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Une plaque (ABCD) plane rectangulaire homogéne de masse m et de centre d’inertie G
a pour longueur 2 £ et pour largeur 2a (AB = 2a, BD =2/). Le milieu £ du cété AB est astreint
4 se deplacer sans frottement sur un axe fixe verticale 0z ; le c6té opposé CD glisse sans

frottement sur le plan horizontal x,Oy, d’un repére galiléen R;(0,%;,7,%,). On désigne par

Rg(G,%,y,Z) un repére orthonormé lié 4 la plaque dont I'axe Gx est horizontal, I'axe Gy situé

. dans le prolongement de EG et I'axe Gz perpendiculaire & la plaque et situé au dessus. La
A

position de la plaque est repérée par les angles w=(0x,, GE’}{H étant le milieu de CD) et
A
8=(HO, HE). On désigne par R la réaction exercée au point E par t}ﬂxﬂ.ﬂz{p sur la plaque. On
1

exprimera tous les résultats dans la base liée au repére intermédiaire! R (0,7 fn,b :

I- Cinématique
I- Donner le vecteur rotation instantané, a(S/Ro), de la plaque S par rappc-rt i Rﬂ

2- Déterminer le torseur cinématique ﬁ-‘{Sa"Rﬂ}de la plaque, par rappﬂrt au repére galiléen Ry,

au point .
II- Cinétique
1- Calculer la matrice d’inertie de la plaque au point & dans la base de Rs.

2- Déterminer le torseur cinétique TF(S/R;) de la plaque au point G. En déduire son torseur

cméthu& TE(S/R,) au point E,
3- Calculer I'énergie cinétique E, de la plaque par rapport au repére galtlean K.
III- Dynamique
On suppose que les actions de contact exercées par le plan x,Oy; sur la plaque sont équivalentes
4 une force unique R,r appliquée en un point [ du cété CD de la plaque.

1- Ecrire, sous forme vectorielle, le théoréme du moment dynamique au point £,
R e En projetant le théoréme du moment d}fnmmque sur 1’axe Oz,, déduire une intégrale premicre

du mnmﬂnt'mnﬂm:[ua et montrer que : 'r“’_az ; 4‘;:4 oa2g avee A= cst.

3- Eu:;r:re sous fnrm& vectorielle, le théoréme de la résultante dynamique. En déduire par

projection sur I’axe Oz, I'expression de la réaction K.
4- Ecrire le théoréme de 1’énergie cinétique, Montrer que 1’équation du mouvement est de la

forme : #%=f8) ou f{ 6} est une fonction que I’on déterminera.
5. Retrouver 1’équation du mouvement de la plaque 4 partir des équations de Lagrange.
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Epreuve de Mécanique du Solide
| Section A

Dans le plan (xpOyg) d'un repére fixe nrﬂlﬁnnnﬁé direct galiléen R, =(0;%,¥,Z,) ol

a et de masse m, fixe au point O qui effectue un mmouvement de rotation autour du point
0. Les extrémités d’une barre (AB) homogeéne, pesante de masse m, de longueur 2£<2a

-+ =
et de centre d’inertie G, se déplacent sans frottement sur (C). On pose 2 = (4C,CB),

il
&= (Ox;,0u) et on note par g I'intensité de la pesanteur.

On défini deux autres repéres intermédiaires orthonormés directs : R, =(0; %, 7, z;) lié
’ -

au cerceau (C) tel que x=—0C_ & po(cz 5 %) lié 4 la barre (4B) tel que
. Hocit .
S M0 |
—+. :
U= —ﬁ_}— el on designe par @ 1’angle entre les axes Oxg et O,
HCGH e AR b L2 S
Tous les résultats devront étre exprimés dans la base du repére R.,
Cinématique et _
mzj 1- Déterminer la vitesse absolue, V(G/Ry), du centre d’inertie G de la barre (AB).

-+ En déduire la vitesse ahs:::-lut:? Hde (4B)/R,), du point 4 de la barre.
f /ﬂ' .. 2- Déterminer la vitesse absplue, V(4'e C/R,), du point 4 du cerceau. En déduire la
L T : - R 1'... T :
vitesse de glissement, Vg((4B) ;“C']l, dela barre (4B) sur le cerceau C.

Cinétique ; e AN
2’ 4 " 1- Déterminer le torseur cinétique de la barre (48) au point G.
l 2- Déterminer le torseur dynamique'de la:barre (4B) au point C.

/31'3- Calculer I'énergie cinétique, £, de Ia barre (45).

Dynamique ! | § _ -
% : 1-. E?] appliquant le théoréme du moment dynamique, déterminer une équation du
mouvement de la barre (458). _ _ i
' 6}3? 2- Déduire A partir du théoréme de I'énergie cinétique une intégrale premiére du
L? : .

mouvement,
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. % f?!) 3- Calculer explicitement les réactions R, et Ry aux points A et B respectivernent
en fonction des parametres du s}'stéme On évaluera R, dans la base

(14,¥) ,Z;) défini par gj‘?—-a #, W —zﬂ Al et Ry dans la base {ui,uz,zu} defini

par ﬁB-a Uy, Vy=Fg AL .

-
ﬁ J?j) - Ca]::ular explicitement les composantes de la réaction R, =R. ii + R, 7 au point
de contact 0.
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On considére une tige (AB), homogéne, de masse m, de longueur 2a et de centre d’inertie G qui . -x_hl
glisse sans frottement 4 I'intérieur d’un anneau (A] circulaire de centre C et de rayon r. \8 }

Tout en restant dans le plan vertical (xOy) du repeére fiﬁldR (O, %, ¥, z), 'anneau roule sur I’ a}:e Ox

du repére R avec une vitesse angulaire @ constante, On désigne par, O I’angle formé, a Ehaquﬂ ~&
: — v-a- s ! Q
instant, entre les vecteurs CG et CI; x ’abscisse du point C sur ’axe Ox; g= ~ge, le vecteur 5\
accélération de la pesanteur ; I le point de contact de ’anneau avec I'axe Ox et (#, ¥, Z) une base E\J

5 . ._} , p
orthonormée directe liée 4 latige (AB). Onpose CG = Lii. = i 5 d
1-Calculer le torseur cinématique de la tige (AB) au point G,

B

2-Calculer le moment d’inertie J de la tige (AB) par rﬁppnrt 4 son axe Gz P‘ __'}

3-Déterminer le torseur dynamique de la tige (AB) au point G.
4-En appliquant le théoréme du moment d:.mamnque, é, la tige (AB) au pmnt C, montrer que 'une de ses

¢équations dans le repére R s éerit
P I-'r . we ; ¥
O[L+—]+X¥cos@+ gsin@ =10
mL

5-En utilisapt le théoréme de la résultante dynamique, -:a;,.Iculer les réactions de contact anx points A et B l“k. A
6-Calculer les travaux des forces extérieures exercées sur la tige (AB)

7-Retrouver I’ équation du mouyement précédente & Iaide du théoréme de |’énergie cinétique,

8-On suppose que le roulement de I’ anneau {A} sur [* m{e Oxs e,ﬁf'ac:tua sans glissement. Calculer la ]:ue:nﬂu:i:e;Ir by N ?

e go ©®

des petites [JIEEI”EUU-]]E de Ia tige (AB).

&
’ 4 . 2 h?\)
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3 h‘;\l
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~ Rattrapage
Durée 1h30mn

Sotent By (O, %, 7, Z)un repére fixe orthonormé direct et R, (O, i, V, Z) un repére orthonormé direct
obtenu & partir de R, par une rofation d’angle @ Un disque D de centre C, de masse m et de rayon a

roule sans glisser sur Paxe Ou tout en restant dans e plan (Ox , Oy) du repere Ry. Onpose Of =7

a Y ] a v - . S — 5 =3 s
défini le repére orthonormé direct lié au disque par Rs (C, %s, Js, k) avec CP=ga%, . Op note par
Ri=Riii +R ¥ Ia réaction. au point [ et on néglige le moment de résistance au roulement. Tous
les résultats seront exprimeés dans la base (0,6, ¥, 7).

f‘j) 1- Caleuler la vitesse F_"(CIRG} du centre C du disque. En déduire la vitesse F{IE DI Ry)du
point I'du disque par rapport a Ry.

& o ~ :
5[ nI+0> o Calculer la vitesse de glissement Ve(D/Ou) du disque par rapport 4 'axe Ou. En déduire, &
+9)5+08 partir de la condition de roulement sans glissement, une équation différentielle qui lie les

paramétres du systéme. Quel est le degré de liberté du systéme ?

-k

'PLF(UJ:;* g _jﬂ- Calculer la vitesse d’entrainement Ve(IeD/Ry) du point I par rapport & Ry et la vitesse
%

40549,

relative FF(IED;’R;] . Retrouver I’expression de la vitesse absolye du point J, F(JeD/R,y) et

- déduire la vitesse de glissement Ve (D/Ou) . Que peut-on conclure.

F-E‘ﬂ (ﬂ’fﬂl Sj }_4- Déterminer le torseur cinétique du disque au point 7,
5.

?;-f";ll;ﬂﬂ ".'l'r

55
2

(g5+95+2)

>~ Déterminer le torseur dynamique du disque au point 7. .
J) 6- En utilisant le théoréme du moment dynamique déterminer une équation du mouvement en

fonction de r, @ et de leurs dérivées.

_" &
Y'[ﬂﬁ""rf*"'%- En utilisant le théoréme de la résultante dynamique déterminer la réaction R; au point .

?_I)‘{{.P*Jrr,‘i' 8- En utilisant le théoréme de I"énergie cinétique, établir une deuxidm

x4)

e €équation du

mouvement,
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On considére une barre (AB) de longueur 24, de centre d'inertie et de masse m, soumise & "action du

champ de pesanteur g, en mouvement dans le plan (xO) d’un repére galilléen orthonormé R(Ox,y.z) olt Oy est la
verticale ascendante. Les extrémités 4 et B se déplacent tout en restant en contact respectivement avec 'axe Oy

(=0) et I'axe Ox (x>0). On note par R 4 &t R g les forces de contact respectivement au points 4 et B et par u le
coefficient de frottement dynamique. Soient R,(G, x,0,2) le repere lié a la barre et & 'angle que fait la barre avec

M,

I'axe Ox : & =(X,X; ) (voir figurs),

[
l 2

3.

4.
5.

Donner la position du centre d’inertie en fonction de £ et de I'angle 6.
Donner Ja vitesse instantanée de rotation de la barre (AB) par rapport au repére R.

Calculer la vitesse du point matériel 4; V(Ae(AB)/R). En déduire la vitesse du centre d’inertie, G, de la

tige par rapport 4 K.,
Déterminer le torseur cinétique de la barre (AB) au point G.
Déterminer le torseur dynamique de la barre (AB) au point G.

Appliquer le théoréme de la résultante dynamique pour déterminer les forces de contact R N EB

En appliquant le théoréme du moment dynamique au pﬂmt A déterminez I’équation du mouvement de la

barre (AB).
On suppose que les extrémités 4 et B de la barre glissent sur les axes Oy et Ox sans frottement , montrer
; o
-] .

que dans ce cas I’équation du mouvement s’écrit sous la forme: & = f{&) oi B est une fonction que

I"on déterminera. On prendra #(f=0) = & et E{r {}) 0.
En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique, pour le cas ot il n’y a pas de frottement, retrouver
I"équation du mouvement de la barre (AB),
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P Durééelh30
Exercice 1 :

Dans le repére R(O, T, T, K} solent A(3,0,0) et B(-1 :2,1) deux points de 'espace. Soit M un champ
de vecteurs défini par :
7 2 1y _ 2
M@O)=[1}, M) =|1) #E)=|-1
‘L 4 \1/ 9

I~ Montrer que M est un champ antisymétrique. _

2- Déterminer la résultante R du torseur associé au champ M.

3- En déduire M(P) en tout point P(x,p,z) de I'espace.

4. Diétermiiner I'axe central A du torseur, et calculer M sur A.

Exercice 2 ; 2
Dans un plan vertical fixe, un cerceau C, de centre 4 ef de rayon Ja est mobile sans frottement auwtour d'un
de ces points O maintenu fixe. Un-second cerceau C; de centre B et de rayon a peui rouler sans glisser &

4 Mintérieur du premier cerceau tout en restant en cntact avec [ui au point 1. Soit Ox 1'ace descendant du

référentiel absolu Ry(0, %y, 5, ) et R (4, %, 7,5,) un repére relatif orthonormeé direct 1ié au cerceau C,
5 o

: = ! ' - = . 5 . i aol oy .
tel que *"'l'i_';i— - Soit. Ry (B, i1, ¥, %) un deuxitme repére intermédiaire orthonormé dirsct 4 an cereony
I Al '
r) ,_.. L
L Cosachant que & =———_Onnote par =(%, et ¢ = (X,u) et par y 'angle qus fait un poine P
i ABit '

i v ;
% 5 " 4 = =
#du cerceau G avec 'axe Ou, Tous les résultats devront étre eXprimes dans la base du repare 1.

i,/l"- Déterminer les éléments de réduction du torseur cingmaticue Ta(Cy), par rapport au repére o v 2, (Gy/p,)

cerceau ) au point A, En déduire le torseur cinématicjue au point de contact 7 de C,, VILCE&q) R,
- Délerminer. les éléments de réduction du torseur cinématique Ta(Cy), par rapport au repire S, du 0 12,
cerceau C; au point B, En déduire le torseur cinématique au point de contact J de ;. By
= : : -~ g o
% = 3-  Déterminer la vitesse de glissoment du cerceau € | ‘{;{1’:2 /C1) au point de contact L. En dédiire, a
_‘.J} partir de Ia condition de roulement sans glissement, une équation de mouvemenr relianl i, & et &,
xtf"'f" . 4~ Calculer les vitesses relatives _Fﬁ.{f €Cy/RD et () & Cy /R Retrouver la vitease de glissament
t}  5- Caleuler la vitesse d'entrainement f‘;{i E Ry/Rg) du paoint de contact J de €y, en déduire 14 vitesse c
\:; absolue V(] € Ca/Ry). i :
y S o T . b o
e Tl ,7‘
- (Y
Cy™ . /
A -
A s
™ L U-{E‘_J" ﬂj
g = "III_* H.|'I|._-_, Eﬁ {

e

A

: v - -2 | 5 ""F :;L,:{’:I.",_.f,&?{_):-(.;"‘?ﬂ;fﬂ
SBIR) - T (RIRY < T Ry g2, - Viei/r,) = VIB &)+ Bal)

i L H rf'lrif .-"1|_ﬂ FIAPE bt . iln .'f nrlli__h

%,
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Contréle de Mécanique du Solide
: - BMI-SM-S3
% - Bection A Groupe A02

Dans un plan vertical fixe d'un repére absalu R.(¢) Jigs 85) un cerceau C'de centre
P . o\ X2 Vs Fp ;

‘A, de rayon R, auquel est |ié un repéare R (O, %, jy, Zy), est mobile autour d*iin de ces

points O Haiqténu fixe. Uil idisque D de centre B, de rayon g -':‘*fi', auquel est lid"un repére
Ry(0, X, 75, Z,), peut rouler sans glisser & I'intérieur du cerceau,
: 'ﬁ A A ?
] iy e = i % = ; W 4 5 .
. Onpose @=(%,,%), w= [:.l:? 2 Xy) et @=(X, , BP) ol P ést'un point du distue D..
1- Dé-;t?urmincr la vitesse de rotation du cerceau aC'/Ry) et Eelle du disque c?.-(flﬂf Ra).

2- Caltuler la vifesse absolue du centre A du cerceau C. na
" 3- Cdltuler la vitesse absolue du centre B du disque D. En déduire la vitesde absolue

du pbint T du disqﬁeﬁfi{igﬂf Kol _
4- Caleuler la vitesse de glissement du disque sur le cercenn T_""E'{I eD/C). Déduire &

paftir de la conditiofi de roulement sans glissement une &jifation du mouvéhient qui
lie les différents paramétres du systéme. :

5- Calculer Isa::.u'rélérufihn :ﬂjsqluﬂ du pﬁint I du disﬂlug ﬁfgbfh‘;)’_

-

£eel

SIS
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_ gection A Groupe AD4

Jn solide Sy, constitué parun cercle dé rayon ry , de centre C, est en contact en 7 avec un second
-ercle rigide 5; de Tayon ry; de ceiitre Cy. Le solidg S, roule sans glissér sur I'axe Ox d'un repére

[ixe orthonorme direct E,[O,E,j?,i} alors que le dolide S, tourne autour d"un axe passant par Cy
ot paralléle & I"axe Cz du repére Galiléen R, (Ci2 X: s z). On désigne par & ety les
paramétres de position angulaire respectivement du point I pa rapport a Ry, d'un point e 5 et
d'un point P,€ S, par rapport a R(C,, 1,7V, 2). . ' : :

On utilise R'(Cy, u; Vv, Z) comme repére dg;"prnjﬁéﬂqq]. d*axe Cyu passant par Ca. On ﬂppellﬂ'h
respectivement I le point de 5, et de S, qui S& 1.[1::1.11.'_13111.511 J & Minstant considérd et on note par X

la position du centre Cy. |
1- Déterminer la vitesse “4e rotation instantanée des solides S, et S, par rapport au repére

absolue Ro. , 05 I Ry) et {T}[.Si.l’ Ry)-
5. Calculer5(C, /Ry) - Bn déduire la vitesse v(I, /Rg)-
3- Calculer la vitesse v(Co/Rg) - BN déduire ¥(I,/Rg) -
- 4. Calculer la vitesse de glissement ﬁg{S:_JrS1]_dE- S, swr ET_\{in déduire @ partir de la
cu_nr:litiuﬁ de roulement sans glissement en [ de S sur Sy I'expression de a en fonction
de & et qna ' Y
"5 Calculer I"accélération A/ Rg-

3 A

i e = e PR i &

R
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Contrdle confinu n°1 - Mécanique du Solide
Durée 45 mn

On considére deux tiges (T) et (%), rectilignes, de longueurs 2 ‘et £, articulées en A, en mouvement
dans e plan vertical (xOy) du repere fixe R(OX,y,2). La tige (T) est fixée par I'une des ses extrémilés
au point O. La tige (T*) est articolée par son ez trémité O au ceptre d’un disque (12} de rayon r (voir
figure). |

Le disque (D) roule sur I'axe oX avec une vitesse ongu lsire @ =g tout en restant dans le plan
vertical xoy. _

On désigne par 8 l'angle formé, a chaque instant par 'axe o¥ et la tige (T) et @ l'angle formé par

E

—+ - ' -
Jaxe Cx et le vectéur AC . On suppose que f < £, r < fetDcf= e

" 1- Donner la relation entre aetd. ﬁn déduire I'expression de & en ﬁ::ncitim-dﬂf WA X .
2- Déterminer le fdlrfpnm t:inématiqti‘_ﬁ en A de la tige (T) par rapport au [}‘pém R.
3- Déterminer lo tofseur cinématique en C de la tige (T") par rapport an repére R

4- Calculer la w.riie’sﬁ# V(P! R)par rapport au repére I, d’un point P de fa eirconférence din disque (D)

 tel queg = (Eﬂﬁ} . \
5. Montrer que la vitesse-de glissement du disque (D) sur laxe 0% s'éerit

7 (C/o®) =[~£8sin 6L+ [(O)) +r@)e, .. ' k
Qi /(&) est une fonction de @ que l'on déterminern, Iin'ﬂ]éduin: la condition du roilement sans
glissement. = - . - __ '
6- Donner Iexpression du vecteut aceélération @(f e D/R) du point P lorsqu’il cofncide avec le

point de contact I'du disque (D) avec 'axe 0% .
: :

[ ‘.' i - ; ) .r. P il :
N.B : Ia guestion 6 est supplémentaire . A
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