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CH9 CINEMATIQUE ET ENERGIE
CINETIQUE DE ROTATION

CONSTANTES UTILES
1tr=360°=2xnrad Mrerre = 5,98x10%* kg
Rterre = 6,38x10° m Tir=86400s
Tan = 3,156x107 s drs=1,50x10* m
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9.2 LA ROTATION A ACCELERATION

ANGULAIRE CONSTANTE
| 9.1 Question : La parabole de la rotation solution »> |

A partir du graphique ci- 6(°)
contre de la position 35
angulaire en fonction du
temps, identifiez : ; t(s)
a) La position angulaire 1 s

at=2s; -20

b) Le sens de la vitesse angulaire initiale;

¢) Uninstant ou la position angulaire est nulle;

d) Uninstant ou la vitesse angulaire est nulle;

e) Uninstant ol I'accélération angulaire est nulle;

f) Le sens de I'accélération angulaire moyenne sur
I’'ensemble du mouvement.

| 9.2 Exercice : Le tremplin solution

Lors d’une performance, une gymnaste effectue un saut a
I'aide d’un tremplin et effectue 3 rotations complétes alors
qu’elle est dans les airs durant 2,75 secondes. Déterminez
sa vitesse angulaire moyenne.

| 9.3 Exercice : La piéce solution » |
Une piéce rotative dans (rad/s)
un mécanisme présente 1g
une vitesse angulaire en
fonction du temps ° t(s)
décrite par le graphique ¢ 5 i & i

suivant. A t=0, une
marque sur la piéce se
trouve a la position -10
angulaire de 2,50 rad.

a) Quelle est I'accélération angulairea t=5s?

b) Quelle est la vitesse angulaireat=55s?

c) Quelle est la position angulairea t =4 s?

d) Quelle est I'accélération angulaire moyenne det=0s a
t=8s?

9.4 Exercice : La roue de la fortune solution »

En tournant « La roue de la fortune » a la télévision, tante
Gertrude la propulse a +4,50 rad/s, et la roue met 9,25 s
pour s’immobiliser avec une accélération constante.

a) Quelle est I'accélération angulaire de la roue?
b) Combien de tours la roue effectue-t-elle en s’arrétant?

9.5 Exercice : Les vieux vinyles solution »

Sur une table tournante servant a écouter des « vinyles »,
on trouve un interrupteur pour les modes 33 tr/min et
45 tr/min. Lorsqu’on passe du mode 45 tr/min au mode
33 tr/min, la surface ajuste sa vitesse en 3,70 s, selon une
accélération constante.

a) Quelle est I'accélération de la table tournante durant la
transition?

b) Lorsqu’on éteint le systeme, la table ralentit selon la
méme accélération jusqu’a I'arrét complet. En combien
de temps s'immobilisera-t-elle a partir de I'instant ou la
vitesse est de 33 tr/min?

c) Combien de tours la table effectue-t-elle durant son
immobilisation?

9.6 Exercice : Le test solution »

Pour vérifier I’état de marche d’un moteur électrique, on le
fait fonctionner a partir du repos. Il lui faut alors 2,25 s pour
atteindre la vitesse angulaire de 275 rad/s. On le laisse alors
tourner ainsi durant 4 secondes de plus, et on le débranche.

- a) #=10,0° — b)v>0 — ¢)t1=0,250s,t2=2,25s — d) t=1,25s — e) Aucun — f)a<0 — - @ =6,85rad/s — - a) a=-7,50 rad/s —
b) w=0rad/s — c) #=25,0rad — d) «=-0,938 rad/s?> — — a) «=-0,486 rad/s® — b) A0=3,31tr — - a) ¢=-0,340rad/s® — b)t=10,25s —

c) 46=12,80 tr—[9.6} A0=353 tr—
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Il s’arréte alors en 5,9 s. Combien de tours a-t-il effectué
durant ce test?

9.7 Exercice : Le caillou solution »

Un caillou coincé entre les crampons d’un pneu de voiture
effectue plusieurs rotations. Le pneu tourne a la vitesse
angulaire constante de 15,0 rad/s et son rayon est de
38,5 cm. Par rapport au centre de la roue, déterminez pour
ce caillou :

a) savitesse angulaire;

b) son accélération angulaire;

c) sa vitesse tangentielle;

d) son accélération tangentielle;

e) son accélération centripete;

f) la distance que parcourt le caillou durant 5 secondes;
g) lavitesse de I'automobile, en km/h.

9.8 Exercice : La Terre tourne solution »

Une personne se trouvant a I'équateur parcourt une
trajectoire circulaire en raison de la rotation de la Terre.
Déterminez :

a) savitesse angulaire;

b) sa vitesse tangentielle;

c) son accélération centripete.

d) Quelle distance parcourt-elle en une journée, par
rapport au centre de la Terre?

9.9 Exercice : La centrifugeuse humaine solution »

En entrainement, les pilotes militaires doivent subir sans
perdre connaissance des accélérations importantes, dans
une centrifugeuse consacrée a cet entrainement. Si la
capsule dans laquelle se trouve le pilote tourne sur un rayon
de 6,7 metres, déterminez la vitesse angulaire faisant en
sorte qu’il subisse horizontalement 6g, c’est-a-dire une
accélération six fois plus grande que g.

9.10 Exercice : La roue tourne solution »

9.13 Question : Le meilleur et le pire solution » |

Pour chacun des systémes de masses suivants ou les tiges
sont sans masse (et les masses considérées ponctuelles),
déterminez I'axe selon lequel le moment d’inertie est le plus
faible et celui selon lequel le moment d’inertie est le plus
élevé.

a) 1) b) 1) 2) 3) 4)

4)
| 9.14 Exercice : Le triple haltére solution B |
Calculez le moment d’inertie de a) b)
I’ensemble de masses suivant, par : ;
rapport aux différents axes : 5
illustrés. me '6 mg

(Les tiges sont sans masse, avec

d=45cm, et les masses sont L——\/~—/\_,ﬂ/_‘1
considérées  ponctuelles, avec d d
m=250g.)

[ 9.15 Exercice : Le triple haltére (2) solution » |

En utilisant le théoreme des axes paralléles, calculez le
moment d’inertie du systeme de masses de la question
précédente, selon I'axe b), en considérant que le moment
d’inertie Icv est la valeur trouvée en a).

A quelle vitesse doit rouler un cycliste pour que ses roues,
dont le rayon est de 49,5 cm tournent a 240 tr/min?

9.11 Exercice : Le vélo solution »

A vélo, Lance Fort-des-bras pédale a la cadence de 110
rotations par minute (tours de pédalier). L’engrenage du
pédalier a un rayon de 12,7 cm et celui du pignon arriére a
un rayon de 3,7 cm. La roue quant a elle a un diametre de
62,2 cm et tourne au méme rythme que le pignon arriére.
Quelle est la vitesse de Lance sur son vélo, en km/h?

9.3 LE MOMENT D’INERTIE

[ 9.12 Exercice : Les masses ponctuelles solution »

Sur la figure suivante, m:=500g,
mz2=1kg, di=25cm et d2=30cm. En : d,

fonction de I'axe de rotation illustré, ]450 """ m
). . < 1
calculez le moment d’inertie des TR
éléments suivants : : Lo
: 2
a) my :
b) ma; [

c) miet mzréunies.

9.16 Exercice : Les solides circulaires solution B |

Quel est le moment d’inertie de chacun des objets suivants
par rapport a I'axe illustré passant par leur centre, s’ils ont
tous une masse de 1 kg et un rayon de 1 m (le cylindre et la
sphére étant pleins)?

a) ! b)

c) d)

0.7 a) w = 15,0 rad/s—b) &= 0—c) vi= 5,78 m/s — d) ar = 0— e) ar = 86,6 m/s> —f) As = 28,9 m —g) v = 20,8 km/h — 9.8 a) w = 7,27x10"° rad/s —

b)v=464m/s — c)a-=337x102m/s? d)d=40100km — [.9 w=2,96rad/s — [9.10 v=448km/h — [.13}v=443km/h —
9.12} a) 1=0,0313 kg'm? — b)/=0,0450 kg'm?* — c)/=0,0763 kg'm* — [9.13} @) fmin: 2), fmax : 1) — b) hmin: 1), fmax 1 4) — ) fnin = 2), Jona  3) —

d) Imin : 2), Imax : 3) — [9.14}-a) 1=0,101 kg'm? — b)/=0,253 kgm? — [9.15] /=0,253 kg'm? — [9.16a) /=0,500 kg'm? — b)/=0,400 kg'm? —

c)/=0,083 3 kg'm*—d) / = 1,00 kg-:m?


https://www.youtube.com/watch?v=4ZQdWmkzNho
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9.17 Exercice : La démo de la tige solution »

[ 9.24 Exercice : La meule solution »

Le moment d’inertie d’une tige de masse M et de longueur
L tournant autour de son centre sur un axe perpendiculaire

alatige est LML . AVaide du théoréme des axes paralléles,

démontrez que le moment d’inertie de la méme tige lorsque
I'axe (perpendiculaire) passe par une extrémité de la tige est

ime.

9.18 Exercice : La roue de charrette solution »

Calculez le moment d’inertie de la
roue de charrette illustrée ci-contre,
formée  d’'un  disque (plein),
mq¢=2,5kg, de 8 tiges (minces),
m:=1,5kg, et d’'un anneau (mince),
mqa =5,0 kg. Aussi, r =30 cm.

9.19 Exercice : Le cylindre solution »

Un cylindre creux est formé
d’une coquille mince dont la
masse surfacique est
p=5g/cm? Sa hauteur est
de 15cm et son rayon de
8 cm. Déterminez son
moment d’inertie pour un
axe longitudinal passant par
le centre.

9.20 Exercice : Le cylindre I solution »

9.4

i > Silecylindre de I'exercice précédent tourne
autour d’'un axe longitudinal rasant la
surface extérieure, que deviendra son
moment d’inertie?

L’ENERGIE CINETIQUE DE ROTATION

9.21 Exercice : La roue solution

Une roue ayant un moment d’inertie de 0,55 kg-:m? tourne
sur son axe a la vitesse angulaire de 10,7 rad/s. Déterminez
son énergie cinétique de rotation.

9.22 Exercice : La fronde solution

Une personne fait tourner autour de sa téte B ™
une masse de 600 g, au bout d’une corde de

80 cm. Si cette masse en rotation a une

énergie cinétique de 75,0 joules, quelle est

sa vitesse angulaire en tours par seconde?

9.23 Exercice : La Terre est ronde solution

En considérant la Terre comme une sphére pleine :

a) calculez son énergie cinétique de rotation sur elle-
méme;

b) calculez son énergie cinétique de translation autour du
Soleil;

c) calculez son énergie cinétique totale par rapport au
Soleil.

a)w=13,2rad/s — c)v=3,96m/s — — 1=8,84 kg:m? — — 1=0,030 6 kg:-m?
9.22] f=3,15tr/s — [9.23} &) Ko = 2,57x10% ) — b) Kirans = 2,67x10% ) — ) Kior = 2,67x10% ) —

Mettre en rotation a 350 rad/s une
meule circulaire de 1,25 kg requiert
une énergie de 490 joules.

a) Quel est le moment d’inertie de

cette meule?
b) Si la meule prend la forme d’un

disque plein, déterminez son
rayon.
[ 9.25 Exercice : L’énergie de auto solution » |

Une automobile (M = 1 360 kg, excluant la masse des roues)
se déplace a 25 m/s. Chacune des roues a une masse m de
14 kg, un rayon r de 40cm et un moment d’inertie de
1,90 kg:m?. Quelle est I'énergie cinétique totale de cette
automobile?

95 LA CONSERVATION DE L’ENERGIE

| 9.26 Exercice : Bille qui roule... solution »

Une bille en verre (r = 0,85 cm) est déposée sur une surface
inclinée de 10,0° et se met a rouler. Aprés que la bille ait
roulé (sans glisser) sur une distance de 80 cm, déterminez :

a) lavitesse linéaire de la bille;
b) sa vitesse angulaire.

9,27 Exercice : L’élan solution »

Un cylindre plein roule sur une surface horizontale a la
vitesse de 1,5 m/s. Il atteint un plan incliné d’une inclinaison
inconnue vers le haut. A quelle hauteur se trouvera-t-il, par
rapport a la surface horizontale, lorsqu’il s'immobilisera?

9,28 Exercice : Le déroulement solution »

L

Une masse de 600g
suspendue 1,3m au-
dessus du sol est
utilisée pour mettre un
cylindre en rotation
selon le montage ci-
contre. Le cylindre
(plein) a un rayon de
12,5cm et une masse
de 1,10 kg. Quelle sera la vitesse angulaire du cylindre au
moment ou la masse suspendue touchera le sol si elle est au
repos a 1,3 m du sol?

9.29 Exercice : La tige verticale

solution »

Une tige de 1 m peut tourner verticalement
librement autour de I'une de ses extrémités. On
ameéne cette tige dans sa position la plus haute,
au-dessus de son point d’attache, et on la laisse
tomber a la suite d'un léger déséquilibre.
(Indice, pour la hauteur de la tige, on peut &
considérer celle de son centre de masse.)

a) Quelle sera sa vitesse angulaire en passant
dans sa position la plus basse?

b) Quelle sera la vitesse linéaire de son
extrémité libre en passant au point le plus
bas?

9.24]- a) 1= 8,00x10 kg'm* — b)R=11,3 cm —

—-I=O,0676kg-m2 — P21t k=315 —

B.25] k = 4,57x10° ) —[9.26} a) v = 1,40 m/s—b) w = 164 rad/s —[9.27} y = 0,172 m —[9.28} w = 29,2 rad/s—[9.29] a) w = 7,67 rad/s—b) v= 7,67 m/s
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9.30 Exercice : Le chariot solution »

Un chariot est constitué d’une plate-forme de 8 kg et de 4
roues de 2 kg chacune et d’un rayon de 15 cm (assimilées a
des cylindres pleins). On donne un élan au chariot et le
propulse a 4,5 m/s vers le haut d’'une pente inclinée a 3,0°.
Quelle distance parcourra-t-il le long de cette pente avant
de s’immobiliser?

9.31 Exercice : La rampe de lancement solution »

Une bille roule a 2,10 m/s sur une surface horizontale et
rencontre une surface inclinée de 20° et qui monte d’une
hauteur de 11,0 cm (voir figure qui suit). Déterminez la
distance horizontale d que la bille parcourra dans les airs
avant de retomber sur la surface horizontale.

V
—_—

(%) d

9.32 Exercice : La boucle verticale solution

Une bille est lachée du haut d’'une rampe inclinée menant
vers une boucle circulaire verticale. La bille roule a partir
d’un point 45 cm plus haut que le bas de la boucle, et le
diametre de sa trajectoire dans la boucle est de 20 cm.

20 cm

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

b) Déterminez la vitesse de la bille au sommet de la boucle.

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

[ 9.33 Exercice : La poulie solution » |
Un systeme de deux masses et une He  m R
poulie est mis en mouvement par m -
la gravité selon le montage %)

suivant, oum: =800 g, m>=600 g,
M=500g,R=3,5cm. @
Déterminez la vitesse des masses

apres s’étre déplacé de 50 cm si le coefficient de frottement
cinétique entre la masse ms et la surface horizontale est de
0,22. La poulie se comporte comme un disque plein et la
corde ne glisse pas.

.30} d = 24,7 m—0.31 d= 0,350 m—[9.32} a) v=2,51 m/s—b) v=1,87 m/s—c) R=0,167 m—9.33} v= 1,59 m/s —

CH9 CINEMATIQUE ET ENERGIE CINETIQUE DE ROTATION

9.2

LA ROTATION A ACCELERATION ANGULAIRE CONSTANTE

| 9.1 Solution : La parabole de la rotation

retour a la question A

a) 6=10°

On peut regarder |'axe vertical directement pour évaluer une
valeur de la position angulaire. At = 2 s, la courbe de la position

passe par I'angle 10°.

b) v>0

Pour évaluer la vitesse, on doit regarder la pente de la courbe 20
At). A linstant initial (t=0), on constate que la pente est

positive; la vitesse a cet instant est donc positive.

c) t1=0,250so0ut2=2,25s

6(°)

Sur un graphique At), les instants ou la position est nulle 20
correspondent aux instants ou la courbe croise I'axe horizontal. /)/\ t(s)
0

Cela se produit a deux instants, soit t; =0,250s et at2=2,25s.
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d) t=1,25s

f)

Sur un graphique de la position en fonction du temps, la vitesse
en un instant précis est donnée par la pente d’une tangente a la
courbe a cet instant. On cherche donc un instant ou la tangente
est horizontale, c’est-a-dire un instant ou la courbe est
momentanément horizontale. Cela se produit au centre de la
courbe donnée,at=1,25s.

Aucun

Sur la courbe de position en fonction du temps, on voit que la
pente varie constamment, c’'est-a-dire que la vitesse varie
constamment. Il y a donc nécessairement une accélération a
tout instant pour faire varier cette vitesse, et I'accélération n’est
jamais nulle.

On peut faire un lien entre I'accélération angulaire et la

courbure de la courbe At). La présence de courbe est liée a la vitesse (pente) qui varie constamment. Puisque la courbe
A(t) ne possede aucune section linéaire, I'accélération est donc a tout instant non nulle.

a<0

On peut percevoir a chaque instant une accélération angulaire
négative, car la vitesse, initialement positive, devient de moins
en moins positive, ensuite négative, et de plus en plus négative.
Il'y a donc une accélération angulaire négative en tout temps, ce
qui entraine nécessairement une accélération moyenne
négative.

Cependant, une maniere plus simple de conclure en une acceleratlon angulalre moyenne négative est le simple fait que la
vitesse initiale est positive et que la vitesse finale est négative. Cela signifie une diminution de la vitesse en cours de
mouvement. Si I'accélération angulaire avait été constante (et ainsi égale a sa valeur moyenne), elle aurait donc forcément

été négative.

9.2 Solution : Le tremplin

retour a la question A

%=6,85"

On traite 'ensemble du mouvement dans les airs de la gymnaste, d’une durée de 2,75 s. Durant ce mouvement de rotation,
la vitesse angulaire est constante (sans appui au sol, la gymnaste ne peut modifier sa vitesse angulaire); I'accélération en
rotation se produit avant de quitter le contact avec le tremplin, et elle est donc nulle durant le saut. En considérant que la
rotation commence a =0, on rédige d’abord la liste paramétres angulaires pour I'ensemble du saut :

6,=0
2 d
d=3trx rrad 67 rad
tr

a)O:?

o="?

a=0

t=2,75s

Les équations de la cinématique a accélération constante sont :

0=0,+w,t +1at? (1)

2)

w=w,+at

Aucune des deux équations ne suffit. Le mélange des deux, en conservant la variable t connue, équivaut a utiliser I'équation

0:.90+(‘”°;“’Jt

’

ou le terme entre parenthéses est la vitesse angulaire moyenne. Donc: @=6, + ot . En isolant la vitesse angulaire

moyenne, on retrouve I'équation de la définition :

_ 0-0, 6rrad—0 4
o= = = 6,852
t 2,75s
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| 9.3 Solution : La piece retour a la question A
a) a=-7,50rad/s? w (rad/s)
Sur un graphique de la vitesse angulaire en fonction du temps, 10
I’accélération angulaire est donnée par la pente de la courbea 5
I'instant étudié. A t =5 s (le point identifié sur le graphique ci- t(s)
contre, on peut calculer la pente en utilisant les vitessesat=4s 0 > 4 6 3
etat=6s: 5 X
a:a)e;s*a%s _ _7'5%_(7'5%) _ _7,5% -10
At 6s—4s s
b) w=0rad/s w (rad/s)
La vitesse angulaire, sur le graphique fourni, est directement L
donnée par la valeur sur I'axe vertical. At=5s, la vitesse est 5
précisément de 0 rad/s. t(s)
0 2 4 6 8
-5
-10

c) 6=25,0rad

L'information de la position angulaire n’est pas directement donnée par un graphique de la vitesse angulaire en fonction
du temps. Cependant, on peut évaluer un déplacement angulaire via I'aire sous la courbe pour un certain intervalle, et
comme la position angulaire initiale est connue, on pourra calculer la position angulaire finale de cet intervalle :

AO=0-06, > w (rad/s)
10
0=6,+A0 5
, , | £ ts)
Le déplacement 46 est donnée par l'aire sous la courbe 0 > 4 6 3
(identifiée en bleu sur le graphique ci-contre), soit I'aire d’un 5
trapeze :
-10
B+b)h 4s+2s)x7,5m=d
AH:( ) = ( ) * = 22,5rad
2 2
La positiona t=4 s est donc:
©¢=2,50rad+22,5rad = 25,0rad
d) a=-0,938 rad/s? w (rad/s)
Selon la définition de I'accélération angulaire moyenne : 1
5
_ o- —7,5m4_(Qrd
a=2"% _ s s — _0,9375 .
At 8s s P 4
-5
-10
| 9.4 Solution : La roue de la fortune retour 4 la question A

a) a=-0,486 rad/s?
Les parameétres du mouvement de la roue, durant son ralentissement jusqu’a I'arrét, sont :

6,=0
6=>
@, =4,50 =
w=0
a="?
t=9,25s

Les équations de la cinématique a accélération constante sont :
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[EE
o]

0=0,+w,t+1iat’ (1)

2)
L’équation (2) a comme seule inconnue I'accélération que I'on cherche :
_w-a, 0-4,50

= = -0,486%¢
t 9,255 :

=, +at

b) 46=3,31rad
Selon les mémes parametres qu’en a), et avec I'équation (1), on a :

0=0,+at+iat’ = 0+4,502x9,255+1x(-0,486¢)x(9,255)" = 20,8rad

Convertie en tours, cette rotation est :

1t
6=20,8radx——— = 3,31tr
27 rad

retour a la question A

| 9.5 Solution : Les vieux vinyles

a) a=-0,340rad/s?

Pour ce mouvement de ralentissement, on fait la liste des w (tr/min)
paramétres en convertissant les unités d’angles en

radians : —45—¥

0,=0 30
0="? 15
. t(s)
2z rad 1min &
@, =45 x X = 1,57 rad 4 8
1tr 60s
2rrad 1min
®=331x X = 1,1z rad
1tr 60s
a=?7?
t=3,70s
Les équations de la cinématique a accélération constante sont :
0=0,+w,t+1iat’ )
w=w,+at ( )
2)
L’équation (2) suffit pour calculer I'accélération :
®=w,+at > a:a)—a)o _ 1,17 rad—1,57 rad _ _0340m
t 3,705 T
b) t=10,2's
Si on laisse ralentir la table tournante de 33 tr/min w (tr/min)
jusqu’a I'arrét, les paramétres sont :
g, =0 30
0=> 15
2z rad 1min
@, =33 -Lx X = 1,1rrad o te)
1tr  60s t
w=0

a =-0,340 ':—Zd
t=7?



1a6 7a1l6 172329 30a33

Les équations utiles sont :

0=0,+wit+iat’

®
)

L’équation (2) comporte le temps comme seule inconnue :

W=, +at

0—w, 0—1,1xrad
t= = = 10,2s
o —0,340':—2d

W=, +at >

c) 460=2,801tr

Selon les mémes parametres et équations qu’en b), I’équation (1) permet d’obtenir le déplacement angulaire en radians

lors de I'arrét. Selon I'équation (1) :

0=0,+at+iat’ = 11rradx10,25+1x(-0,340%)x(10,25) = 17,6rad

=0

Convertie en tours, cette rotation est :

1tr
6 =17,6radx = 2,80tr
27 rad
9.6 Solution : Le test retour a la question A
A6 =353 tr
Le mouvement se déroule en 3 phases, que I'on peut distinguer sur le graphique ci- w (rad/s)
contre. Deux approches sont efficaces pour déterminer le déplacement angulaire 300
total, soit la méthode analytique habituelle (parametres et équations) ainsi que la :
méthode de I'aire sous la courbe (voir plus loin). 200
Selon la méthode analytique, pour la premiére phase :
6,=0 100 ‘
_ i )
6, = 0 0 re 0
N q -
w,=0 o © o
o =275=
a=7?
t,., =2,25s

Les équations, pour le mouvement de to a t; sont :

— 1 2
91 - 90 + gty +Ea’to—1

®
)

0, =0, +a, t

Les deux équations étant requise et I'accélération inconnue, leur mélange permet d’obtenir une nouvelle équation :

Hl :90 +(w0 ;—wl \Jt()l
3)

042752
6, =0+ ——— =

S]><2,255 = 309rad

A partir de cette position, la deuxiéeme phase se fait a vitesse constante, durant 4 s. Les paramétres sont :
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6, =309rad
6,=1??

o, =275
w, =275=
a=0
t,,=4s

30a33

Les équations, pour le mouvement de t; a t2 sont :

_ 1 2
92 - 81 +at, , + 2 t,

o, =0, +a,_,t

=0

4)
(5)

L'équation (4) permet de trouver la nouvelle position 62:

0, =6, +ot,_,+iat], = 309rad+2752¢x4

Finalement, pour la derniére phase, les paramétres et les équations sont :

6, =1409rad
0,=??
w,=275=
o, =02
a, ;=7
t,,=59s

=0

s+0 = 1409rad

— 1 2
03 - 62 + @, t273 +30; t273

=0

Wy =0, + 0, 5t 4

A nouveau, les deux équations sont requises et I'équation (3) mentionnée plus haut (adaptée pour la 3¢ phase) est encore
le résultat de I'union des deux équations :

, + @, 2752440
0, :6’2+(%]t273 = 1409 rad+[Tst5,9s

Cette position finale est aussi le déplacement angulaire puisqu’on a considéré que le début du mouvement avait lieu a
6 = 0. On convertit cette rotation en tours :

0, =2221radx = 353tr
27 rad
Alternativement, par le calcul w (rad/s)
de l'air sous la courbe, on 300
peut obtenir plus rapidement :
le résultat en un seul calcul. 5 :
On pourra convertir les :
unités de rotation en tours a :
méme le calcul principal. 100 :
Puisque l'aire sous la courbe : t(s)
représente un trapéze : 0 5 ) )
N N o
N © ﬁ
x rad
A Aire,. .. - (B+b)h  (12,155+45)x275 LAt
2 2 27 rad

C'est terriblement plus court!!!

| 9.7 Solution : Le caillou

retour a la question A

a) w=15,0rad/s
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La vitesse angulaire d’un corps rigide en rotation est la méme pour tous ses points. Les crampons d’un pneu, donc le caillou
également, ont la méme vitesse angulaire que le pneu lui-méme, donc une vitesse angulaire de 15,0 rad/s.

b) =0

L’accélération angulaire est liée a la variation de la vitesse angulaire. Puisqu’on mentionne que la vitesse angulaire est
constante, on doit comprendre automatiquement que I'accélération angulaire est nulle.

c) vi=5,78m/s
A partir de la vitesse angulaire, la vitesse tangentielle d’un point a une distance r connue du centre est :
=or = 15,02x0,385m = 5,78™
d) a:=0
L’accélération tangentielle d’un point est liée a I'accélération angulaire et au rayon de rotation de ce point :
a,=ar = 0%x0,385m = 0
e) ar=86,6 m/s?
L’accélération centripete d’un point dépend de la vitesse angulaire et du rayon de rotation :

a=or = (150%)x0,38m = 86,6

r

f) A4s=289m
La distance parcourue par un point tournant sur un cercle de rayon r est donnée par :

As=A@-r = |0-0, |'r = Or

=0

On doit donc calculer le déplacement angulaire effectué en 5 s a la vitesse indiquée. Les paramétres et équations, alors que
la vitesse est constante, sont :

6,=0
f=27
w,=0
®w=15,0"
a=0
t=5s

Les équations du mouvement angulaire sont :

0=0, + w,t +iat’ (1

)

w=w, +at

L’équation (1) suffit :
f=0+wt+0 = 15,02 x5s = 75rad

Le déplacement linéaire 4s est donc :
As=0r = 75radx0,385m = 28,9m

g) v=20,8km/h

Puisque la vitesse de I'automobile est la méme que celle du centre des roues et que celles-ci roulent sans glisser, on peut
trouver la vitesse de translation des roues pour connaitre celle de I'auto. Le module de la vitesse de translation des roues
par rapport au sol est la méme que celle du sol par rapport au centre des roues, c’est-a-dire la méme que celle d’un point
du pourtour des roues par rapport au centre, celle-ci étant donnée par :

km
3,6 h

v.=v, =wR = 15,029%0,385m = 57750 «x = 20,8 km
¢ t s s h

1m

S

| 9.8 Solution : La Terre tourne retour a la question A

a) w=7,27x10"rad/s
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Durant une journée entiere, un point de la Terre effectue un tour complet, c’est-a-dire 27w radians. On peut calculer la
vitesse angulaire a partir de la définition méme de vitesse :
AO 2z rad

— = —— = 7,27x10° =
At 86400's :

W=w=
b) vi=464 m/s
La vitesse tangentielle peut se trouver a I'aide du rayon et de la vitesse angulaire :
v,=or = 7,27x10° 2x6,38x10°m = 4642
c) ar=3,37x102 m/s?
L’accélération centripete se trouve également a I'aide du rayon et de la vitesse angulaire :

r

o, =w'r = (7,27x10° =) x6,38x10°m = 3,37x107 =

d) d=40100 km

La distance parcourue par une personne a I’équateur en une journée est la simple circonférence de la Terre. Mais cette
distance coincide aussi avec la distance parcourue pendant 86 400 s a la vitesse tangentielle trouvée en b). Les deux
approchent résultent nécessairement dans le méme calcul :

A0
As=v,-At = or-At = A—r-At = Af-r = 2r-r = 27x6,38x10°m = 4,01x10’m = 40100km
t

9.9 Solution : La centrifugeuse humaine retour a la question A

w=2,96 rad/s

Une accélération de 6g, horizontalement,
alors que le passager tourne dans un plan
horizontal, indique que c’est I'accélération
centripéte qui équivaut directement a 69 :
a, =6g

Cette accélération est liée au rayon (que
I'on connait et a la vitesse angulaire que

I’on cherche :
_ 2 a
a, =w'r > o=~
r
9.10 Solution : La roue tourne retour a la question A
v =44,8 km/h

La vitesse de translation de la roue (la méme que celle du vélo) et sa vitesse de rotation sont liées par :
Ve =V =R
On doit manipuler la vitesse angulaire en radians par secondes, ce qui exige une conversion :
2zrrad 1min

v, =|240 X x——x
¢ min tr 60s

x0,495m = 12,4 ?

Convertie en kilometres par heure, cette vitesse est :

3,6 km
—" = gagkm

v=12,4 0 x
sT qm
S

9.11 Solution : Le vélo retour a la question A |

v=44,3 km/h

La cadence d’un cycliste est la maniére courante de quantifier son rythme de rotation. On devra la convertir en rad/s pour
utiliser plus facilement les équations de la transmission de la rotation. Si on appelle A I'engrenage du pédalier :
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110tr 1min 2zrad
= X X
min 60s tr

= 11,5

@y

Cette rotation, celle des jambes du cycliste est donc aussi celle de la roue dentée du pédalier, dont le rayon est de 12,7 cm.
Cette rotation est transmise par la chaine a la roue dentée du pignon arriére (engrenage B), dont la vitesse tangentielle du
pourtour est la méme. La vitesse angulaire des deux roues est liée par :

Wpl, = Wyl
w,r, 11,5724%x12,7cm
_ A A _ ’ S ’ _ d
W, = = = 39,5
Iy 3,7cm

La vitesse angulaire du pignon arriere est la méme que celle de la roue arriére. Les deux sont fixés I'un a I'autre, et c’est ce
qui permet au vélo d’avancer. La roue arriere a donc la méme vitesse angulaire, et sa vitesse de translation est liée a la
vitesse tangentielle du pourtour de la roue par rapport au centre :

Ve =V =@gloue = 39,5729%0,311m = 12,37

Convertie en kilomeétres par heure, cette vitesse est :

km

v:12,3m><4 = 44,3km
s 1m h

S

9.3 LE MOMENT D’INERTIE

| 9.12 Solution : Les masses ponctuelles retour a la question A

a) /1=0,0313 kg-m?
Le moment d’inertie d’une masse ponctuelle est donné par :
I=mr?
La masse m: se trouve a une distance perpendiculaire d: de 25 cm de I'axe de rotation indiqué, donc :

I=md? = 0,500kgx(0,25m)" = 0,0313kgxm?

b) 1=0,0450 kg-m?

On doit considérer la distance perpendiculaire entre la masse m: et I'axe de S
rotation. La distance d2 n’est donc pas directement la distance a considérer; :
on doit plutét I'utiliser pour évaluer la distance perpendiculaire (r sur la Y e
figure ci-contre) : : 45
r=d, cos45° 0
' 4
Le moment d’inertie de m2, par rapport a I'axe indiqué, est donc : bl Q-‘O

I=mr’ = m,(d,cos45°) = 1kgx(0,30mxcos45°)’ = 0,0450kgxm’

c) lwot=0,763 kg-m?

Le moment d’inertie total d’un ensemble de masses ponctuelles est donné par la somme des moments d’inertie individuels,
donc pour I'ensemble de deux masses :

loe =21 = I, +I, = 0,0313kgxm’ +0,0450kgxm’ = 0,076 3kgxm’
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| 9.13 Solution : Le meilleur et le pire retour a la question A ‘

a) Imin : 2), Imax : 1) 51 )

L’axe #3 étant paralléle a I'axe #2 mais ne passant pas par le C.M., le moment d’inertie selon d
cet axe est nécessairement supérieur /3 > /. l

Deux des axes suggérés passent par le centre de masse, #1 et #2, mais n’ont pas la méme
orientation. Le moment d’inertie n’est donc pas le méme selon ces deux axes. L'un de ces 1
deux axes est celui pour lequel le moment d’inertie est minimal. d

L’axe #2 passe directement sur les masses : pour ces deux masses, la distance a I'axe de 4

rotation est donc nulle et le moment d’inertie est donc nul selon cet axe. Pour |'axe #1, le

moment d’inertie est nécessairement supérieur a zéro, donc /1> 12> et I'axe #2 est celui qui offre le moment d’inertie
minimal.

Imin : 2)
Il nous reste a choisir entre les axes #1 et #3 pour le moment d’inertie maximal. Selon I'axe #1, les deux masses se trouvent
a une distance de I'axe de d/2, alors que dans le cas de I'axe 3), chaque masse se trouve a un distance d/4 de I'axe. L'axe

#1 implique donc un moment d’inertie supérieur pour chacune des masses, ce qui implique alors un moment d’inertie total
supérieur.

Imax : 1)
b) Imin 1), Imax : 4)

Les axes suggérés ont tous la méme orientation, donc I'axe (parmi eux) pour 1) 2) 3) 4)
lequel le moment d’inertie est le plus petit passe est celui (s’il y en a un) : : : :
passant par le centre de masse. L’axe #1 passe visiblement par le centre du ; : :
montage, c’est donc I'axe pour lequel le moment d’inertie est minimal. mo Ib ; mo

Al'opposé, pour des axes ayant tous la méme orientation, le moment d’inertie
le plus élevé apparait pour I'axe le plus éloigné du centre de masse, donc I'axe
#4,

C) Imin : 2), Imax : 3)

Pour identifier I’axe pour lequel le moment d’inertie est minimal, on doit faire attention a
I'orientation des axes suggérés. L’axe #2 est paralléle au plan de I'illustration, alors que les axes
#1, #3 et #4 sont perpendiculaires a l'illustration (et au plan du carré).

Parmi les trois axes ayant la méme orientation, le moment d’inertie le plus faible se trouve pour
I’axe passant le plus prés du centre de masse. Vu la symétrie du montage, le centre de masse
se trouvera sur |'axe de symétrie (vertical) du carré, et [égérement sous le centre puisque les
masses du bas sont plus élevées. On peut donc écarter rapidement I'axe #3 (donc /3> /; et
I3 > I4). Aussi, en étant sur I'axe de symétrie mais au-dessus des masses 2m, le centre de masse
est nécessairement plus prés de I'axe #1 que de I'axe #4, et I4 > I1.

On doit finalement déterminer lequel des axes #1 et #2 offre le plus faible moment d’inertie. L’axe #2 passe par le centre
de masse mais ¢a ne suffit pas pour le comparer a un axe ayant une autre orientation. Si on compare pour chaque masse
sa distance perpendiculaire aux axes #1 et #2, on constate que toutes les masses ont une distance plus grande a I'axe #1
gu’a I'axe #2. Le moment d’inertie de chacune est donc supérieur par rapport a I'axe #1 que par rapport a I'axe #2, donc
11> 12

d) Imin : 2), Imax : 3)

Les trois axes indiqués ont la méme orientation. La distance entre le centre de masse et chaque axe indiquera la valeur du
moment d’inertie et permettra de comparer les axes entre eux.

Si les trois masses étaient identiques, le centre de masse serait au centre du triangle, la ou

se trouve I'axe #2. Les masses n’étant pas identiques, le C.M. sera plus bas que le centre (car 3)
les masses du bas sont plus lourdes) et a droite du centre (car la masse de droite est plus Secteur
lourde). du C.M
C’est donc I'axe #2 qui est le plus proche du centre de masse, c’est celui pour lequel le 1) 2)@
moment d’inertie sera le plus faible. A I'inverse, I'axe #3 est le plus éloignée du centre de
masse, c’est donc I'axe pour lequel le moment d’inertie est le plus élevé. 2 3m

| 9.14 Solution : Le triple haltére retour 4 la question A

a) /1=0,101 kg:m?
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Le moment d’inertie, pour un ensemble de masses ponctuelles est la somme des moments 90 cm
d’inertie individuels : ~ AN ~
:a) :b)
_ _ ‘a :
e =2 1 = Lol 1y avec | =mr E f
m, m,. m,
On doit alors considérer la distance entre chaque masse et I’axe de rotation. En numérotant 0 0

les masses selon la figure ci-contre :

lioe = m1r12 + mzrzz + maraz K’Y\J\_,V—\J
45cm  45cm

|

tot

b) 1=0,253 kg-m?
Par rapport au calcul de la question a), seules les distances de chaque masse changent. Avec les nouvelles distances :

I =0,25kgx(0,90m)’ +0,25kg x(0,45m)’ +0,25kgx(0m)° = 0,253kg-m?

=0,25kgx(0,45m)’ +0,25kg x(0m)’ +0,25kg x(0,45m)° = 0,101kg-m’

9.15 Solution : Le triple haltére (2) retour a la question A

I = 0,253 kg-m? . 45¢cm

Selon le théoreme des axes paralléles : 2 :
I=1,, +Md* 0 O 0

La masse totale M est la somme des trois masses du montage (M = 3m) et
la distance d entre I'axe donnant /cv et I'axe a considérer est 45 cm. Avec
lev = 0,101 kg-m? (trouvé en a)) :

1=0,10Lkg-m’ +(3x0,25kg)x(0,45m)" = 0,253kg-m?

| 9.16 Solution : Les solides circulaires retour & la question A
.m2 ]

a) 0,500 kg m Disque plein
Un cylindre plein est équivalent a un disque plein lorsque I'axe est Cylindre
perpendiculaire aux bases du cylindre (et passe par le centre). Le 1=L ypr:
moment d’inertie est alors donné par : 2

I=1MR?
2 =
I=ix1kgx(1m) = 0,500kg-m’ " .

b) 0,400 kg-mz ! Sphere pleine
La sphére étant pleine, son moment d’inertie par rapport a un axe l=§MR’
passant par son centre est : @

I=2MR? Pcs
2 k 2 _ k 2 “\:l
I=£x1 gx(lm) = 0,400kg-m 4

c) 0,083 3 kg:m?

Il s’agit d’qn disque plein et mince tournant autour de son Disque plein
centre mais sur un axe parallele au plan du disque. Le il
moment d’inertie pour une telle configuration est : repuE:

2
I=%MR

I=Lxlkgx(1m) = 0,0838kg-m’ )
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d) 1,00 kg-m?

AI]HL“dLl ou
Un anneau ou cylindre creux (sans bases) a un moment d’inertie Cylindre creux
donné par: I=MR*

| = MR?

&

C’est la méme expression que pour une masse ponctuelle, puisque
comme pour la masse ponctuelle, la masse est entierement située .
a une distance R de I’axe; donc :

I=1kgx(1m) = 1,00kg-m’

9.17 Solution : La démo de la tige retour a la question A

Le théoréme des axes paralléeles stipule que
=1, + Md? 0 Tige mince

1
. . I=5ML?
Le moment d’inertie par rapport au centre de masse, 12

pour un axe perpendiculaire, est donné dans I'énoncé :
— 1 2
Iy =2 ML

™M

@

On doit donc identifier la distance d qui figure dans
I’équation du théoreme des axes paralléles. Il s’agit de la
demi-longueur de la tige, soit la distance entre |'axe pour
lequel 4, = L2, et 'axe passant par I'extrémité de la
tige; donc la distance entre le centre de la tige et une
extrémité :

d=1L

2

Si on insére cette expression de d et I'expression (2) dans
I’équation (1) : ] )
) Tige mince

— 2 _ 1 2 1 _ 1 2, 1p02 1 ,
I=lg +Md® = LME+Mx(iL) = LME+iML 1=4mr:

I=&AME = iMP g/
. , o 7: . ’
C’est bien I'expression du moment d’inertie lorsque I'axe passe par une

extrémité de la tige (tel qu’indiquée au tableau des moments d’inertie, voir '
figure ci-contre).

9.18 Solution : La roue de charrette retour a la question A
I = 8,84 kg:m?

Le moment d’inertie total est donné par la somme des _ _

moments d’inertie des pieces individuelles. La roue est formée Disque plein

d’un disque plein (le disque central), de 8 tiges minces (les (Y‘ll“dre

rayons de la roue), et d’'un anneau mince (anneau extérieur). I=5MR’

Le disque central et 'anneau extérieur tournent autour de
leur centre, alors que les tiges tournent autour d’un axe ne

passant pas par leur centre et impliqueront le théoréme des
axes paralléles. J

Pour le disque central, le moment d’inertie est : r

_1 2
/d —Emdr
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Pour chacune des tiges, le moment d’inertie, modifié par le
théoréme des axes paralléles, est :

Tige mince

I, =1, o +myd 1= ML
t ='tem TM PN R 12
, avec tCcM —Emt t @

On doit alors déterminer la longueur des tiges a partir des i
dimensions fournies, et déterminer la distance d entre |'axe !
réel de rotation et le centre d’une tige.

La figure ci-contre permet de constater que la longueur d’une
tige est donnée par la différence entre le rayon de I'anneau et
le rayon du disque central :

Ly =3r—r = 2r

La distance d requise pour appliquer le théoréme des axes
paralléles, également selon la figure ci-contre, vient du fait que
I’axe de rotation réel se trouve a d = 2r du centre de masse d’une tige.

Le moment d’inertie réel d’une tige, par rapport a I'axe de rotation de la roue entiere, est donc :

= 2 _ i 2 2 = l 2 2 _ E 2 Anneau ou
le=leqy +md® = Sm (2r)" +m,(2r)" = SmArt+mart = Emyr e
, L. S . . ) I=MR?
Pour I'anneau extérieur, considéré mince, le moment d’inertie est :
2
ly=MR*> = my(3r)" = 9myr’
Finalement, pour I'ensemble de la roue, qui comprend 8 tiges, le moment d’inertie total est :
I=1y+8l+1, = %mdr2 +8><1—3:"mtr2 +9m0,r2 = (%md +1OT4mt +9ma)r2
(%xZ,Skg + 10815k + 9x5kg)x(o,3m)2 — 8,84 kg -m>
9.19 Solution : Le cylindre retour a la question A

I=0,030 6 kg-m?

Le cylindre creux est formé de 3 parties, soit deux bases identiques ayant la forme de disques pleins tournant autour de
leur centre sur un axe perpendiculaire, ainsi que la portion cylindrique elle-méme, tournant aussi autour d’un axe passant
par le centre. Le moment d’inertie de I'ensemble est la somme des moments d’inertie des trois parties, deux étant
identiques. On pourrait donc écrire :

l = Zldisque + lcylindre
Pour chacun des disques, le moment d’inertie (pour une axe . .
perpendiculaire passant par le centre) est donné par : D‘é‘ﬁ{“‘g’“"
ylndre

—1 2
laisque = 3 Maisque”

=L yn:
I=5MR

N

La masse du disque doit alors étre évaluée a partir de la masse
surfacique p et de la surface Adisque :

_ _ 2
mdisque - p Adisque - p X 7r

Donc, pour chacun des disques :

4
Tr Anneau ou
I, =1 7rr2 I’Z = p— Cylindre creux
disque 2 2 Y
I1=MR?
Pour le contour cylindrique tournant autour d’un axe longitudinal </ .
passant par le centre :
I = 2 ‘\3
cylindre — mcylindrer
La masse du cylindre doit étre évaluée a partir de la masse surfacique

p et de la surface Acyiindre :

mcylindre = pAcy/indre = p x Zﬂ.rh
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Donc:
=(px2zrh)r* = 2par’h

Icy/indre

On peut alors procéder au calcul du moment d’inertie total a partir de la somme des moments d’inertie des trois
composantes :

4
I:2ldisque+lrylfndre = zx(pzr J+(2pﬂ-r3h) = pﬂ-ra(r+2h)

La masse surfacique devra étre convertie en kg/m3 pour le calcul avec les autres valeurs :

2
1k 1
p=5-B 1 | Im | _ gpke
cm® 1000g (100cm m’

1=50¢ x 7x(0,08m)’ x(0,08m+2x0,15m) = 0,0306kg-m’

9.20 Solution : Le cylindre I retour a la question A

1=0,067 6 kg-m?

L’axe de rotation indiqué est paralléle a I'axe considéré en 10.17, celui-la passant par le centre de masse. On pourra donc
utiliser le théoreme des axes paralléles pour connaitre le nouveau moment d’inertie a I'aide d’un seul calcul :

_ 2
I=lay +md , avec |, = prr’ (r+2h)

Le déplacement de |'axe par rapport a celui qui passait par le centre de masse, d, équivaut au rayon du cylindre, 0,08 m. La
masse totale du cylindre exige cependant un calcul préalable, a partir des équations établies en 10.17. On avait établi que
la masse de chaque base (des disques) est :

— _ 2
mdisque - p Adisque - p x7r

et que la masse du cylindre est :

m = px2zxrh

cylindre = pAcyIindre
Donc la masse totale est :
=2pnr* +2prrh = 2pxr(r+h)

m= 2mdi$que + mcy/indre

Le moment d’inertie total modifié est donc :
I=lg,+md® =prr*(r+2h) + (2pzr(r+h))xr’
=prr’(r+2h) + prr’(2r+2h)
= pzr®(3r+4h)

1=50 x 7x(0,08m)’ x(3x0,08m + 4x0,15m) = 0,067 6kg-m’

9.4 L’ENERGIE CINETIQUE DE ROTATION

9.21 Solution : La roue retour a la question A

K=31,5)
L’énergie cinétique de rotation est donnée par :

1 2

EICU

rot
Les valeurs requises étant données, I'énergie cinétique sera :

K, =1x0,55kg-m?x(10,72¢)" = 31,5)

r
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9.22 Solution : La fronde retour a la question A

f=3,151r/s

La masse, petite comparativement a son rayon de rotation, peut alors étre considérée comme une masse ponctuelle pour
I’évaluation de son moment d’inertie :

I =mr?
L’énergie cinétique de rotation, en considérant ce moment d’inertie, est :

2 _2
mr’w
:%(mrz)a)2 =

2

K

rot

Si on isole la vitesse angulaire w, on trouve :

2Krot 2x 75’ 0J rad
o= = - = 19,7
mr 0,600 kg x (0,80 m)

Convertissons cette vitesse angulaire en tours par seconde (fréquence f) :

d
w=2xf > f:ﬂ _ 19,7 = _ 315t
2z 27 :
| 9.23 Solution : La Terre est ronde retour a la question A
a) Krot = 2,57)(1029 J
L’énergie cinétique de rotation pour toute masse en rotation est donnée par :
Krot = %/a)z Sphére pleine
=2 Mr:
Evidemment, sa rotation sur elle-mé&me se fait autour de son centre de masse. 2
On aura donc besoin de son moment d’inertie par rapport a son centre de @
masse (I'équation conventionnelle donnée par le tableau des moments T~
d’inertie). Si on considére la Terre comme une sphére pleine, son moment @
d’inertie est : |
2
I=2M,R? _—
Par ailleurs, la vitesse angulaire doit étre exprimée a partir de la durée de la journée (T; = 86 400 s) pour un déplacement
angulaire d’un tour (2t rad) :
AO 27z rad
wo=— =
At T,
L’énergie cinétique de rotation est donc :
« _1(2M R2> 2n rad\® _ 4Mp(mR;\*_ 4Xx598x10% kg (mx638x10°m\* o,
T2 T T 5 \Ty - 5 86 400 s - /
b) Ktrans = 2,67)(1033 J

On peut voir la rotation de la terre autour du Soleil de deux maniéres, soit une rotation autour du Soleil ou une translation
de la Terre sur une trajectoire circulaire. Dans les deux cas, on obtiendra la méme expression algébrique apres
simplifications.

Selon le scénario de la translation, I’énergie cinétique de translation de la Terre autour du Soleil implique la durée d’une

année, soit Tan = 3,156x107 s, et la circonférence de I'orbite terrestre, dont le rayon est drs=1,50x10* m. Son équation
est:

Koyons = <M, V2

trans T orb

avec une vitesse orbitale donnée par :
_ 27d

Ts

vorb T

an

Donc:
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2 2 2

27zd d 1,50x10" m

Ktmns :%MT [%J = ZMT(E L j = 2><5,98><1024 kgx(%\} = 2’666 49X1033 J
’ X S

an

c) Kot =2,67x10%

L’énergie cinétique totale de la Terre, par rapport au Soleil, est la somme de son énergie cinétique de rotation calculée en
a) et de son énergie cinétique de translation calculée en b) :

Ko =K, +K,. = 2,57x10”° ) + 2,66649x10” ) = 2,666 74x10% )

trans

On constate que I'énergie cinétique de translation est beaucoup plus grande que I'énergie cinétique de rotation. Ainsi,
I’énergie cinétique totale se résume pratiquement a la valeur de son énergie cinétique de translation.

| 9.24 Solution : La meule retour a la question A

a) /=8,00x1073 kg-m?

On peut comprendre que la quantité d’énergie indiquée est celle de I'énergie cinétique de rotation quand la meule tourne
a 350 rad/s, car elle part du report et on peut assumer que toute I'énergie est investie dans I'accélération de la meule.

Le moment d’inertie est lié a I’énergie cinétique de rotation par :

K, =il

rot

Puisqu’on nous donne la quantité d’énergie accumulée par la meule ainsi que sa vitesse angulaire, il suffit d’isoler le
moment d’inertie / :

2K 2x490 ]
=S o X = 8,00x10°% kg-m?

@ (350 =4’

b) R=11,3cm
Pour un disque plein qui tourne autour d’un axe passant par son

centre et perpendiculaire a son plan, le moment d’inertie est .
directement lié & la masse et au rayon par I'équation : o
2 1
I=+MR I=5MR*
Dans cette équation, I'inconnue est le rayon du disque, donc : ¢
2/ 2x8,00x107° kg-m? e
r= 2 _ g = 0,113m g
M 1,25kg '
9.25 Solution : L’énergie de ’auto retour a la question A

Ktot = 4,57X105 J

L’énergie cinétique totale de I'automobile est la somme de son énergie cinétique de translation et de son énergie cinétique
de rotation.

L’énergie cinétique de translation implique la masse totale qui se déplace, c’est-a-dire la masse de I'automobile incluant
ses roues. Puisque la masse de 1 360 kg n’inclut pas les roues, on doit y ajouter la masse des quatre roues pour le calcul de
Ktrans :

Kyans =2tMv* = 2(M+4m)v?

trans

L’énergie cinétique de rotation est celle des quatre roues, qui tournent en plus de se déplacer :

K . =4K = 4><(1/ af) =2 &

rot rot—roue 2 "roue roue

La vitesse angulaire, pour des roues qui roulent sans glisser, est liée a la vitesse de translation et au rayon des roues par :

v=wr > w="

r

L’énergie cinétique de rotation peut donc s’exprimer par :

2
21
Krot = ZImue (Z] = fL;UE vz
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L’énergie cinétique totale est donc :

K. :%(M+4m)v2+21’°“ vio= (

rZ

M+4m ZI,MJ )
t— |V
2 r

1360kg+4x14kg +2><1,90kg-m2
“ 2 (0,40mY’

x(252) =4,57x10° J

| 9.26 Solution : Bille qui roule... retour a la question A

a) v=1,40m/s

Appelons A et B les positions initiale et finale de la bille sur son parcours de 80 cm le long du plan incliné. Par le traitement
de I’énergie, on peut affirmer que I’énergie mécanique sera constante durant la descente de la bille car il n’y a pas de
frottement cinétique (elle roule sans glisser), et aucune autre force non conservative. On peut donc écrire :

E, =EA +Wnc
=0 yA"" >

On peut décomposer I'énergie mécanique en énergie cinétique de translation,
énergie cinétique de rotation et énergie potentielle gravitationnelle :

K +K +K ., tU

trans B + UgB = Ktrans A rotA gA yB = O

=0 =0 =0

rotB

La bille étant déposée immobile en A, I'énergie cinétique initiale Ka est nulle (translation ET rotation). Et si on pose que la
référence de hauteur est au point le plus bas du parcours, I'énergie potentielle gravitationnelle finale Ugs est nulle.
Développons les termes qui restant :

1 240 11m2 =
;mv3+glw5 =mgy,

Puisque la vitesse de translation équivaut a celle du centre de la bille, le moment d’inertie doit Sphére pleine
étre exprimé pour un axe passant par le centre de la bille (pleine) : T
=2)
Iy =2mR? @
Puisque la bille roule sans glisser, sa vitesse de translation vs est liée a sa vitesse angulaire ws. \
Aussi, pour trouver la vitesse linéaire d’abord, c’est ws qu’on exprimera en fonction de vs: |
_ v
v, =w,R _ s -
5~ Ws > W, = ry @ :

Finalement, on peut exprimer la hauteur initiale ya en fonction de la distance parcourue et de I'inclinaison de la surface :
y, =dsing

L’équation principale devient :
2
%mv§+%(%mR2)X(%ﬂ) =mgdsind
On peut simplifier de maniére a faire disparaitre met R :
1y2 4122 =gdsing

Zzv2 =gdsing

1

v, ={7gdsind = 1—7°><9,81Sm2><0,80m><sin10,0° =140 D

b) w=164rad/s
La vitesse linéaire étant maintenant connue, on peut calculer la vitesse angulaire a partir de I’équation (1) utilisée en a) :
v 1,40™

w, =L = L~ s
° R 0,0085m

= 164 =
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9.27 Solution : L’¢élan

retour a la question A

y=0,172m

Si on place la référence de hauteur au niveau de la surface
horizontale, I'énergie mécanique initiale se résume a I'énergie
cinétique, translation et rotation combinées. Celle-ci se
transformera graduellement en énergie potentielle gravitationnelle,
a mesure que le cylindre gagne de la hauteur. A la fin du mouvement,
il n"a plus aucune énergie cinétique mais seulement de I'énergie
potentielle gravitationnelle. Puisqu’il n’y a pas de frottement
cinétique, il n’y a aucune perte d’énergie mécanique. Si on désigne
par A la position du cylindre au bas du plan incliné et par B la position
ou il s'immobilise sur la pente :

EB :EA +VVnr

=0

Ys

On peut décomposer |'énergie mécanique en énergie cinétique de translation, énergie cinétique de rotation et énergie

potentielle gravitationnelle :
K

trans B

+K

=0 =0

+K

rotB trans A

+U, =K

On développe les termes restant :

—1 2 1 2
mgy, =5;mv, +Ela)A

On doit exprimer la vitesse angulaire en fonction de la vitesse de translation, et utiliser I'expression du

rotA

+UgA

=0

moment d’inertie pour un cylindre plein (tournant autour de son axe central) :

w, =2
R et Iy =1mR?

La hauteur finale ys peut étre laissée telle quelle, c’est la valeur recherchée :

2

v
1 2 11 2 A
mgy, =32MVa +3(7mR ) r

On peut simplifier et ensuite isoler ys:

gy, =3vi+ivi = 2v;
32 3x(1,5m)
Yo Tag  ax981nT

= 0,172m

Disque plein
Cylindre

ol
I=31

2>

9.28 Solution : Le déroulement

retour a la question A

w=29,2rad/s

L’énergie mécanique du systéeme sera conservée durant la chute de
la masse suspendue car aucun frottement n’est mentionné pour ce
systeme. On peut donc écrire :

EB :EA +VVnr

=0

Désignons par m; la masse suspendue et par m: le cylindre. Lors du
mouvement, I'énergie cinétique de la masse 1 se limitera a de
I’énergie cinétique de translation car elle ne tourne pas, alors que
I’énergie cinétique de la masse 2 se limitera a de I'énergie cinétique
de rotation, car elle ne se déplace pas. Aussi, la masse 2 est a la
méme hauteur tout au long du mouvement; choisissons cette
hauteur pour sa référence de hauteur, alors son énergie potentielle
gravitationnelle sera toujours nulle. Pour la masse 1, choisissons le

m,, r, =

- g

sol comme référence de hauteur. C'est donc son énergie potentielle gravitationnelle finale qui est nulle. On peut développer
ainsi chaque terme d’énergie mécanique et faire les annulations suivantes :
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Koans—1s T K +K +K +U

glB

+U,,, =K

trans—1A

+K +K

trans—2A

+K

rot-2A
=0

+U

glA +UgZ

=0

rot-18B
=0

rot-2B rot-1A

=0

trans—-2B

=0 =0 =0 =0 =0

Si on développe les termes non nuls :

1 2 1 2
Em1V1B+E/2a)zs =m, gy,

Le cylindre est un cylindre plein tournant autour de son centre, donc : 1, =im,r; .

La vitesse de la masse 1, vis, peut étre exprimée en fonction de la vitesse angulaire de la masse 2, car la
corde lie directement ces deux mouvements :

Vig = Wyl

L’équation principale devient alors :

2 2\ 2
1 1(1
2m (a)zgrz) +E(5mzrz )wzs =m, gy,
On peut simplifier cette expression et ensuite isoler w::
(%ml+%m2)r22a)225 =m, gy,

mlgylA
(lm +im )r2
2 1 4 2)°2

0,600kgx9,81x1,3m
(1x0,600kg +1x1,10kg)x(0,125m)’

A

Disque plein
Cylindre

=L yir:
I=5MR

=
&5

29,24

retour a la question A

| 9.29 Solution : La tige verticale

a) w=7,67rad/s

On cherche la vitesse angulaire w de la tige entiére aprés une rotation d’un
demi-tour de la tige. Si on veut répondre en traitant I’énergie (méthode la
plus simple), on doit constater que c’est I'énergie potentielle
gravitationnelle qui se transforme en énergie cinétique durant la chute. N
On doit alors choisir une référence de hauteur pour la tige, en considérant
I'indice donné avec la question.

On indique qu’on peut considérer que la hauteur de la masse de la tige est
la hauteur de son centre de masse. La raison en est que la tige est étendue
dans I'espace et n’occupe pas qu’une seule hauteur. Cependant, a partir
du centre de masse, on constate rapidement que pour chaque point de la
tige plus haut que ce point, il y en a un plus bas et de la méme distance.
On peut donc choisir comme référence de hauteur la hauteur du centre y
de masse dans la position finale (voir figure ci-contre). La hauteur initiale
sera donc le double de la demi-longueur de la tige, c’est-a-dire que ya = L.

Aussi, on doit constater qu’il n’y aura aucune force non conservative
durant la chute. L’équation du traitement de I'énergie est donc :

=EA +VVnc

=0

EB

P e ey femnnnad -»y

y=2x%L=L

On décompose chaque terme d’énergie par la somme de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle gravitationnelle
(pour une seule masse) :

Kansa +Kpor g + U, =K + Ky +U,

trans—B rot—B trans—A rot—A gA

Pour déterminer quels termes sont nuls, on doit d’abord reconnaitre ou distinguer la translation et la rotation dans le
mouvement de la tige. Deux options sont correctes alors : on pourrait voir une tige qui ne fait que tourner autour de son
extrémité, ou une tige qui tourne autour de son centre, pendant que ce centre se déplace. Les deux options seront traitées.

Dans chaque cas, on doit utiliser le moment d’inertie de la tige pour un axe passant par le centre de rotation considéré.

PREMIERE OPTION : La tige tourne autour de son centre et ce centre se déplace
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b)

La tige est immobile au début, donc les deux formes d’énergie cinétique sont
nulles au début (en A). A la fin, la tige (son centre de masse) est a la hauteur
utilisée comme référence, donc une énergie potentielle gravitationnelle nulle en
B:

K

trans—B

+K g +Uyy =K

rot-B trans—A

=0 =0 =0

On développe ensuite chaque terme restant, en considérant un moment
d’inertie dont I’axe est le centre de rotation assumé, donc le centre de masse. La

vitesse vg est alors celle du centre de masse : =
v
2 2 4—’
%mvCM—B +%ICM(")B _mgyA

Puisqu’on cherche w, c’est la vitesse vem que I'on va substituer, par vew = wr, avec un rayon qui est
celui du déplacement du centre de masse autour du point fixe, donc r = J4L. Aussi, le moment d’inertie
pour une tige tournant autour de son centre de masse est v = mL2/12 :

tm(a, (41)) +3(3mE )} =mgL

On peut alors simplifier et isoler ws:

12,2 1,212 —
1Rl + Lol =gl

DEUXIEME OPTION : La tige tourne autour de son extrémité fixe, cette extrémité ne se déplace pas.

La tige est immobile au début, donc les deux formes d’énergie cinétique sont A
nulles au début (en A). A la fin, la tige (son centre de masse) est a la hauteur %
utilisée comme référence, donc une énergie potentielle gravitationnelle nulle en
B. Par ailleurs, puisqu’on considére que le centre de rotation est I'extrémité fixe
et que cette extrémité ne subit aucune translation, il n’y a aucune énergie
cinétique de translation a la fin :

Ktrans—B + Kmt—B + UgB = Ktrans—A + Krot—A + UgA
=0 =0 =0 =0
*. .................
On développe ensuite chaque terme restant, en considérant un moment -
d’inertie dont I'axe est le centre de rotation assumé, donc I'extrémité de la tige : - Vi P
2 B

%Iextws = mgyA
Le moment d’inertie pour une tige tournant autour de son extrémité est Icw = mP?/3 :
11 2 2
{(3mE) o} =mg

On peut alors simplifier et isoler ws:

1217 =gl
69
w, = T = = 7,672

v=7,67m/s -
La vitesse linéaire de I'extrémité est la vitesse tangentielle de ce
point (voir figure ci-contre). Cette vitesse tangentielle est liée a la
vitesse angulaire par :

— _ rad _ m : ° ‘

Vext =Wleyy = 7,67-"x1m = 7,677 < .
rext 4

y=2x%L=L

—>y:0

Tige mince

Tige mince

L2
I=3ML

2
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9.30 Solution : Le chariot retour a la question A

d=24,7m

Alors que le chariot se déplace a 4,5 m/s, son énergie cinétique totale est la somme de son énergie cinétique de translation
et de I'énergie cinétique de rotation de ses roues. La distance qu’il parcourra en montant la pente est liée a la
transformation de son énergie cinétique totale en énergie potentielle gravitationnelle, alors qu’il s'immobilisera quand
toute cette énergie sera transformée. Puisque les roues roulent normalement, aucun frottement cinétique ne réduit la
quantité d’énergie cinétique. On peut donc écrire :

EB =EA +VVnc

=0

K

trans B — NMrans A rot A

+KmtB+UgB =K +K +UgA

=0 =0 =0
On développe les termes restant, avec I'énergie cinétique de rotation qui est celle de 4 roues identiques :

_1 2 17,2
m,.gyg =MV, +4X(5/0)A)

La masse en translation est la masse totale du chariot et de ses roues (m:: = 16 kg), alors que la masse
en rotation est strictement celle des quatre roues. Disque plein
. . L. . . . . . . Cylindre
Puisque la vitesse initiale nous est fournie, on doit exprimer la vitesse angulaire en fonction de cette 7
vitesse de translation, et utiliser I'expression du moment d’inertie pour un cylindre plein (tournant I=5 MR’
autour de son axe central) : :
o= &
), =
2 X
R et ICM = %mmueR

La hauteur finale ys est liée a la distance recherchée par :
ys =dsing

L’équation principale devient donc :
v 2
_1 2 1(1 2 A
mmtg(dSinQ) _Emtoth +4X E(EmroueR )[Fj

On peut simplifier et isoler la distance d :

H 1 2 2
mtot gd sin 0 -2 mtat Va + mmue Va

d — (%mmt +mmue )Vi
m,,,gsin@

(1(8kg+4x2kg)+2kg)x(4,57)

2

— = 24,7m
(8kg+4x2kg)x9,81 7 xsin3,0°

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

d=0,350m

La bille roule, alors elle tourne et se déplace. Lorsqu’elle monte sur la surface inclinée, une partie de son énergie cinétique
se transforme en énergie potentielle gravitationnelle; on devine qu’elle a encore de la vitesse en haut du plan incliné et
cette vitesse lui permettra de dépasser I'extrémité du plan incliné et devenir un projectile. On doit donc trouver la vitesse
résiduelle au haut du plan incliné pour traiter ensuite le mouvement de projectile de la bille. Pour la phase de la montée,
de A a B, en I'absence de forces non conservatives, on peut écrire : B

E, =E,+W,
-0

Ye

trans B rot B g8

)
LA
K +K +U :KtransA +KrotA +UgA o
-0
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1 2 L 1y,,2 12 o192
smvg +3lwg; +mgy, =5mv, +3lw,

Puisque la bille roule sans glisser, sa vitesse de translation en A comme en B est liée a sa vitesse angulaire w. Puisque la
vitesse est donnée, c’est la vitesse angulaire qu’on substituera.

v=aR > w="
R

Aussi, une bille étant une sphéere pleine, on utilisera son moment d’inertie par rapport a son centre, ainsi la vitesse de
translation a utiliser sera bien la vitesse de 2,10 m/s :

Iy = %m,l-"’2 Sphere pleine

1=2 mr:
Pour le terme de I'énergie potentielle gravitationnelle, seule la hauteur ys du plan incliné suffit. 2
L'inclinaison n’a aucune influence sur I'énergie cinétique perdue en montant. L'équation principale @
devient : —~

2 2 L=
v v \ )
imv, +%(§mR2)(EBj +mgy, =imv, +§(§mR2)(FAj _—

1 2 1 2 _1 2 1 2
SMVg +cmv, +mgy, =5;mv, +3:mv,

%V; +3gyg :%V/ZJ
La vitesse en B, au sommet du plan incliné, est donc donnée par :
Ve =V -2gy, = \/(2,10 2) —2x9,812x0,110m

Au point B, la bille devient un projectile, avec une vitesse de 1,72 m/s orientée a 20° au-dessus de ’horizontale. Etablissons
les parameétres et les équations pour le mouvement de B a C, en considérant un axe au pied du sommet de la surface

1,69 ™

inclinée :
x; =0 y
X, =77
: Vo -
Vg =V, €0520 Y, =0,110m C
vxC = VXB yC = O x
a, =0 V,, =V, Sin20° d -
Ve =7?
a,=-9,81%

— 1 2
Ye =V, +vth +ant
Ve =V +ayt

L’équation de la position en y permet de trouver la durée du mouvement de projectile, qu’on utilisera ensuite pour trouver
la position d’atterrissage xc:

0=y, +(v,sin20°)t —1gt*

—(v, sin20°) + \/(vB sin20°)" —4x(~1g)x(y,)

t=
2x(-39)

t_—(1,69?xsin20°)i\/(1,69%sin20°)2—4><(—%><9,815%)><(0,110m) _ —>-0,102s
- 2x(~1x9,817) ~ 50,2205

La durée positive permet finalement de trouver la distance x parcourue :

Xo=Xg+V,t = O+(1,695ﬂ2xc0520°)x0,2205 = 0,350m
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| 9.32 Solution : La boucle verticale retour a la question A

a)

b)

v=2,51m/s

Sila bille roule, aucune force de frottement cinétique ne réduit la quantité d’énergie mécanique. Il y aura donc conservation
de I'énergie mécanique, et on peut écrire :

E, =EA+W,,C
=0
La bille roule et se déplace, donc son énergie cinétique se partage en deux

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

Koonss +Krots +Ups = Kiansn +K

=0 =0 =0

+U

trans B rotB trans A rot A gA

1 2 014,02 —
smvg +3lw; =mgy,

La vitesse de translation en B est liée a la vitesse angulaire w. Puisqu’on
cherche la vitesse, c’est la vitesse angulaire qu’on substituera :

Sphére pleine
V=R > w=" 9
R I=% MR’
Aussi, une bille étant une sphére pleine, on utilisera son moment d’inertie par rapport a son centre, et la @
vitesse de translation a utiliser sera bien la vitesse recherchée : ;
Iy =2mR? e
En intégrant ces dernieres expressions a |'équation principale : r

2

%
1 2 1(2 2 B
EmVB +E(gmr ) T =mgy,

Il ne reste qu’a simplifier et trouver la vitesse vs :

1,2 1,2 —
Ve tsVs =9V,

ve =20y, = [£x9,812x0,45m = 2,51"

v=1,87m/s

Durant la montée de la bille jusqu’au sommet de la boucle, il n’y a encore aucun frottement cinétique, il y aura donc
conservation de I'énergie mécanique.

Le sommet de la boucle doit étre le point final du mouvement analysé. On peut cependant choisir le point initial, et le fait
de partir du point A a nouveau simplifiera les équations (manipuler un termine d’énergie potentielle gravitationnelle plutét
que deux termes d’énergie cinétique en B). On peut donc écrire :

EC =EA +VVnc

=0

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

+Ugc = KtransA + KrDtA + UgA

=0 =0

K,

trans C

+K

rotC

2 2
imv; +3lo; +mgy. =mgy,
De la méme fagon qu’en a), on aura :

w=—
R et /

o™ :%mRz
On doit ajouter cette fois-ci un lien entre la hauteur yc et le rayon de la boucle. Au sommet de la boucle, la bille est a une

distance 2R au-dessus du point le plus bas (toujours utilisé comme référence) :



[EE
o]
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Yc =2R avec R=%x20cm=0,10m

L’équation principale devient alors :

2

Il ne reste qu’a simplifier et trouver la vitesse vc:

ivZ+ivZ+2gR =9y,

5

w%ve =g(y.—2R) (1)

Ve = \j%g(yA _ZR)

= [2x9,812(0,45m~2x0,10m) = 1,872

c) R=0,167 m

On doit comprendre que le rayon sera différent de celui utilisé en a) et b), et alors la vitesse trouvée
en b) au sommet de la boucle n’est plus valide car elle correspond au scénario ou le rayon est de
10 cm. Cependant, I'expression de la vitesse développée en b) est toujours valide, et R prendra la
nouvelle valeur cherchée en c).

Sila bille va trop lentement au sommet de la boucle, elle retombera sans suivre la surface de la boucle
(voir figure ci-contre). Dit autrement, si le rayon de la boucle est trop grand, la bille aura trop ralenti
en montant et retombera et perdra contact avec la surface avant d’atteindre le sommet.

Le rayon maximal est donc lié au scénario ou la bille reste en tout juste en contact avec la surface au
point le plus haut, sans s’y appuyer. Si elle demeure tout juste en contact sans s’y appuyer, la force normale qu’elle subit
provenant de la surface est donc nulle, et seule la force gravitationnelle agit sur la bille lors du passage au sommet. L’analyse
des forces fournira donc un lien entre la vitesse (tangentielle) et I'accélération gravitationnelle.

Au niveau de I’énergie, le traitement de la conservation de I’énergie jusqu’au point C entraine les ¢
mémes étapes qu’en b), et le passage par la méme équation (1) qu’on y a obtenue :

(1) wVe =g(y.—2R)

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

F=ma=mg

R > vg =gR

On peut alors insérer cette expression de v? dans I’équation principale pour isoler et calculer le rayon R correspondant :
%9R=g(y, —2R)

@
%R+2R:yA
R:gyA - g><0,45m = 0,167m
9.33 Solution : La poulie retour 4 la question A

v=1,59 m/s
La présence du frottement cinétique entrainera une perte d’énergie mécanique. L’équation de départ est :

E :EO +VVnc
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On développe chaque terme, en considérant de I'énergie cinétique de translation seulement pour les deux masses m; et
m2 qui se déplacent, et de I'énergie cinétique de rotation uniquement pour la poulie qui ne fait que tourner. Aussi, tout est
immobile a I'instant initial, et la référence de hauteur pour chaque masse est sa hauteur initiale :

Ktrans—l + Ktrans—Z + Krot—M + Ugl + UgZ + UgM = Ktrans—l ot Ktrans—z ot Krot—M ot Ugl ot UgZ ot UgM ot Wf
-
=0 =0 =0 =0 =0 =0 =0 =0

On développe chaque terme restant, en appelant d la distance parcourue par la masse ms :

1 2,1 2,1, 2
Emlv "rimzv +E/Cl) "rngyz =fcd.c059fd
La poulie, qu’on peut considérer comme un disque plein, tourne autour _ '
de son centre et aura un moment d’inertie défini par : Dl(ﬁqtll_c 1;1cm
ylindre
—1pMR? Y
I=5MR I=5MR
On peut exprimer la vitesse angulaire finale w en fonction de la vitesse v
recherchée, car la vitesse angulaire de la poulie est liée a la vitesse de e
translation des masses par la corde qui la contourne sans glisser : S—
v=aR > w="
R

Si on a choisi comme référence de hauteur pour mz sa hauteur initiale, sa hauteur finale sera une distance d sous son point
de départ, donc :

y, =—d

Aussi, la force de frottement cinétique sur la masse mi, définie par fc = ucN, demande qu’on définisse la force normale a
partir de I"équation de la somme des forces dans I'axe vertical :

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

L’équation principale devient donc :

2
102, 1,2 1(1,02) Y
Emlv +Em2v +E(EMR )(Ej +ng(_d) =(pemg)d - cos180°

La vitesse v est la seule inconnue. On simplifie et on I'isole pour la calculer :

12, 1,002 1ag2
SMV" 5 mvt + oMy —-mygd =—p.mgd

vV =

(my — uemy )gd
1

1 1 1
2m1+2m2+4M

(0,600kg —0,22x0,800kg)x 9,81 ™ x0,50m
S

= 1,59
S

<
Il

%x0,800kg+%><0,600kg+%><0,500kg



