv2+mgy

me:
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Initialement (configuration montrée sur la figure), la hauteur du pendule est

y=L(1-cos®)
=4m-(1-co0s25°)
=0,3748m

L’énergie mécanique du pendule est donc

1
E =§mv2 +mgy

=%2kg [(22)° +2kg -9,82-0,3748m

=11,345J

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au point le plus bas du mouvement du pendule.

a) L’énergie a I'instant 2 (pendule vertical) est

E'=—mv” +mgy’

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
E=E

11,345J] = %mv'z

11,3457 =%2kg~v'2
V'=3,3682

b) L’énergie a I’instant 3 (pendule a sa hauteur maximale) est

’ 1 ’ ’
E'=—mv” +mgy
=mgy’

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
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E=F
11,3457 =mgy’
11,345/ =2kg -9,8L- y
y' =0,57885m

Cela correspond a I’angle

’

L—y

cosf =

4m—0,57885m
dm
0=31,2°

cosf =

20.Le systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est

mec

E = 1 my® +mgy
2
Initialement (instant 1), la hauteur du pendule est
y=L(1-cos8)

L’énergie mécanique du pendule est donc

E Z%mvz +mgy

=0J +mgy
=mgL(1—cos50°)

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au point le plus bas du mouvement du pendule.

L’énergie a I’instant 2 est (la longueur de la corde est maintenant L)

E' = %mv'2 +mgy’
=0J +mgy’
=mgL'(1-cos8)

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
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E=F
mgL(1—-c0s50°)=mgL'(1-cos6)
L(1-c0s50°)=L'(1—cos8)
1,5m(1-c0s50°) =0,5m(1—cos )
cosd=-0,0716
0=94,1°

21.Le systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est

E Z%MVZ + Mgy

mec

(On va utiliser M pour la masse pour éviter la confusion avec les metres.)

Initialement (auto a la position A), la hauteur de 1’auto est

y=L(1-cos8)
=5m(1-cos80°)
=4,132m

L’énergie mécanique de 1’auto est donc

EZ%MVZ + Mgy
=0J + Mgy
=Mg-4,132m

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au point le plus bas du mouvement de I’auto

L’énergie a I’instant 2 est (auto a la position B)

E'=%Mv'2 + Mgy’

=1Mv’2 +0J
2

= le'z
2

En égalant les deux énergies mécaniques trouvées, on obtient
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E=E
Mg-4,132m=%Mv'2
4132m =1y
g4 5
V' =8,999

Une personne dans la voiture a donc une accélération centripete de

2 (8,9992)’
a =V—=(—‘)=16,1965%

C o S5m
vers le haut.

Les composantes du poids apparent d’une personne dans la voiture sont donc

app x = _Max
—-P, =0
P, =—Mg—Ma,
— P, =—M- 9,85 —-m-16,1965%
— P, =—M 2599655
Le nombre de g est donc
P M -25,9965 X~
n,=—-""—= % =2,653
f)reel sur Terre M ’ 9’8%

22.1¢ systeme étant formé d’un objet (la balle) et de deux ressorts, I’énergie mécanique
du systeme est

mec

1 1 1
= Emv2 +mgy +5k1xl2 +5k2x22

A I’instant 1 (ressorts étirés), la balle n’a pas de vitesse. En mettant notre y = 0 entre
les deux ressorts (ol est la balle), mgy sera 0. Toutefois, les ressorts sont étirés. La
longueur des ressorts est égale a I’hypoténuse d’un triangle ayant des cotés adjacents
a I’angle droit de 50 cm et 30 cm. La longueur des ressorts est donc
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L= \/(500m)2 + (?aOcm)2 =58,31cm

Comme les ressorts n’étaient pas étirés ni compressés quand leur longueur était de
50 cm, alors ils sont étirés de 8,31 cm. Ainsi, I’énergie a I’instant 1 est

1 1 1
E.. =§mv2 +mgy+Eklxl2 +§k2x22
= 0+0+%500%-(0,0831m)2 +%500%'(0,0831m)2

=3,452J

A D’instant 2, la balle a de la vitesse, les ressorts ne sont plus étirés et la balle est
toujours a y = 0. L’énergie a I’instant 2 est donc

, 1 1 1
E . = Emv2 +mgy +Eklxl2 +5k2x22

:%mv2+0+0+0

Avec la conservation de I’énergie mécanique, on obtient
E=E
1 ’2
3,452J = 5 my

3,452J :%-O, lkg -v"

V=831

23,1 systeme étant formé de deux blocs, 1’énergie mécanique du systeme est

1 1
E :§m1v12+mlgyl+5m2v22+m2gy2

mec

Initialement (configuration montrée sur la figure), I’énergie mécanique est

E= %mﬂ’lz +m gy, "‘%mzvz2 +m,8y,
=0J+0J +0J +0J
=0J
Nous avons choisi de mettre le y = 0 de chaque bloc a la position initiale des blocs.
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On sait que les blocs se sont déplacés de 2 m, mais on ne sait pas dans quelle
direction. On doit donc faire les deux solutions.

1" solution : le bloc de 6 kg monte de 2 m

L’énergie apres le déplacement de 2 m est maintenant
4 1 72 4 1 %) ’
E :Emlvl +m gy +§mzvz +m,8y,
1, 1 ,
=y +6kg 9,845 2m-+ v +10kg 9,84% - Om

1 n 1 ,
=—6kg-v? +—=10kg -v* +117,6J
2 2
=8kg V> +117,6J
Comme il y a des forces externes, on doit aussi calculer le travail fait par ces forces.

W,on =10N -2m-cos(0°) =20J
W, =20N -2m-cos (180°) = —40J

Ce qui donne un travail net de -20 J pour les forces externes.

On a alors
E+W, = E’
0J +-20J =8kg V117,67
Vi=-17,22

Ce qui n’a pas de solution. Il est donc impossible que le bloc de 6 kg monte de 2 m.

2¢ solution : le bloc de 6 kg descend de 2 m

L’énergie apres le déplacement de 2 m est maintenant
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’ 1 ’ 4 1 , ’
E = Emlvlz +m gy, "'Emzvz2 +m,8y,
= %mlv'2 + 6kg -9,8%-(—2m)+%m2v'2 +10kg -9,8%-0171
1 ’”? 1 72
=—6kg v +—=10kg v —-117,6J
2 2
=8kg -v*—117,6J
Comme il y a des forces externes, on doit aussi calculer le travail fait par ces forces.
W,on =10N -2m-cos(180°) = -20J
W,y = 20N -2m-cos(0°) = 40J
Ce qui donne un travail net de 20 J pour les forces externes.

On a alors

E+W,_=FE

0J +20J =8kg -v*—117,6J
vi=17,22
Vi=4,1472

24.1. systeme étant formé d’un objet et d’un ressort, I’énergie mécanique du systeme
est

- 1
E . =—mv +mgy+—kx
2 7

mec

Initialement (configuration montrée sur la figure), I’énergie mécanique est

1 1
E=—mv’ +mgy+—kx2
2 73

=0J +0J +%20 0002 - (3m)’
=90 000

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au sol.

L’énergie apres le déplacement de 50 m est maintenant
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4 /' ’ 1 /.
E =—mv”* +mgy +§kx2

=—mv*+0J+0J

Comme il y a une force non conservatrice, on doit aussi calculer le travail fait par
cette force.

W, =2000N -50m -cos (0°) = 100 000J

On a alors
E+W = E’

90000J +100 000J = %mv'2

190 000J = %SOOkg v
V' =27,5682

25.Le systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est
|-
E,. = Emv +mgy

Initialement (configuration montrée sur la figure), I’énergie mécanique est

1
E:Emv2+mgy

=0J +mg-(62m)
=mg-(62m)

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au bas de la pente.

L’énergie apres la descente et I’arrét sur le plat est maintenant
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E’ :%mv'2 +mgy’
=0J+0J+0J
=0J

Comme il y a une force non conservatrice, on doit aussi calculer le travail fait par
cette force.

W, = F,As-cos(180°)

=u F,As-cos(180°)
= u,mgAs-cos (180°)
=—u mgAs

On a alors

E+W =FE

mg -(62m)+—u mgAs =0J
(62m)—pu As =0m
62m—0,2-As =0m
As =310m

26.Lc systeme étant formé d’un objet et d’un ressort, I’énergie mécanique du systeéme
est

L 1, >
E . =—mv +mgy+—kx
mec 2 gy 2

Initialement (configuration montrée sur la figure), I’énergie mécanique est
1 1, .
E=—mv" +mgy+—kx
2 2

=0J+0J +%2000%-(0,5m)2
=250J

Nous avons choisi de mettre le y = 0 au sol.

Apres I’arrét sur le plat, I’énergie est maintenant
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’ 1 ’2 ’ 1 ’2
E =—mv°+mgy +—kx
2 & 2
=0J+0J+0J
=0J

Comme il y a une force non conservatrice, on doit aussi calculer le travail fait par
cette force.

W,cons = FyAs - cos (180°)
=u, F,As-cos(180°)
= u,mgAs-cos(180°)

=—u.mgAs
On a alors

E+W =F

250J +—u mgAs =0J
250J —p, -10kg -9,84% - 42m = 0m
u, =0,06074

27. a) Le systeme étant formé de deux blocs et d’un ressort, 1’énergie mécanique du
systeme est

1 1 1
By = mvi +mgy, +omvy +mygy, ok’

me

Initialement (configuration montrée sur la figure), I’énergie mécanique est

E =%m1v12 +m, gy, +%sz§ +m, gy, +%kx2

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

Nous avons choisi de mettre le y = 0 de chaque bloc a la position initiale des blocs.

On sait que les blocs se sont déplacés de 1 m et il est seulement possible que le bloc
de 36 kg ait descendu.
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Apres le déplacement de 1 m, I’énergie est maintenant

’ 1 ’ ’ 1 ’ ’ 1 ,
E :Emlvlz-l_mlgyl +5m2V22+ngY2 +Ekx2

:%36kg V? +36kg -9,8%'(—1m)+%12kg V7 +10kg ~9,8%-0m+%200%(1m)2

=18kg -v"* —352,8J +6kg -v"> +0J +100J
=24kg -v* —252,8J

Comme il y a une force non conservatrice, on doit aussi calculer le travail fait par
cette force de friction agissant sur le bloc de 12 kg.

W, cons = FAs -cos (180°)
= u, F,As-cos(180°)
= u,mgAscos (180°)
=0,4-12kg -9,8%-1m-008180°
— 47,047

On a alors

E + Wnon—wns = E,
0J +-47,04J = 24kg -v"> —252,8]
205,76J = 24kg v"

V' =2,9282
b) Apres le déplacement de 3,2 m, I’énergie est maintenant
E' = %mlvfz +m,gy, +%m2v;2 +m,gy, +%kx’2
= %36kg v +36kg 9,84 (=3,2m) +%12kg v +10kg -9,8%-0m+%20()%(3, 2m)2

=18kg -v? —1128,96J +6kg -v* +0J +1024J
=24kg -v* —104,96J

Comme il y a une force non conservatrice, on doit aussi calculer le travail fait par
cette force de friction agissant sur le bloc de 12 kg.

Version 2019 9 - L’énergie mécanique 31



Luc Tremblay College Mérici, Québec

W,cons = F;As-cos (180°)
= u,F,As-cos(180°)
= u,mgAs cos(180°)
=0,4-12kg -9,8%--3,2m-cos180°

=-150,528J
On a alors

’
E + Wnonfcom = E

0J +-150,528J = 24kg~v'2 —104,96J
—45,568J =24kg -v*

Ce qui n’a pas de solution. Cela veut dire que le déplacement ne peut pas Etre de
3,2 m.

28. L systeme étant formé d’un objet et d’un ressort, I’énergie mécanique du systeme
est

=—mv +mgy+—kx
2 273

mec

Initialement (configuration montrée sur la figure), I’énergie mécanique est

1 1, >
E=—mv"+mgy+—kx
2 & 2

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

Nous avons choisi de mettre le y = 0 a la position initiale du bloc.

Apres ’arrét, le ressort est maintenant comprimé d’une distance d et le bloc s’est
déplacé de 3 m + d sur la pente. Cela correspond a une baisse de hauteur y donnée
par

sin 30° = Y
3m+d

y=(3m+d)sin30°
y=1(3m+d)
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I’énergie est maintenant

’ 1 72 ’ 1 72
E=—mv°+mgy +—kx
2 8T

:0.I+mg-—%(3111+d)+%kd2

=—%mg(3m+d)+%kd2

Comme il y a une force non conservatrice, on doit aussi calculer le travail fait par
cette force.

W,rcons = F,As - cos (180°)
= u, F,As-cos(180°)
= u,mg sin (60°)-(3m+d)cos(180°)
=—p mg sin (60°)(3m+d)

On a alors

/’

E+W =E

non—cons

0J +—u mgsin(60°)(3m+d) = —%mg (3m+a’)+%kd2
—u mg sin (60°)(3m+d) = —%mg (3m+d)+%kd2

~0,2-3kg 9,82 sin (60°) (3m+d ) = —%3kg -9,8%(3m+d)+%400%d2

~5,09223N (3m+d)=—14,7N (3m+d)+2002 4°
~15,2767J —5,09223N -d = —44,1J —14,7N -d + 200 4
~28,8233J —9,60777N -d +200% d> =0

La solution de cette équation est d = 0,4044 m.

(I' y a une autre solution négative qui correspondrait a un étirement du ressort, ce
qui n’a pas de sens ici.)

29. 1 systeme étant formé de deux blocs, 1’énergie mécanique du systeme est

mec

1 1
E :§m1v12+mlgyl+5m2v22+m2gy2
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Initialement (configuration montrée sur la figure), 1I’énergie mécanique est

1 1
E :Emlvf +m gy, "‘Emzvz2 +m, gy,

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

Nous avons choisi de mettre le y = 0 de chaque bloc a la position initiale des blocs.

L’énergie apres le déplacement de 2 m est maintenant

’ 1 , ’ 1 , ’
E :Emlvl2 +m, gy, +Em2V22+ngy2
:%mﬂ/z+6kg'9,8%'(—2m)+%m2v'2+10kg-9,8%-0m

= l6kg V7 +110kg V7 =117,6J
2 2
=8kg-v?—117,6J
Comme il y a une force externe, on doit aussi calculer le travail fait par cette force.

W,, =20N -2m-cos(0°)=40J

ext

Comme il y a une force non conservatrice, on doit aussi calculer le travail fait par
cette force.

W cons = FAs - cos (180°)
=u F,As-cos(180°)
=u F,As-cos(180°)
=0,4-10kg -9,84-2mcos (180°)

=-78,4J
On a alors

E + We)(f + Wnon—cons = E,
0J +40J —78,4J =8kg -v*-117,6J
V=992

V' =3,1462
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30. a) Il ne peut pas étre aux endroits ou U est plus grande que E, donc a
x<4m et x>26m
b) Au minimum de U, donc a x = 10 m.

c)ax=20,ona U=2,6J. Puisque I’énergie mécanique est de 4 J, cela signifie que
I’énergie cinétique est

E, =E+U
4] =E, +2,6]
E, =1,4J

On a donc
E. =14J
L,
—mv- =1,4J
2
le v =1,4J
27 TR
v=11832~
Comme c’est un peu approximatif, on va dire 1,2 m/s.

d) Equilibre stable & x = 10 m. L’énergie mécanique devrait étre de 0,2 J.
Equilibre stable a x = 22 m. L’énergie mécanique devrait tre de 2 J.

e) Equilibre instable & x = 17 m. L’énergie mécanique devrait étre de 3,4 J.

DAx=lOm,onaU=O,2Jet51x=20m,onaU=2,6J.Onad0nc

AU =U,-U,
=2,6J-0,2J
=2,4J

Le travail est donc
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2
F (N)
1.0;

1 ")/20'\<J}p*;‘ )
~0.5 \/
~1.0

31.Le systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systéme est

Initialement (Neil au repos a 400 000 km de la surface de la Terre), 1’énergie
mécanique est

E = _mv2 +M
2 r
s —6,674x107"" 425,972 x10* kg -100kg
406 371 000m

=-9,80806x10"J

a) Quand la vitesse est de 5000 m/s, 1’énergie est

1

, -GM
E zamv2+M

r

=%100kg'(5000%)2 +

—6,674x107" 4225 972x10* kg - 100kg
r/
~3,991x10" Jm

’

r

=1,25x10"J

On a alors

Version 2019 9 - L’énergie mécanique 36



Luc Tremblay College Mérici, Québec

E=E
3,991x10" Jm

’

r
3,991x10" Jm
—
¥ =2,9566x10"m

r’ =29 566km

—9,80806x10"J =1,25x10°J —

—1,3481x10°J =—

La distance a partir de la surface de la Terre est donc

29 566 km — 6371 km =23 195 km

b) A I’arrivée sur Terre, I’énergie est

E/ — lmvfz 4 —GMTm
2 r

_ lmv'z N —-6,674x107" %-5,972X1024kg -100kg
6371 000m

= %mv'2 —6,2560%10°J

On a alors

E=F

—9,80806x10" J :%mv'2 —6,2556x10°J

6,1579%x10° J :%mv'z

6,1579x10° J =%100kg v

V' =110982 = 11,098 &

32. La vitesse de libération est
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2GM,
R

c

Vi =

[2:6,674x107" 27,3410 kg
B 1,737x10°m
= 23752

33. L systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est

Emec = %mvz +M

r

Initialement (objet qui part de la surface de la Lune), I’énergie mécanique est

2 r

1, —6,674x107" 4.7 34x10% kg -m
=—my- + o

2 1,737x10°m

=%mv2 —2,82O2><106é-m

Quand I’ objet atteint sa hauteur maximale de 3000 km, sa vitesse est nulle. L’énergie

est alors
E'zlmv'2 +M
2 r
—6,674x107"" 47,34 %107 kg - m
=0J +
4,737x10°m

=—1,O341><106é-m

On a alors
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E=F
%mv2 ~2,8202x10° L - m =—1,0341x10° £ - m

%vz —2,8202x10° £ =~1,0341x10° £

1, =1,786x10°-L
2 8

y=18902

34.1 systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est

Emec - lmvz +_GM
2 r

Initialement (objet au repos a la surface de la Terre), I’énergie mécanique est

E= lmv2 + —GM,m
RT
—6,674x107" 27 .5 972 x10* kg - 350kg
=0J + g -
6,371x10°m
=-2,1896x10"J

Quand I’objet est en orbite, son énergie mécanique est

E/ — lmv,z + —GA{TWL
2 r
_—GM,m
2r

_=6,674x107" {2 -5,972x10* kg -350kg

kg

2.6,871x10°m

=-1,0151x10"J
On a alors
E+Wn0n—cons = E,
-2,1896x10"J W eon =-1,0151x10"J
w =1,174%x10"J

non—cons
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35. a) Le systeme étant formé d’un seul objet, I’énergie mécanique du systeme est

ee - lmvz +_GM
2 r

Initialement (objet au repos a la surface de la Terre), I’énergie mécanique est

E:lmvz_i_w

2

T

_ oy + =GMsm

T

Quand I’objet est en orbite, son énergie mécanique est

E = lmv'2 +_Gﬂ
2 r
_ —GM ,m
2r

L’énergie donnée au satellite est donc

E+W =F

non—cons

-GM . m + _—GM, m

RT non—con 2]",
_—GM _ m N GM ,m
non—cons 21", R

T

Wnon—cons = GMTm L - 1 ’
R, 2r

T

L’énergie cinétique du satellite est Y2mv2. Or, la vitesse du satellite en orbite est

GM

r

T

Vv =

Ce qui signifie que 1’énergie cinétique sur 1’orbite de rayon r’ est

lmvz :l Gm{wT
2 2 r

Ainsi, la proportion d’énergie cinétique donnée par rapport a I’énergie totale donnée
est
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GM ,m

1
'

r/
W
non—cons GMTm L _ 1 v
R, 2r

B 2r' =R,

_ 637 lkm
2(6371km +150km) — 637 1km

=0,9550

Ainsi, 95,5% de 1’énergie donnée a ce satellite en orbite basse est sous forme
d’énergie cinétique.

b) Si on veut que 50% de I’énergie donnée soit sous forme d’énergie cinétique, on

doit avoir
0,5=— 1
2r' =R,
_ 637lkm
2 —6371km
r’ =9556,5km

36. a) Le systeme étant formé d’un seul objet (1a Lune), I’énergie mécanique du systeme
est

1

-GM .M
E =—MLV2+¥
2

r

mec

Initialement (Lune en orbite autour de la Terre), I’énergie mécanique est
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EleLv2+M
2 r
_ZGM M,
2r

—6,674x107"" 4225 972x10* kg - 7,34%10% kg
2-3,844x10%m
—3,8053x10%*J

Quand la Lune est tres loin de la Terre, son énergie mécanique est

B MM,
2 r

:%MLV'2 +0J

On a alors

E+W,_=E

ext

-3,8053x10*J + W, = %MLV,Z

ext

ext

W, =3,8053x10%J +%MLV’2

L’énergie minimale est donc de 3,8053 x 10?8 J.

b) Cette énergie correspond a

3,8053x10%J

——=6,04x10"
6,3x10"J

fois la bombe atomique d’Hiroshima. C’est 604 000 milliards de fois la bombe
d’Hiroshima. Méchante explosion !

37.Le systeme étant formé d’un seul objet (la sonde), I’énergie mécanique du systeme
est

—lmvz 4 -GM m 4 -GM ;m

mec
2 7

n

Version 2019 9 - L’énergie mécanique 42



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Il y a deux énergies gravitationnelles, car ici on doit tenir compte des énergies
gravitationnelles faites par la Terre et par la Lune.

Initialement (sonde au repos a la surface de la Terre), I’énergie mécanique est

E =lmv2 N -GM ;m N -GM m
Ir .
a0 6,674x107"" 5225 972x10* kg - 100kg 6, 674x107"" 47,3410 kg - 100kg
6,371x10°m 3,78029%10°m

=-6,2560%x10°J —1,2959%10°J
=-6,2573%10°J

Quand la sonde est au repos sur la surface de la Lune, son énergie mécanique est

E = lmv'2 + _GM,Tm + _GA/{Lm
2 rT rL
07 6,674x107" ZZQ"; -5,972X1()24kg -100kg B 6,674x10™" ZZZ; -7,34X1022kg -100kg
3,82663x10%m 1,737x10°m

=-1,0416x10°J —2,8202x10°J
=-3,8618x10°J

On a alors

E+W,_ =E
-6,2573x10°J +W,. =-3,8618%10°J
W, _=5,871x10"J

38. a) L’énergie mécanique est

Emec = l mV2 + —_GMTm
2 r
_—GM,m
2r

_ —6,674x107" 4.5,972x10* kg - 500kg

2-7,371x10°m
=-1,3518x10"J
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b) L’énergie gravitationnelle est

U = -GM ,m

& r

—6,674x107" 2.5 972 x10* kg - 500kg

kg

7,371x10°m
—2,7036x10"J

c) L’énergie cinétique est

E, =E+U,
~1,3518x10"J = E, +-2,7036x10'"° J
E, =1,3518x10"J

Autre solution possible

La vitesse du satellite est

r
[6,674x1071" 4225972 x10% kg
- 7,371x10°m
=73532
L’énergie cinétique est donc
E = lmv2

=%500kg><(7353%)2

=1,3518x10"J

d) Pour qu’il se libere de la Terre, son énergie doit étre positive. Au minimum, elle
doit donc étre nulle. On aura alors

E+W,_=E

ext

~1,3518x10"°J +W,_ =0J

ext

W, =1,3518x10"J

ext
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(On a supposé que ce travail était fait par une force externe, mais on aurait pu aussi
supposer que ce travail provient d’une force non conservatrice.)

39. a) Vérifions si la force respecte les 3 conditions. La premiere condition est

oF, _oF,
dy  ox

Les dérivées sont

oF a(S%yz—Z%x+2%y)
dy dy

— N N
—5?Z+2;

oF, _ (5L xz—42y+2 )
ox ox

— N N
—SWZ'FZ;

Puisque les dérivées sont égales, la premiere condition est respectée.

La deuxieme condition est

oF, _or.

Z

Jz Oox

Les dérivées sont

oF, _ 8(5 N yz—2%x+27“jy)

m?

0z 0z

oF, 9(5Xxy+62z)

m?

0x 0x

— ] N
=555y
Puisque les dérivées sont égales, la deuxieme condition est respectée.

La troisieme condition est

oF, _9F,
dz 9y
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Les dérivées sont

OF, 9(5%xz—-42y+224x)
oz 0z

=5

X

3=

R _2(Shaye6yd)

dy dy

Puisque les dérivées sont égales, la troisieme condition est respectée.

Puisque les trois conditions sont respectées, la force est conservatrice.

b) Pour trouver U, on doit faire les intégrales partielles.
L’intégrale partielle par rapport a x va nous donner tous les termes dans lesquelles il

y a x seulement, x et y en méme temps, x et z en méme temps et x, y, et z en méme
temps.

U :—jdex :J(S%yx—Z%x+2%y)dx:S%X))x—l%xz +2& xy+C,

L’intégrale partielle par rapport a y va nous donner tous les termes dans lesquelles il
y a y seulement, x et y en méme temps, y et z en méme temps et x, y, et z en méme
temps.

U :—ijdy :j(S%yx—4%y+2%x)dx:S%xyx—Z%yz+2%xy+C2

L’intégrale partielle par rapport a z va nous donner tous les termes dans lesquelles il
y a z seulement, z et x en méme temps, z et y en méme temps et x, y, et z en méme
temps.

U :—Iﬂdz :J( Xxy+6Lz)dx =54 xyx -3 7% 4+ C,
En combinant ces résultats, on trouve que
U=5Lxyx—12x* -2 42 3824 9N yy 4 Cst

Ici, on va choisir une constante nulle.
Au point de départ (1 m, 1 m, 0 m), I’énergie potentielle est
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U =52 (1m)-(1m)-(0m) =12 (1m)* =22 (1m)* =32 (0m)” + 22 (1m)- (1m)

m? m

=0J—1J —2J +0J +2J
=—1J

Au point d’arrivée (4 m, -2 m, 3 m), I’énergie potentielle est

U =52 (4m)-(=2m)-(3m) =12 (4m)’ =22 (=2m)’ =3 (3m)” + 2L (4m)-(-2m)
= 1207 —16J —8J =277 —16J
—_187J

Ainsi, le travail est

W =—AU
=—(~187J ——1J)
=186J

40. a) Quand la personne est en contact avec la sphere, il y a une normale. On doit donc
trouver 1’angle qu’il y a quand la normale devient nulle.

Il y a deux forces sur la personne :

1) La gravitation
2) Lanormale

En utilisant les axes montrés sur la figure,
les équations des forces sont :

> F, =mg cos—(90°—6) = ma,

D F,=mgsin—(90°-6)+N =-

La deuxieme équation nous donne

mg sin—(90°—8) + N =— m}:
my”
—-mgcos@+N =—
my’
N =mgcosf—
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Au départ (angle petit), le premier terme est plus grand que le deuxieme etil y a une
normale. A mesure que la personne glisse, 1’angle augmente (ce qui fait diminuer le
premier terme) et la vitesse augmente (ce qui fait augmenter le deuxiéme terme). A
un certain angle, la normale devient nulle et le contact se perd. Quand la normale est
nulle, on a

2
my

0=mgcosf—
B

2
1%

gcosfd=—
r

Pour trouver I’angle, on doit maintenant connaitre la vitesse en fonction de 1’angle.
On va trouver cette vitesse avec la conservation de I’énergie mécanique.

Comme il n’y a qu’un seul objet (la personne qui glisse), la formule de 1’énergie
mécanique est

mec

1
E =—mv’+mgy
2
A Iinstant 1, (la personne est au sommet du déme), I’énergie mécanique est

mec

1
E :Emv2 +mgy

=0+0
=0

(On a mis le y = 0 au sommet du dome.)

A Iinstant 2 (la personne est 4 I’angle ), I’énergie mécanique est
’ 1 72 ’
E =—mv-"+mgy

mec

Il y a un lien entre la hauteur et I’angle. Ce lien se trouve avec la figure suivante.
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Jp—
T
R-x
R
(7]
La hauteur est —x. Sur la figure, on a
R —
cosf = a
On a donc
Rcos@=R—x
x=R—-Rcos@
x=R(1-cos®)

Ainsi, la hauteur est
¥y ==R(1-cos8)

L’énergie mécanique a I’instant 2 est donc

mec

E = %mv'2 —mgR (1—-cos6)

Avec la conservation de I’énergie mécanique, on obtient
Emec = EI;EC
1,
0 =my —mgR(1-cos8)
1,
S = mgR (1-cos 6)

V? =2gR(1-cos8)
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La condition pour avoir une normale nulle devient donc

2
1%
6=""
geosf=—
2gR(1—cos8)

cosd =
& R

Ce qui donne

2gR(1—cos8)
R
gcos@=2g(1—cosB)
cos@=2(1-cos0)
cos@ =2—-2cosf
3cos@=2
cos@=2/3
6=48,19°

gcosl =

College Mérici, Québec

b) Au moment ou la personne quitte la surface, la direction de la vitesse est tangente
au cercle. A partir de 13, c’est un projectile qui suit une trajectoire parabolique.

—

LV}

En prenant une origine au centre de I’hémisphere, la position initiale de 1’objet est

x= Rsin (48,19°) = 6msin (48,19°) = 4,472m
y = Rcos(48,19°) = 6mcos(48,19°) =4m

La vitesse initiale du mouvement de projectile se trouve avec
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v =2gR(1—cos8)
=2.9,8 6m(1-2)
~39,22

V' =6,2612

Les composantes de cette vitesse (avec un axe des x vers la droite et un axe des y
vers le haut) sont

v, =6,2612cos (—48,19°) = 4,174
v, =6,2612sin (~48,19°) = 4,667 2

Le temps d’arriver au sol est donc

Y=Y, +v0yt—4,97”§t2
0=4m—4,6672t-4,92¢
t =1,09025s

La position en x a la fin de la période de chute libre est donc

X=Xy + Vot
=4,472m+4,1742-1,09025s
=9,023m

Comme le bord de I’hémisphere est a x = 6 m, la personne frappe le sol a 3,023 m
de la sphere.
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