PHS4700 Physique pour les applications mudttha

Exemple d’examen final

Instructions :
e Toute la documentation papier est permise.
e Les calculatrices non programmables sont permises.
e Durée de I'examen : 2.5 heures

e Rendre le questionnaire (6 pages) avec les cahiers desépon
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Question 1. Connaissancesagérales (15 points)

(@) (6 points) Déterminer la direction de la force de Magnus pour uneesplayant une
vitesse angulairg = (0, 1, 0) rad/s et une vitesse linéaive= (1, 1,1) m/s.

Solution

La force sera dirige dans la direction-z.

(b) (5 points) Une balle de golf de rayon, = 2.2 cm qui se déplace sur le gazon avec une
vitesse (centre de massg) = (25,0,0) cm/s et une vitesse de rotatian= (0, 10,0)
rad/s roule-t-elle ou glisse-t-elle?

Solution
La balle glisse.

(c) (5 points) Une auto-patrouille vous poursuit sur une autoroute avitesse de 150 km/h
alors que vous vous déplacez a 120 km/h. Quelle sera dmdrice sonore que vous

percevrez si la sirene de 'auto-patrouille @met un brgha sonore a 500 Hz? Vous
pouvez supposer que la température de I'air ambiant esle O

Solution

La frequence que vous percevrez est de 514 Hz.
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Question 2. Moment de force et vitesse angulaire en apesantg20 points)

Un cube de massk/, = 1 kg et de cdt& = 0.2 m flotte dans I'espace, son centre de masse
etant localisé au point = (2, 3, 1) m. On applique une force exterig = (0,0, —10) N sur le
coin du cube localisé & = (2.1,2.9,0.9). Vous supposerez que les axes du cube sont alignés
avec les axes, y, etz. La seule force dont il faut tenir compte est la force externe

Figure 1: Cube qui flotte dans I'espace et sur lequel une fexterne est appliquée.

(@) (7 points) Calculer le moment de force et I'accélération angulawsour du centre de
masse du cube qui résultent de la force externe.

Solution
Le moment de force est

7(1,1,0) N m
L'accélération angulaire est

a = (150, 150, 0) rads/$

(b) (6 points) Déterminer la matrice correspondant a une rotation diealiun angled =
—m/4 autour de I'axe des.

Solution
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La matrice de rotation est

1 1 0 0
Rz_— 0 1 1
Va2l 4 ¥

V2 V2

(c) (7 points) Déterminer le moment de force et I'accélération angeldans le systeme
local du cube aprés que celui-ci ait effectué une rotadimth= —7 /4 autour de I'axe des
x (les faces du cube aprés rotation sont perpendiculairesyesz, i’ et 2z’ du systeme
local du cube). Vous supposerez que la force externe estiagppliquée au méme coin
du cube.

Solution
Le moment de force dans le syiste du cube est

7 =(V2,v2/2,v2/2) Nm
L'accélération angulaire dans le sy&ine du cube est

& =75v2(2,1,1)
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Question 3. Reésolution numérique deséquations du mouvement (20 points).

Une fusée de vitesse initiale(0) = 0 m/s lancée de la surface de la Tere€0) = 0 m)
subit une force gravitationnellg, (=, t) ayant la forme

m(t)

Fy(2,1) = —9.
o2 = =98 s 107202

ou z est la position de la fusée par rapport au sohét) la masse de la fusée en fonction du
temps donnée par la relation

m(t) = mgy — kt

car la fusée de masse initiatey = 1250 kg &jecte des gaz de combustion a un rythme ge50
kg/s. La forceF,(t) que ces gaz exercent sur la fusée est donnée par

F.(t) = ku
car ils sont éjectés avec une vitesse relative constapt&00 m/s.

(a) (8 points) Quelles sont les équations du mouvement (en 1D) qui doétemrésolues afin
de déterminer la vitessg(t) et la positionz(¢) de la fusée en tout temps?

Solution
Leséquations du mouvement sont déas par

dv,(t)
i = az(z(t), t)
dz(t) _
-~ = v:(t)
avec
ax(2(t),1) = ﬁ (Fy(2(1),0) + Fe(1)) = mokf AR (ST ><110—7z<t>>2

(b) (12 points) En utilisant la méthode de Euler avec un pas de tefxps 1.0 s, déterminer
la vitesse et la position de la fusée & 2.0 s.

Solution
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Les solutiongt = 1 s sont

v,(1) =14.2m/s
z(1)=0m

Les solutiongr ¢t = 2 s sont

v,(2) =29.4m/s
2(2) =14.2m
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Question 4. Tir d’'une boite de conserve en chute libre avec une balle (25 points).

Le but du jeu est de frapper une boite de conserve cylindrayec une balle de fagon a
la faire dévier. La balle a un rayoRy,e = 5 cm et une massew,qe = 150 g. La boite de
conserve pleine, de hauteyye = 12 cm, de rayonRpge = 3 M et de masseipoie = 450 g,
est alignée avec I'axe de

(a) (15 points) En supposant qu’au temps le centre de masse de la balle est localisé a
Thalle(t) €t que celui de la boite de conserve egia(t), décrire I'algorithme requis pour
déterminer s’il y a un contact entre la balle et la boite.

Solution

Trois types de collision possibles:

e Collision avec le dessous ou le dessus de liseho
e Collision avec le 6té de la bdte.
e Collision avec un coin (dessous ou dessus) de Teebo

Nous @placerons aussi le sgghe de facom ce qu'il soit centé & rhge(t). Dans ce
nouveau sysime

7:;7boite(t) = (07 07 O)T
Tt palle(t) = Thalle(t) — Thoite(t)
L’algorithme de é@tection est alors le suivant.

i. Collision avec le fond ou le dessus de ldteo

Le centre de masse de la balle dans le ptany doit alorsétre tel gu’il se retrouve
dans la projection du cylindre dans ceéme plan. Donc

(2t patie)” + (Yebate)” < (Rboite)”

et la collision avec la face du haut correspoad
Z,balle — Pboite/2 < Raite
Le point de contact se sitize
Tcontact = (l'uballea Yt balle, hboTte/Q)T
Pour la collision avec la surface du bas, on utilise la coratit
2t balle T Pboite/2 > — Rbatie

Le cas> correspondané une rétration et le point de contact se sitae

N T
Tcontact = (xt,ballea Yt balle; _hboite/z)
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i. Collision avec le 6té de la bdéte.

Le centre de masse de la balle dans la directiast entre les surfaces du bas et du
haut

—hioite/2 < 2t palle < Pboite/ 2
La condition de collision est
Ry < Rpoite + Rpalle

avec

R, = \/(xt,baue)2 + (Ytpatle)?

Le point de contact dans le plan— y se retrouved une distance?qe du centre de
masse de la e dans la directior{z; paiie, ¥+ batie)

T Rboite
R,y

(xcontacta ycontact)T = (xt,ballea yt,balle)

et donc

Tcontact = (xcontacb Ycontact Zt,balle)

Collision avec un coin de la bte.
Pour le coin du haut, le centre de masse de la balle doit satesf

0 < 2t palle — boite/2 < Rbarze
et
Rioite < Rzy < Rpoite + Rballe

Ceci correspondra dona l'intersection de deux cercles dans le plan- y a la
hauteurz = hygie/2 de rayonSRpgite €t Reontact dONIE par

Reontact = \/(Rballe)2 - (Zuballe - hboTte/2)2
la condition de collisiorétant
Rmy < RboTte + Rcontact

le cas< correspondant encor& une gerétration.
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Le point de contact dans le plan— y se retrouved une distance?,qe du centre de
masse de la e dans la directior{; pae, Y batie) "

T Rboite
R,y

(xcontacta ycontact)T = (xt,balle7 yt,balle)

et donc
N T
Tcontact = (xcontacta Ycontact hboTte/ 2)
Pour le coin du bas, le centre de masse de la balle doit satsfa
— Rpatie < Ztpalle + hooite/2 < 0
et
Rioite < Rzy < Rpoite + Rballe

Ceci correspondra I'intersection de deux cercles dans le plar- y a la hauteur
2 = —hpoite/ 2 de rayons respectifByoie €t Reontact dONIE par

Rcontact: \/(Rballe)2 - (Zt,balle + hboite/Q)Z
la condition de collisioretant
Rmy < RboTte + Rcontact

le cas< correspondané une @rétration .

Le point de contact dans le plan— y se retrouved une distance?qe du centre de
masse de la e dans la directior{; pate, Y batie)”

T Rboite
Ry

(xcontacta ycontact)T = (xt,ballea yt,balle)

et donc
— T
Tcontact — (‘TCOI’]taCE Ycontact _hboTte/ 2)

(b) (10 pointg) En utilisant cet algorithme, déterminer le point de cohintre la balle et
la boite si les positions des centres de masse de la balkelatlbite de conserve sont
respectivement,gie = (—0.06,0.0,4) m etrhore = (0,0, 3.90) m.

Solution
Contact avec le rebord sépieur de la bdte de conserve au point

P = (—0.03, 0, 3.96)



