E.N.I.B 2™ année. 2000-2001.

Mécanique. Contréle 1.

COMMERCEZ PAR
LIRE L'ENONCE
ENTIEREMENT

ET

ATTENTIVEMENT.
N ' A

— Durée : 2 heures.

— DOCUMENTS NONaAUTORISES A LEXCEPTION DE L'AIDE-MEMOIRE FOURNI AVEC. LE SUJET.
— Les trois parties sont indépendantes, .

— Les réponses sont 4 feponer sur le document distribué avec le sujet.

— Noter le NOM, le PRENOM, le GROUPE, indiqué par 1 lettre : A, B, C ou D,

— Le sujet comporte 4 pages numérotées auquel s'ajoute l'aide-mémoire (1 page).

— Le document réponses comporte 5 pages numérotées.

1 Question de cours : vitesse et accélération en coordonnées sphériques
.. comme promis, mais en plus simple®. "

Y'a pas de quoi !

. Un point mobile M se déplace sur une sphére de rayon R. Sa position est définie par les angles (p(t)
et B(7). Nous distinguons 3 référentiels : -

= =N |
— Ry (O fa Jo ,ku E : repére d'observation ; la position, la wtesse l'accélération du point M sont

relatives a ce référentiel,

(222 ) '
— R \0 i1 Ji,k1 = kg E : obtenu par rotation de Ro d'un angle cp autour de kq,

- o . —
— R (O,ea,ew,e,) , avec eg = J1 , obtenu par rotation de R, d'un angle 8 autour de eg.

> = -
Noter l'ordre ! eg, eq, et e,, que nous pourrions appeler 71, j2, et k2 (mais nous ne [e ferons pas !).

-* Nous considérons ie cas défini par @(f) =wo? et B{) =wo?, avec wg = C*.

Rappel : le point mobile M se déplace sur une sphére de rayon K.



: Rotation
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Le repére d'écniture choisi est R .
(3 1 -Calculez les vecteurs
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(52 - Calculez le vecteur vitesse du point M en fonction de R, mg, 8.

(1 3 - Calculez le vecteur accélération du point M en fonction de R, @, 8.

] 4 - Vérifiez que le point M reste en fait sur une demi-sphére.



2 Courbes gauches

- 5 Py = '
Dans le plan (O, io. jo). le mouvement d'un point M est défini par : OM :}L ;f(?) :12?:((3 :)) _]!

Les paramétres 4, B et o sont des constanies strictement positives.
™ 1 - Définissez la trajectoire. Précisez le sens de parcours.

—

[ 2 - Calculez ¥(M), vecteur vitesse du point M. En déduire 'expression du vecteur unitaire tangent a
. o
la trajectotre : 7 .

C 3 -Constatant que le mouvement est plan, donnez trés rapidement I'expression du vecteur unitaire
. .. '
normal a la trajectoire . »n .

—>
C 4 - Calculez a(M), vecteur accélération du point M.
18 - Déduisez-en I'expression du rayon de courbure R.

(16 - Représentez la trajectoire et reportez sur celle-ci les informations suivantes :

. . - 5 2 —2
— position du point M, ¢, 7, M), a(M),

— indication du rayon de courbure X,
pour les valeurs de (/) égales & [0, /4, n/2, x].

Le soin que vous apporterez a celte sixiéme question sera apprécié (... noté 173
A=40mm. B=20mm. w=50n rad/s

3 Expérience de pensée de Galiléo-Galilei : la couleuvrine

« ... Supposons de méme qu'on ait disposé une couleuvrine® au sommet d'une tour et que I'on tire
avec elle des tirs de "pointe en blanc”, c'est-a-dire parallélement & T'horizon | quelle que soit la charge
de la couleuvrine, et donc que le boulet tombe a mille, quatre mulle, six mille ou dix mille brasses**,
tous ces tirs se feront en des temps égaux entre eux, chacun étant égal au temps qu'l faudrait au boulet
pour aller de 1a gueule de la couleuvrine jusqu'a terre lorsqu'on le laisse tomber i la perpendiculaire,
sans aucune impulsion... ».

Extrait du « Dialogue sur les deux plus grands sysiémes du monde » Galiléo-Galiléi (1632)

* couleuvrine : ancien canon dont le tube est long et effilé.
** brasse : ancienne mesure de longueur correspondant a 1,6 m environ.

Hypothése ; le boulet (noté M), dés lors qu'il quitte le fit du canon (4 {instant initial #o = 0) et jusqu'a
son point d'impact au sol (a linstant #,), est animé d'un mouvement a accélération constante :

e —
a(M)=-g ko

NOTE : la constante g correspond 3 « I'accélération de la pesanteur ».



Analyse de texte : « narallélement a I'horizon » signifie que la vitesse est, & I'instant initial. horizontate.

— - .
v(M)| =g, noté vq,
fy

« sans aucune impulsion » signifie alors que v = 0,
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O 1 - Par intégration de Faccélération, démontrez que la trajectoire est une parabole.

02 - Vérifiez que le temps de chute ne dépend pas de la vitesse initiale vo.

O 3 - Exprimez la distance x,. en fonction de
— la hauteur de chute A,
— la vitesse initiale vy,

— l'accélération g.

0 4 - Déterminez l'incidence du tir au point d'impact, c'est-a-dire I'angle o représenté ci-dessous.

0 § - Applications numériques :
calculer x; et a pour g=9,8 m/s?, vo =20 m/s, h=50 m,



Baréme indicatif

1 Question de cours 6 points
0)g)
QO 1 - 1l s’agit des dénivées dans Rq [ Soit P . etc.
—_— 0)"'—>
Y. —2 d([}) OM — Cf( V(M).r'[}
O 2-1ls'agitde v(M),, = a4 Q3- .. etde aM),, = —di
2 Courbes gauches 9 points
U 6 - Répondre 4 la question sur le présent document.
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3 La couleuvrine 5 points
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Dérivées... et caetera

- - . _ —
= € A W, pour une rotation o portée par e .

Formule de dérivation composée

amf dU)f
dt  dt

+Q};gl\f

Relation vraie

—
— pour toute fonction vectorielle f

— quelques soient les référentiels R, et R;.
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Courbes gauches
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Cinématique du point

At besoin, on adopte une notation plus précise :

—>
v(M),, = vecteur vitesse du point M dans le mouvement de ce point par rapport au référentiel Ro.



