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Répondre sur le questionnairenetdégrafer queles brouillons

dg= F,
dt
%M_A:mv_exv,ﬁﬁ'eyA avec M_A:M_B+N3xl_? ;TAA:mT&_X+=LCT)
9r-YET avecT="% 4 m (wa@ﬁaﬁ@
dt 2 A 2
d oT 0T - 09,
L=T-V et ——-—-= A— avecQ=> kE —
dtag aq Q* z Q Zh: " oq

Question 1 : Questions rapides (3 points)

Un bras manipulateur d’atelier est composé d’urs bra
OA, de longueuRa, lié au bati par une liaison pivot en
O ainsi que d'un vérin d’épaule CD lié au bati pae
liaison pivot en C ainsi qu'au bras OA par la lgais
pivot en D (situé a la moitié d@A). On considére les
vitesses de sortie des vérins constanigs (

Déterminer la vitesse d& en fonction des parameétres
aetV. (1,5 points)

Va =Vp +@opx OA=2ar1l, avec@on=d }

"CD" =4 +a[\/2_J 2aa£cosn az[ J_ZcoaJ

V2 (g—\/icosnj B V\/—%/(i—\/—ZCOB’J ~

=g = - => Va =2a - ]y
asing asing *

d"CD" = V=> |FC[HV—\/_é simar
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Un triangle est composé de 3 barres homogAB&3 de cotd..
Le triangle de masdd se déplace dans le plan vertical. Son cgté
BC glisse sans frottement sur une horizontale fixesémmetA
est suspendu un pendule simple de massede longueut qui
oscille dans le plaABC. (1 point)

Sachant que les équations de mouvement de ce gystaTh B

X : Mx+ m( ’x+€cosl99) = Cons
@ : 16+%cosf+gsid= 0
1. Existe-t-il une intégrale premiére pour ce syst&

2. Calculer les équations de mouvement si on rezep&acontact
entre le triangle et le sol par deux roues de rayetrde masse.

La premiere équation de mouvement est une intégrataiére car c’est une équation du premier degré.

oL =0=> % = Constest une intégrale premié
0x 0X

1. . .
MV, == MX car le triangle ne tourne pas.

T=T,+T, avec T, = 5

N |-

Pour le point matériel de masse Tm::% mé :% mi X+0%0%+ 162x é())S
avec Vp :VAHDXHDZ('XHHI coﬁ)fxl—/é sifl ,1

1 1 . 252 -
V =-mg/cosd => L=T- V=3 MX S nﬁ x+0%0 +2/9xcoa9)+ mg/ co®

doL ok 0 oL _ 0=> % = Const est une intégrale premiérd/ix+ n'( %/ 6@ =/

dtox ax  ox X
dot_ot_,. (0 +%cosf+gsid= 0 (oudirectementavéeV=F )
dtog 086

Si on remplace le contact entre le triangle eblgar deux roues de rayoret de masse.

6mxX __ oL
+ =

L=ly+2 =Lo+=—— => = M+ mic+ 6 mh

ﬁgm_rz(_ﬂz
2 2 2 \r

3msé
2

X Mx+ m(? 'x+£cos€9) =B
&:identique
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Une barre uniforme de longueluet de massm, est soudée
a un axe de longuelr et de masse’. Cet axe est en
rotation dans les supporset B avec une vitesse angulaire| \ A
al '\.I A\

Rem : on suppose qi:ne supporte pas de force suivant L x
laxe. A

Pour déterminer I'équation de mouvement, est-il
indispensable de connaitre les données de I'axeqgnet
longueur) ? Justifiez.

(0.5 points)

L’axe tourne autour de son axe z, donc le calcuindunent cinétique ou de I'énergie cinétique fajparpitre le terme

0)(0
Tw=|. . 0l|lo|=I , 1. Le moment d'inertie d’'une barre suivant I'axecggte barre est nul.
I w

z

Question 2 : Questions de théorie (3 points)

Démontrer la formule de Steiner.

0G(a;a;a)=> x= X+ aavec X les coordonnées du poift  dans le systéame centré enG

18 =] (6% 8= ) ame [ ((x+ A x+ 3o, -( %+ A ¥+ A) dm

18 =] (X X0+ 880, +2X 80~ X %~ % 3= % a~ @4 dm

18 = [ (XX Gy =XoXg) dm [ (20, — 3 ) dm2[ X &, dm[ Xsadn| X adm
18 =12 +m(a®d, - a,8,) + 230, Ej X dm- gj % dm aaj X dap| A= A+ 74, - aaﬁ#

mGG| mGQ mGG
[ OPdm

m
Donc dans les axes aux centre de masse, les co@@&®de ce centre de masse vaﬂent )),0,0

Par définition du centre de ma®36=>—— => mGG, :I OorPdm=> m),(:J‘ X dn:p>0:J. X dm

3/10



NOM, PRENOM @ ...oooueiiiiiiiiiiiiiiiei e

Question 3 : Gyroscope (2 points)

Un gyroscope cylindrique (de rayoret de masshl) est représenté sur la
figure ci-contre. Les deux arceaux circulai@stC, de rayorR, peuvent
tourner respectivement autour de I'agetu. Le cylindre tourne autour de
son axe de révolution avec une vitesse angulaire

Le gyroscope est décentré (situé a une distamitecentre O) et I'arcedd,
est incliné d’'un angl@ par rapport I'arceaC;.

Si on vient appliquer une foréeenD perpendiculaire a I'arcedty,
déterminer la réaction du systeme et la vitesggrélgession en fonction de
la force appliquée.

Zo

dMg, _
T =m +C
gt 0T
La force extérieure vait, =-F | 1

L'axe du gyroscope va essayer de s'alig

Le couple extérieur & contreff, o =-FR , + Mga €, 1.

ner sur le maxgmieur.

mgasind1, :le gyroscope précessionne autoultede z pour
annuler le moment extérieur d0 au poigs. ( )
—FR]70 : Le gyroscope va précessionner autour de llaxe ()

Pour contrer ces couple extérieurs, le couple gyroguemoit étre

2
Cy = -Muo=raxal, =27 gL x(y, +61)

2 2
~Mgasin6], + FRY, :MTr;w’J,—M—;W sig 1=

2

-Mgasiné 1 + FRY, = —M7r¢zp sing 1+
= Mga:Mirz¢w = w :@
2 r2¢
2FR
=> = _
Mr2¢ cosd

Mr 2

; — Mr? . -
—— ¢80 cof a- —¢0 sié o
2 2
-
terme repris par les cal
car la rotation autour de
Yo n'est pas poise.
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Question 4 : Tige en appui sur un disque (4 points)

Une tige homogeéne pesaitB, de massen et de longueur,
est fixée erA et subit a son extrémité libBune forcd= qui lui
est perpendiculaire et dont la norme varie en fonau temps
(F = Asinat). Elle s’appuie sur un disque circulaire de masgse B
M, de rayorR et de centr€ de maniere telle qu’il y a
roulement sans glissement entre les deux solittas, gue le
disque peut se déplacer sans frottement sur I'biotéte passan
parA (le systéme est dans un plan vertical fixe). Letredd du
disque est relié a la rotukepar un ressort de constaitet de A 6

longueur libreL. JAG & & &

F(t)

Déterminer la (les) équation(s) de mouvement fiigdlde ce systeme en utilisant les multiplicatelgrd agrange
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F(t)

X1
% B
Al 6 X
Iig 7

T= TTige + TDisque

- 2 _ ]
Trge = (Em ‘j =1ME 5 avecw =61 (aved< 0)
2 Tige
Toisque = ( mvz+ S @ ij avecw =9 1 etx= R cot% x= - RBQ
Disque 2sit 2
2
2
2
Sr=imlp M, 1 MR2¢ etV = mg— sig+ K| 2+ B -
2 3 2 2 ——
Risin(6/2)
Or = -FLAH =>Q,* = -FL
Contraintes x'/pmige = Ve disque
V @0, x AP= 1
avec PDtlge 3 2 - lii B . B o
VPDdlsque Ve +@y*x CP= X, - F¢k :( 3o~ @) ];f_ xsirt) }
Xxcosd—Rp =0 (5xcos€—P5¢: A
=> . =>
X0 = -xsing (XA +Jxsind = 0) A,
2
. im?2 ., M., 1MR , L K
Equation de Lagrangd..=———8 +—X"+=———¢° —m ghr—|V %+ R-
; o 23 2 2 2 ’ g_2 Risin(6/2)

2
g: £9+ mg—cosé? -FL+A, x

x: Mx+ k(\/ ¥+ R - gﬁ:/llmsewlzsine
X=+

MR?
¢: —¢ -AR
xcos¢9 Rp=10
X6 = -xsin@
2
=>|Mx+ k(v ¢ + R - q;:[—wqﬁjcog%i m—Lé+mg—Lco§+ FL| sid
[2+ R 2 x| 3 2
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Question 5 : Plaques en rotation (4 points)

Un systeme composé de deux plaques carrées honsogéne
pesantes de longuelret de masé/ sont soudées sur une
tige non pesante. La plag@ABCest dans le plarz tandis
que la plaqu&DEF dans le plaxy. Le systéme peut tourner
autour de I'axe horizont®F. La tige OAF est bloquée e@®
par une butée et une glissiéreferElle est abandonnée sa
vitesse initiale dans la position indiquée sur igufe AB
vertical).

Déterminer les composantes de la réaction de fiags&
dans des axes attachés a la tige (en fonctionae®ds du
systeme et de I'angl@. Rem: Il est nécessaire de
déterminer préalablement, en fonction de I'ar@gintre la
verticale ascendante &B, la vitesse angulaire de la tige.

Systeme {systéme complet (4r : Théoreme du moment cinétique e:
d

aM_o: Mvg Vo + Y My g0l w=6 T, etMo= 1 § 4~ P,g 1 PG 1,

=> |><éi<_nyéi-y_F’xﬁ_lz_F)xéz_lz+ F)gz_ly:HE)< (_Y E"_Z I%"EX M_Q+T§X Mg

——( L LY —=(3L L _ — s o —

2 2 2 2 2
=M (Lj +£+M(£J = 2ML

12 2 12 2 3
OABC ADEF
2 2
Py= 0 +M 2 -ME op omELy oM
OABC 2 2 4 2 2 8 4
ADEF OABC
2
2'\/3”' 6=Mg— smﬁ——Mchosﬂ 1) :9:%( sif- ca)
2 2
3'\1L 6+ M: 6% = 2LZE+—Mchosé’+—MgL coF=- 2Z. + MgL co8 (2)
2 2
_£€_3£0 =2LYe - Mg— singd - Mg— sind = 2L — 2MgLsi@ 3)
4 4 2 2
ML ., (0. L : \/ 31
= =| Mg—(sind-co¥9)dfd=>|6=,/g——(— cog- sid+
Io Io g 2( ) gL 2( )]
2 2
ou L :%6’2+Mg sing - Mg— co® => " ZML 6 - Mg I'cosH+ Mg— sid= 0

ML/ . 9 .
ZE:?(39—92)+ Mgcosﬁ—?[ g(sm9 co§)—gt—2(— cad- s+ )}+ Mg Cc6k

(- co8- sifi+ )3

Y = Mgsine—%(é—éz) Mgsiné — (Sg(smﬁ co#) - g%

Nl
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Question 6 :

Pédalier (4 points)

Un pédalier est présenté ci-dessous. Il est comasécylindreS, (de massen, de rayorr et de largeuh), des axe$,
(tiges de massey, et de longueuk) et des pédales; (de masse, de cétéa (enx), b (eny) etc (enz)).

7Z A

Déterminer le tenseur € de ce systéeme dans le rep&ey/z

Projection dans le plaxe

Z

z
A

S - Cylindre (r h) :

2
mr?  mk 0
4 12
l0y.5 = 0 = 0
2
0 o mr, m I
4 12
S, -Axes (L) :
) 2 2
oo o |55 o o
12 2 2
T, 22 0 ™Y olim 0 L* hL
Ouna S ™ 12 2 4 22
0 0 2
0 hL h
22 4
Steiner avecr%:( 9,2 %} G,, 0
2m, 12 h?
+m, — 0 0
3 Mo 2
= _ 2m > ( hL
onwﬂlsz - 0 3 ( ﬂb?j
0 _(_ &J L
M 2 m 2

{

X = % COSP + 7 sing
z=-xsing + z cosp
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.............................................................................. NURBD®: ..o,
2 2 2

2ml co§¢+m2 & sig - sip co¢—2ngl'
= hL 2m, |2 hL
onyzs2 = m273|n¢ sz rnz—zcosgb

2 2 2
-sing cosﬁﬁ co¢mz& rr*gH L2mt sihg
3 2 2
Avec
I, cos g+, sir?¢—%sin2¢ —(cost%+sin¢Pylzl) —(sin¢ cost(l I )+( cosp - sﬁw)%)

I:omsz = —(cos¢%+sin¢(Pylzl)) Iy,

—(sin¢coa¢(lx1—l )+(co§¢— siﬁ¢)%) —(—sin¢ﬁ/+cos¢P )

2+MZ}CO§¢+% }H’ﬁﬁ —sm¢( —] —S|n¢cos¢(

2m, 1

hL 2m, 1
= —sm¢[ J mé —cos¢(
—sm¢cosﬁ{ m, 12 7/1 7//} _COS¢ hL mzhz 5. [zmzL2
2
S; - Pédalesgh ¢ ):
nh(b2 + c2)
_ 0 0
12
- n# 1)
lo,, s =2 0 1 0
nb(a2 + bz)
0 0 Bl W §
12
2
(Lcosp) +[2+2J Lsm¢( h, 2} L? sing cog
_(h b 5 h b
+my LSIn¢(E+—2} 14 LCOS¢£_+_2]
2 . h b . 2
-L?sing cosp L co¢£5+—ZJ (L ing) +(

h b)
4=
2 2

Steiner aveoOQa:(L Siph -%_g L Cﬁ:qo

( sm¢/+cos¢ ylzl)

I, codg+1, 5|ﬁ¢+/ésm2¢

e
%)
pf;}sinzqﬁ
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