2" année S& T MECANIQUE RATIONNELLE Mardi 25 janvier 2022
5. B. MEMD 2201 EPREUVE D'EXAMEN Durée : de 10h30 & 12h

AUCUN DOUCUMENT NEST AUTORISE. LES TELEPHONES et SMARTPHONES DOIVENT ETRE ETEINTS.
TOUTE COMMUNICATION EST SANCTIONNEE PAR UN ZERO,

Epreuve de courte durée (micro-interrogation)

Soit R(O.f,f_f) un repére lié a un bati (SO) . Le solide (S) aavec ¥4 y
(Sg) une liaison pivot d’axe (O, 7). Soit R (O.%,7,,Z) unrepére lié a R~ | vV oo

(5).
Posons ¢ (#) =(%, % ) et supposons ¢ (#) de la forme : :
(1) =t (o constante positive en rd/s)

P(t) estunpointde (S) tel que : OP = a¥, (a constante positive). Z
Déterminer :

1°)  le vecteur vitesse du point P/repére R : V (Pf’ R}.

27 le vecteur accélération du point P/ repére R : l:(P/R) ;
Epreuve d’examen

EXERCICE 1 : 10pts

Un pendule double est constitué de deux tiges OA et AB. La tige OA est en liaison
pivot d’axe (0.Z) avec le bati. La tige AB est en liaison pivot d’axe (4,2) avecla
tige OA.

Soient trois repéres R(O,%,7,7) 1ié au bati, R (0,%,5,7) lié alatige OA et
Ry (4,%),9,,7) li¢ & latige AB, tels que : Od =a¥, (a)0), AB=b%, (b)0),
a=(%%), B=(%%).

Déterminer :
1) Les vecteurs vitesses du point B: V(B/R). V(B/R), V(Be R /R).

2°)  Les vecteurs accélérations du point B: T(B/R), T(B/R), T(BecR /R).
p 1 1

EXERCICE 2 . 10pts
o 3 : Y &
Une échelle de masse M et de centre de gravité G situé en son & \\ N B .
milieu repose sur le sol horizontal et §’appuie contre un mur vertical . Le B

coetficient de frottement sur le sol est f, il est nul sur le mur. On désigne

2z

N
par & Vinclinaison de I’échelle sur le sol. Un homme de masse m est :@
immobile sur 1’échelle, son centre de gravité G' est supposé sur I’échelle. \\§
Déterminer les réactions du mur et du sol sur ’échelle. § .
N a
| d‘\:\\\\x\\w\\'\\\\\\\%\\\\\\‘ > X
|
L
EXERCICE 3 : libre y A
On considére une plaque rectangulaire homogéne de masse m, ; C
de centre d’inertie G, de longueur 2a et de largeur 2b. 2b B
Déterminer la matrice d’inertie suivante ;
au point G, relativement a la base (J(1 ¥, 2) EL+
A
B X
O ON-J 2a
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()B\ _[—04 J{iEJ :a[i.ﬂ +b[ix'2J

~§—2(,’€]/}‘?)/\>LJ1 b{[%hJ +Q(R2/R)Af2}

V(B/R)=

7(B/R)= ”—q r

z.

Lerepere R est déduit du repére R par une rotation o autour de 7 d’oit: Q(R, /R
p 1 p 1

M

="
Le repére R, est déduit du repére R par une rotation A autour de 7 d’ou : Q(R2 /R) 0'z

ﬁ(B/R):a{6+a'5/\fl}+b{6+ﬂ’é’/\f2}:acx'jf] +bf3' Fy

rJ

Autre méthode : utilisation de la relation entre 2 points d’un méme solide
A et O appartiennent & la tige OA lidca Ry, A et B appartiennent a la tige AB lige a R, :

V(BIR)= V(A/R)+Q(R2/R)/\AB V(4/R)+B'Z bR, =V V(A4/R)+bS'3,
ﬁ(A/R) (O/R)+Q( ]/R)/\()A:O+a’ ZAax =aa'H
1?(3/13]=aa';1+bﬁ'y2

5inr [ d d.1 [d. a1 . )
4 B =| — == | % = 2
V(BI/R) ¥ OBL a[dt X, -LI +bLa’z X5 L 0+ b” JR +Q(Ry /R AT,

Le repere R, est déduit du repére Ry par une rotation (3 - ) autour de 7 d’ot : Q(Rz /R) =(f'-«a "N

I?(B/Rl)::b{m(ﬂua-)z/\.iz} =b(f-a’) 5
Ou bien :
?(B/R,):17[‘4/R])+§—2(R2/R])AH§:6+(ﬁ'—a')E/\bi2 =b(B-a")y, e T

Pour calculer V/ (Be R/ R) il ne faut pas dériver mais utiliser un 2" point qui appartient sans aucune anbiguité

aurepére R, par exemple le point A :

I7(B€Ri/R):I7(A/R)+Q(RI/R)/\2§=aa'ﬁ1+a:'2/\b)?2:aa'§1+ba’ﬁ2 "B
-] = Gen] o n]

_Ia 1 8 el = T8
(B/R)_a Lj J 1;+a[ }Rl ﬂ IﬂJRJ'z‘HB {E.VZL}

C(B/R)=ala"y, ta'(-a'%){+b{B"5,+ (-8'%,)
L(B/R)=a(e5i-a?5)+b( g5, - 52 5,) e
F(erm)=| 57 (2rm)] =L ~a)3| - 0] 5o )\ 5%

45,1
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f(B/Rl)=b(ﬁ“—a")jzz+b(ﬁ‘—a'){(ﬂ'—a')§/\)‘i2}=b(ﬂ”—a")}72—b(ﬁ'—a')2 %a

F(BeR[R)=T(4/R)+ {%Q(RJR)} +Q(RR)A QR /R)AAB]

R

o[ groan], (257 A5l Lo,

f(A/R)—aL%(a'j’l)} :a[a"j}}—a'z .Tq]

R

. Tl ol e o T

[(BeR/R)= a[a Py ™ % }+{Ea zLAbxz +a'in[a'Z AbT, ] A .
T(BeR/R) a[a P =™ 1]+ba"372—ba"2 i

EXERCICE 2 : 10pts TD Statique

Une échelle de masse M et de centre de gravité G situé en son
milieu repose sur le sol horizontal et s ‘appuie contre un mur vertical . Le
cocfficient de frottement sur le sol est f, il est nul sur le mur. On désigne ‘
par ¢ ’inclinaison de I’échelle sur le sol. Un homme de masse m est
mmobile sur I'échelle, son centre de gravité G' est supposé sur I’échelle.
Déterminer les réactions du mur et du sol sur I'échelle.

Solution :
AB=l:; E:échelle; H : homme
1°  équilibre de I"échelle : r{E > E} = {0} =
r{mur — E}+7{sol = E}+7{pes = E}+7{H— E} ={0}
| v R=Tj5+ N5
r{mur - E| = %h r{sol = E} = "’)_C_+ A}
S 0 i U A
o —me
r{pes— Ej= tg r{H > E}= fi?g
0 Jg 0 Jg

Exprimons ces torseurs au méme point A :

j Ny ) (T, X+ N [ -Mg | ~mg 0
R R S BV e B i |
h\"ﬁ /\BAI,-J I 0 J 4 L_‘Mg ’“‘OA_JA —mg/\G‘A 4 0

S

Ny ABA =N %n(0AZ - OBy) = NyOBZ = =Nplsinaz

. = : . ; ! -
~Mg AGA =—Mgy A (Mx - IGy) = Mg Ecosaz [AG = %}

]\o »1“ = avec: 0/
-mg AG A= —mgy AG' A= mgecosa"
D’ou les équations vectoriclles d’équilibre :

Ny +T, %+ N, - Mg—mg=0

s { - -
~Nglsinaz + Mg;cosaz +mgecosaz =0

Equations algébriques d’équilibre :
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Sur (0,3) 1 Ny+T,=0 (1) 4

Sur (0,5) 1 N,-Mg-mg=0 (2) 3

Sur (2.2) = *;‘i}ﬁz’sinaf+Mg%cosa+mg5cosa =0 (3) 2

Mgicosa +mge cosor
Ny = - o Ny =Mg+mg ; Ty ==Ny A
[sine
EXERCICE 3 : libre y A
On considere une plaque rectangulaire homogéne de masse m, C
de centre d’inertie G, de longueur 2a et de largeur 2b. 2b B
Déterminer la matrice d’inertie suivante :
au point G, relativement a la base (¥, 7, 7) G
A
— X
O O J 2a
Solution :
A -F -E X b
.‘“c;(S)}: - B =D - ”?215:——4”; v Py =y
- E D € ax a f Uj
- (%.5.2)
2
4= j(yz +z )dn'.' = jyzdm Jy pdxdy = pJ‘ yzdyf ax = iab3 LG 4
3 3
2
5= J( 7%+ )a’m—jx dm = mf 1
3
2 2 H?LIQ 2 2 ,‘\

e J-(r +y*)dm*B+A— (a'ﬂr) /
)= jyzdm =0

= 'fzxdm ={
Fe jxydm =0

r 2
mb”

(symétrie matérielle)
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