1 - Pendule inversé

Déterminer I'équation différentielle décrivant le mouvement
du pendule

e Masse m ponctuelle en C

L] m = Ly—]j ‘_;
e Ressort raideur Co en N.m/rd ‘\
e PivotenO.
e Frottement visqueux en O v en N.m.s/rd
e 0OC=L
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2 — Masse suspendue

Déterminer I'équation différentielle décrivant le mouvement
de la masse m

e Masse m ponctuelle

e Ressort raideur K en N/m

e Amortisseur coefficient p en N.s/m
e Came rayon R, excentricité e

e g pesanteur

e Biti galiléen, y ascendant Ressort K

Amortisseur p

Masse m

=l
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3 — Vibration d’une barre

Déterminer I'équation différ
de la barre

entielle décrivant le mouvement

Masse m ponctuelle

Ressort raideur K en N/m
Amortisseur coefficient g en N.s/m
g pesanteur

Bati galiléen, y ascendant

Isoler le solide et déterminer en statique AL
Isoler le solide et déterminer I’équation de
mouvement selon 0(t) en utilisant les théorémes
généraux.

Isoler le solide et déterminer I'équation de
mouvement selon 6(t) en utilisant le théoréme
d’énergie-puissance.
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4 — Transformation de mouvement
Zy
Dans le servomoteur schématisé ci-contre, le -
moteur électrique entraine un engrenage. L'arbre ‘ Wy
de sortie de I'engrenage engendre un mouvement o 5
de translation a l'aide d'un systéme vis-écrou. &
2
e Le moteur a une inertie sur son axe Jm 7
e Lesrouesont une inertie sur leurs axes 2
. —_J
respectifs J1 et J2 ,J”
e Lavis a une inertie sur son axe Jv, un pas
égal a p, un seul filet.
e Le coulisseau a une masse M
1. Compléter le schéma bloc ci-contre
En écrivant que I'énergie cinétique totale
= !a son.1me des energles cmelt|que.s, U .+ X Q.
déterminer I'expression de I'énergie R+ip i
cinétique équivalente Jeq '
K,
e |
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5 — Transformation de mouvement

Cette voiture emmagasine de I'énergie cinétique
en la faisant rouler. Les roues arriére sont liées a
la roue 1. Celle-ci entraine le pignon-roue 2
(pignon et roue accolées). La roue 2 entraine le
pignon 3 et les disques d’inertie 4.

On tire sur cette voiture horizontalement avec
une ficelle. En supposant qu'’il y a assez de forces
de frottement entre les roues et le sol :

1. Faire le schéma cinématique.
Déterminer la masse équivalente de
I’'ensemble.

3. Déterminer I'accélération de la voiture.
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Un cylindre Si1, de masse m, de rayon r, roule sans
glisser sur un autre cylindre fixe (galiléen) de rayon R,
dans le champ de pesanteurg. e Lf

Rechercher I'’équation de mouvement du cylindre a
partir des théorémes généraux, et déterminer la C
période des oscillations dans le cas de petits
mouvements. Discuter de I'apparition de glissement r
au contact. On note f le coefficient de frottement
entre les deux solides.

LLLL

Les parametres de position sont les deux angles o¢(t)

A\ 4
3l

et O(t).

e Exprimer le vecteur rotation de la base (x, y, z) par rapport au référentiel galiléen Ro.
e Exprimer le vecteur rotation de S; par rapport au référentiel galiléen Ro.

e Ecrire les conditions de roulement sans glissement reliant les parametres ¢(t) et 6(t).
e Isoler le solide S, faire le bilan des actions mécaniques appliquées au solide.
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Théoréemes généraux

Energétique

Projeter sur I’axe de rotation x le théoreme du moment dynamique appliqué au solide.

En déduire I’équation différentielle régissant le mouvement de 6(t).

Trouver la période T du mouvement de petites variations de 6(t).

Ecrire le théoréme de la résultante dynamique, projeter sury et z ; a quelle condition de 6(t) la
composante normale de I'action de contact est-elle nulle ?

Discuter de la condition d’apparition de glissement en I.

Ecrire le torseur cinématique galiléen de S1

Ecrire le torseur cinétique galiléen de S1

Calculer I’énergie cinétique du solide S1.

Calculer la puissance galiléenne des actions extérieures au solide S1.

Appliquer le théoreme de I'énergie-puissance et retrouver I'’équation de mouvement.
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Déterminer I'équation de mouvement du cylindre roulant le long de la ligne de plus grande pente d’un plan
incliné de a avec I’horizontale .

Paramétrage : A(t) et o(t)

Le déplacement se fait sur X, A(t) étant le
parametre qui définit la position de G.

o(t) = (%, ﬁ) étant le parametre définissant
le changement d'orientation de S par rapport
aRg

La condition de roulement sans glissement VI&S/R= 0 nous donne la liaison entre les paramétres: A°=-r
¢° et endérivant A°°=-ro°°

Le théoreme de I'énergie cinétique pour 1 solide se déplacant par rapport a un référentiel galiléen s'écrit :
d/dt Ec(S/R) = P(ext—S/R)

Calculons I'énergie cinétique du solide S: Ec(S/R)=%{V (S/R) }® { C (S/R) }

Ec(S/R) = B{P°Z;M° X} ®@{mMA°X ; GO Z s
= BmMAZ+%KIG @2
d/dt Ec(S/R) =m A°A°°+JG ¢°. ¢°°
P(ext—>S/R)= {Fext >Sh®{V(S/R)} = {Ylosy + Xlos X —mg y7));—mgrsina2}|®{(p°2;6}.

en remplagant A° et A°°: (Mr2+JG)@° @ =-mgre° sina

‘ (Mmr2+JG) ¢°=-mgr sina
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On peut utiliser aussi le fait que le systéme est conservatif, il n’y a pas de perte d’énergie durant le
mouvement. Alors on peut écrire que :
Ec(S/R) + Ep(S/R) = constante.

Ec(S/R) = B{P°Z; M X} ®@{mMA°X ; GO Z s
= BmA?+%IG o™
Ep(S/R) =-m§.w=—m§.(kf +ry)=mgrcosa -mgA sina

En dérivant Ec(S/R) + Ep(S/R) = constante :

m A°A°+JG ¢° ¢°°- mg A° sina=0

En utilisant la liaison entre 1° et ¢°

m (-re°) (-re®) +1G ¢°¢°°+ mg r¢° sino=0

mr2 @ +JG ¢°+ mg rsina=0

On obtient bien sr le méme résultat: (mr?2 +JG) @°°= - mg rsina
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On peut aussi utiliser la variation d'énergie cinétique :

Ec (S/R) finale - Ec(S/R) initiale = X W F extérieures

> W F extérieures : somme des travaux des forces extérieures
Ec(S/R) initiale =0

Ec(S/R) finale= % m A°2+ % JG @2
BmA?2+%JGe? -0 =mg Asina
% (m+1G/r)A°2=mg Asina

dérivons d/dt: (m +JG/r}) A°X°°=m g A° sina

On obtient encore le méme résultat  : (m +JG/r?) A°°=m g sina
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Exercice 2 : Un camion de masse M a I’arrét se met a descendre une pente inclinée de direction x orientée
positive vers le bas, d’angle o avec I'horizontale ; on néglige tous les frottements sauf au contact roue-sol.
Les roues roulent sans glisser. On néglige l'inertie des roues. Déterminer I’équation du mouvement de ce
camion.

En isolant une roue, on trouve que I'action du sol Ni y sur une roue i est normale au sol (pas de moteur et pas
de freinage, la roue est en équilibre :

(X F—>roue =0 et Z Mts—roue =0)
Ec(S/R) =% m A°2

d/dt Ec(S/R) = P(Fint) + P(ext—S/R)
d/dt Ec(S/R) = P(ext—S/R) =
(mgsina X -mgcosay)e L°X+N1 je0 +N2 ye0=mg A°sina

m A°A°=mg A°sinab = A°°= g sina
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Exercice 3 Une masse M = 120 kg en mouvement de translation rectiligne a 2 m/s est
freiné par un dispositif composé d’un vérin de piston & 100 mm et d’une chambre sous
une pression de 6 bars

6 bars

Masse M

=X

Piston & 100

utilisons : Ec (S/R) finale - EC(S/R) initiale = X W F intérieures + = W F extérieures

0 -%m v2 =20 -p S AX

ou d/dt Ec(S/R) = P(Fint) + P(ext—S/R)
d/dt Ec(S/R) = P(ext—S/R)
VamA2=-pSxel°x=-pSA°
dérivons d/dt : MA°A®=-pSA°
m A°=-pS

On s ‘apercoit que la deuxieme formulation est mieux adaptée d la recherche d'équation
de mouvement.
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@ Exercice 4 Une masse M est accrochée a 1’aide d’un fil
T supposeé sans masse, de rayon négligeable, a un tambour
B, de rayon R et d’inertie J. Déterminer 1’équation du

A mouvement des deux solides quand on laisse descendre
\l/ sans vitesse initiale la masse M.

Placons y vertical ascendant et x horizontal & droite et A° =1 ¢°, ¢° rotation du
cylindre dans le sens direct.
On peut utiliser le fait que le systeme est conservatif, il n'y a pas de perte d'énergie

durant le mouvement. Alors on peut écrire que Ec(S/R) + Ep(S/R) = constante.
A = Ao état inifial

Ec(S/R) initial = 0

Ec(S/R) final = 2 m A%2 + 2 JG ¢°2

Ep(S/R) inifial=-mg.0OG = mgy.-A0y=-mgAo

Ep(S/R) final=-m g.0OG=-mgA

O+(-mgro)="amir2+%JG o2 + (-mgA)

Mg (r-20)="%mAr2+%JIG @2 =V (m+ JG/r?) L2

dérivons d/dt MmgA®=(m+JG/r?) A°A°°
mg =(m+JG/r?) r°°
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