ir vertical sans frottement faisant I'angle 6. Au point D
plique une force F perpendiculaire a I'échelle. AD=3L/4.

ar le principe des travaux virtuels :
- 1. Quelle est la force de frottement T avec le sol a
~ Téquilibre.
- 2. Calculer la réaction Ra.

Soit le dispositif & double poulies dont les masses sont
négligeables. Les masses m; se déplacent verticalement. En
prenant comme coordonnées  généralisées, les
déplacements des masses m; et m3.

1. Calculer les forces généralisées Qx1 et Qu3
2. Par le principe de D’Alembert, calculer les

accélérations X1 et X3
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- Une barre AB homogéne de masse M et de
longueur 2L repose sur l'aréte en D du sol
et sur une demi-circonférence de rayon R au
point I. Sa position est déterminée par B b v
langle ©, et & ses extrémités, elle est K
soumise aux forces F; et F2 comme indiqué
sur la figure. Les frottements sont négligés. R
AD=a;

1. Calculer les déplacements.virtuels des

points A et B (54 et 8B).

Par le principe des travaux virtuels :

2. Calculer la force F2 a I'équilibre.

3. Calculer la réaction en D.

A.DEROUICHE
| USTHB Mécanique Analytique 2015-2016
! Faculté GM&GP [ Controle continu :V2
Licence MC
Exercice

Une barre AB homogéne de masse M et de
longueur 2L repose sur laréte en D du sol

et sur une demi-circonférence de rayon R au 2
- point I. Sa position est déterminée par B X
langle ©, et & ses extrémités, elle est
- soumise aux forces Fi et F2 comme indiqué
~ sur la figure. Les frottements sont négligés. R

| leuler les déplacements virtuels des

------
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~ frottement sur un plan horizontal OXY.
Déterminer le nombre de degrés de liberté du systéme, et en
~ considérant les coordonnées x, y et © pour écrire la fonction de
Lagrange L et déterminer le mouvement du systeme a partir des
équations de Lagrange :
1. si A et B sont reliés par une tige de masse négligeable et de
longueur L.
2. si A et B sont reliés par un ressort linéaire de masse
négligeable, de coefficient de rappel k et de longueur libre .
En quoi le mouvement trouvé dans le 1. change-t-il
3. siles deux points sont remplacés par une tige de masse m et
de longueur L?

Exercice 2 (fpts)

Une tige AB de longueur L, de masse négligeable porie
A son extrémité B une masse ponctuelle m. On impose
au point de suspension A un mouvement horizontal de
la forme xa = a cos(®t), a et @ sont des constantes
données.

1. Calculer la vitesse réelle et la vitesse virtuelle
: du point B.
- 2. En prenant un paramétrage adéquat,
~ déterminer  I'équation  différentielle  du
~ mouvement du systéme.
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N.L

ansldérons un pendule simple de longueur L, de masse
ponctuelle m en A et notons sa position par I'angle 8 avec la
~ verticale. Il est soumis a la force horizontale F (voir ci contre).

a) Donner les liaisons et de quels types sont elles ?, déduire ;!_;)
le nombre de degré de liberté du systéme? &

¥ ; b) Par le principe des travaux virtuels, trouver la condition =
g d’équilibre statique et déduire I'expression de F. =
! ' €) Donner I'équation du mouvement du pendule simple par |

le principe de D’Alembert, et déduire I'accélération (I
pour de petits déplacements.

BV .

Exercice2( pts)

- ‘-’_;- o Ul
} a)  Que signifie |a liaison scléronome ? _j'-
b) Donner I'expression de la force généralisée Q en fonction des coordonnées généralisées.

H c) Qu’appelle t'on ensemble des coordonnées généralisées ? Cet ensemble est il unique?

1 _\

Exercice3(pts) (|

Sur un rouleau homogéne de masse m et de rayon r, passe une

corde élastique inextensible (sans masse) et 4 laquelle sont reliés
. un ressort de raideur k et sans masse et de I'autre une masse M.
On donne lg=mr’/2.

a) Calculer la force généralisée Qy associée a la coordonnée x. @

B Parle théoréme de D'Alembert, déterminer I'équation de J.0) 0

 mouvement du systéme en prenant la coordonnée
= i ; ::‘-:"“ ’:J_t‘.l i,

ence naturelle du systeme pour de petits| ) \
ot quelle est l'amplitude de vibration
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Un disque, pesant, homogéne, de masse m et de rayon r,
roule sans glisser & I'intérieur d’une circonférence de rayon
R > r, situé dans un plan vertical.

1. Calculer I’énergie cinétique du systéme.

2. Calculer la force généralisée Qg (ou I’énergie potentielle
U).

3. Par Lagrange de 2°™ espéce, établir I'équation
différentielle du systéme en fonction de 6.

4. En déduire I’équation différentielle dans le cas des petits
mouvements et donner la pulsation propre.

Exercice 2 (7pts)

Soit la barre AB de masse m et de longueur L et de
centre de gravité G reposant sans frottement sur une
cavité immobile demi circulaire de rayon R.
1. Déterminer les coordonnées Xg et Y
Par le principe des travaux virtuels :
2. Exprimer la condition d’équilibre (donner une
équation en o)

Calculer les réactions aux appuis A et €.

Exercice 3 (6pts)

Une machine double Atwood se compose de trois
masses my, m; et my connectés par des fils de masse
nulle. Les fils s’enroulant sur deux poulies de masse
nulle tournent sans frottement autour des axes de
_symétrie. Les masses sont affectées par les forces
grawtatlonnelles Le mouvement est considéré avoir lieu
dans la direction verticale.

ar le principe de D’Alembert :

Ecnre les conditions de liaison du systéme étudié et
 déduire le nombre de degré de liberté.
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~Soit le dispositif ci contre, il est constitué de la masse my
~Suspendue par un fil inextensible s'enroulant autour d'une
i poulie: de centre fixe O3 et de rayons s, et glisse le long du
~ plan incliné de I'angle @. La masse my est suspendue au
centre O de la poulie de masse m et de rayons 3.
Données : log=m3r3’; To2=mary? : coefficient de frottement 9,
de la masse My avec le plan incliné.

1. Exprimer les relations entre 88, 80, 8¢ et 8X
2. Calculer la force généralisée Qx

3. l?ar le théoréme de D'Alembert, déterminer I'accélération
X en fonction de My, My, My, My, 1z, 13, g et .

Exercice 2 (8pts)

Soit le systéme formé par deux barres identiques AB et BC, 4 Y
de méme masse m, de méme longueur L et de méme moment
d'inertie Ie=mL?%12, articulées en A et en B. Le coulisseau C
de masse Mg glisse le long de I'axe X. Le systéme est soumis
a la force F appliquée au milieu de la barre BC et au Moment
M.

1. Par le principe des travaux virtuels, calculer le moment
M a I'équilibre et déduire la force généralisée Qg.

2. Calculer I'énergie cinétiqgue du systéme en fonction de
m, mg, 8 et L.

3. Ecrire ['équation différentielle du mouvement du
systéme en utilisant Lagrange de 2°™ espéce.

: .mﬁﬂ (4pts)

~Un point matériel M de masse m se déplace sur la cavité
elliptique de grand axe 2a, et de petit axe 2b. En prenant
comme coordonnées généralisées les coordonnées
‘X et y du point M, écrire les équations
mouvement en fonction du Lagrange de 1
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2 barre AB de Iongueur- 2L et de masse m glisse sans
rattement sur le point € d'une marche d'escalier et sur le sol
uu pom1' A. Une force F est appluqué: au point A, On donne

1. Déterminer les coordonnées X et Yo du point 6.
Par le principe des travaux virtuels :

2. Exprimer la condition d'équilibre de la barre AB
(donner une équation en 0)

3. Calculer les réactions aux appuis A et C.

; Exercice 2 (8pts)

Soit le systéme constitué d'une masse m glissant sans frottement
sur un plan incliné de masse M et d'angle d'inclinaison a. La masse m
est reliée & un ressort de masse nulle, de constante élastique k et de
| longueur au repos 1p=0 et il est fixé & |'origine $=0 de I'axe S. L'axe
| S est placé le long de la pente du plan incliné et il bouge avec lui. Le
plan incliné se déplace sans frottement le long de |'axe x.

1. Montrer que le systéme est & deux degrés de liberté,
r. 2. Calculer les forces généralisées Q, et Qs

3. Calculer I'énergie cinétique du systéme et par Lagrange de
2°™ espéce, écrire les équations différentielles du

i mouvement du systéme.

' 4. Résoudre les équations du mouvement avec les conditions

initiales x(0)=0, x(0)=0, S(0)=0, $(0)=0.

Exercice 3 (6pts)

Une roue & gorge de masse m, de moment d'inertie I, et de
rayon R et r, roule sans glisser sur un plan horizontal sous
- l'action d'une masse m qui se déplace verticalement par le
- biais d'un fil inextensible passant sur la gorge d'une poulie

' flxe de masse négllgeablz et qui s'enroule sur la gorge de
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'i'bmatdedmmeamnlmgsuspenmﬂpu‘
os fils inextensibles s'enroulant autour des poulies 2, 3 et 4,
1 glisse le long du plan incliné de I'angle a. Les poulies
- sont de masse My, m;atmgetdamyonarz. ryet rs.
~ Données : lIo=marz’; los=mars” log=mary’, f: coefficient
~ de frottement de la masse My avec le plan incliné.

1 Exprimer les relations entre 8X, les 86y, et 8y
2. Calculerlaforce généralisée Qx

3. Par le théoréme de D'Alembert, déterminer I'accélération

X en fonction de M4, Mz, M3, My, Ms, I, I3, T4, 9, O v ms
etf. |

Exercice 2 (7pts) :
Aux extrémités de deux pendules de longueur totale Li*L, de
masse négligeable sont accrochées deux masses ponctuelies
m et M. Les deux pendules sont reliés par un ressort de
rigidité k dont la position au repos correspond & la position

verticale des pendules. La masse M est soumise & une force
sinusoidale FsinQt.

1. Montrer que le systéme est & deux degrés de liberté.

2. Ecrire les forces généralisées Q, et Qp.

3. Ecrire les équations de mouvemnent du systéme en
utifisant les équations de Lagrange de 2°™ espéce.

4. Déduire ces équations dans le cas des petites
oscillations.

Exercice 3 (7pts) e

~ Le'systéme ci-contre, est constitué de deux poulies (moment
~ d'inertie I, rayon ), d'une autre roue (moment dinertie I,
~ rayon 2r) et de trois masses (m4, my, et M). La surface
~ d'appul de la masse M, a le coefficient de frottement f. Les
~ différents corps sont reliés par une corde sans masse, rigide

 inextensible. my=m;=m, M=2m, Io= mr2,

]e. relations entre 8Xy, 8X;, 8Xj,
597,893
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iercice 1 (OS-MMS)

' ne ban"e AB homogene de masse M et de longueur 2R
- repose sur le sol en A et sur une demi-circonférence de
~ rayonRaupoint D. A ses extrémités, elle est soumise &
la force F faisant l'angle a=60° avec la verticale en A.
Les frottements sont négligés.

1. Calculer les déplacements virtuels des points
Aet G (64 et 5G)
Par le principe des travaux virtuels :
2. Donner I'équation d'équilibre en ©, et déduire la
valeur de ©.
3. Calculer les réactions aux appuis A et D. 5

Exercice 2 (07 points)

Une poulie fixe de masse 4m, de rayon R; et de centfre O,
peut tourner autour de son axe. A ses exitrémités, une
particule de masse 2m et une poulie mobile de masse m, de
rayon R, et de centre Oz sont attachées. Deux masses de 2m
et Bm sont suspendues d cette poulie mobile.
Le systéme est en mouvement plan vertical. Les frottements
sont négligés. On donne : I; = min
1. Trouver les relations enfre les accroissements
généralisés 8x, dy, du et 3p.
2. Caleuler les forces généralisées Qx et Qy.
3. Calculer I'énergie cinétique du systeme.
4. Par Lagrange de 2'™ espece, écrire les équations
différentielles du mouvement du systéme.

F

P il idid

- Exercice 3 (05 points)

Soit le pendule simple de la figure ci-contre, il est articulé
" en O, et il est constitué dune masse ponctuelle M en A.
onsidérant les coordonnées généralisées I et 8, et par
Ahmber't* ‘établir les équations différenﬂe[les de
ouver i pendule. Déduweépourr' —R—Cte. g
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PN T

- Soit le systéme constitué d’un bloc de masse m; de centre G,

- glissant sur le plan horizontal de coefficient de frottement f. le

- bloc est relié par le biais d’un fil inextensible sans masse a un

cylindre de centre G, de rayon R et de masse m;. I2z=m,R*/2

eton pose X=Xg1, Y=Y,

L. Exprimer les équations de liaison, donner le nombre de

~ degrés de liberté et déduire les relations entre 8, 8Yet §X.

2. Calculer I’énergie cinétique du systtme et les forces
généralisées Qx et Qy.

3. Par Lagrange de 2™ espéce, établir les équations
différentielles du systéme en fonction de X etY.

4. En déduire les expressions de X et ¥

Exercice 2 (7pts)

Soient les deux poulies identiques P; et P; (masse m. rayon R et
moment d’inertie J=mR%/2). Le centre 0; de P; est fixe et un fil relie
les deux poulies. Ce fil ne glisse pas sur les poulies, il est tendu par la
masse m (identique 2 celles des poulies) accrochée a son extrémité E.
Au centre O; de Py est accrochée la masse M=a m (@ est un coefficient
positif) par un fil inextensible.
A D'instant initial m repose sur le sol, M se trouve & une hauteur & au
dessus du sol et le fil est tendu.
1. Par le principe des travaux virtuels, trouver la condition que doit
vérifier la constante a pour que la masse M se déplace vers le sol.
2. A laide de I’équation de D’Alembert, trouver I"accélération de la

les équations de Lagrange de 1% espéce, écrire les
ations différentielles du mouvement d’un point matériel

araboloide de forme elliptique d’équation

Py
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