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Partie A : Etude cinématique

1. Expressions de la vitesse relativeet de I'accélération relative:.

a) lavitesserelative:

b) I'accélération relative]y, (M )=

0.5pt

V.(M)=

ad g,

—
V. ()= 20| o
R dv, (M

()= M)

oU 7.(M)=ad&,—abd’c,

v

2. Expressions de la vitesse d'entrainement et de I'accélération d'entrainement et de Coriolis

a) la vitesse d'entrainement

donc V,(M)=

ainsi

b) I'accélération d'entrainement: | 7,(M)= dtN(M)]R { aa)(1+sm6?) ;

dOM

V.(M)=

dt

—| - tel que M est considéré fixe dans R

G

%[(al +aé )] ““an ],

V.(M)=aw(l+sind )j,

0

O=cte
R

donc #,(M) = —aw®(L+sin @ )i, implique

c) I'accélération de Coriolis

Partie B : Etude dynamigue

=aw j, +awsing j,

—~ O=cte

Ve

tr
(M)=-aw’(L+sind )cosd &, +sin é’r)

7.(M)=201V,

d'ou

0.5pt

7.(M)=2awfcosé |,

a) Les forces qui s'appliquentsur M dans le repere relatif R, sont:

e la force du poids: P

e la réaction de la circonférence : R
e |a forced'inertie d'entrainement : Ifie

e la forced'inertie de Coriolis : F,

#
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c)

b) Onsait que:|F, =—my, (M) avec 7,(M)=-ao’(L+sing )i,
M F, =maw’(1+sind)(cosd €, +sin O €, )

il vient dong

par définition]F,, =-mjy (M)| avec 7.(M)=2awbcosd j, implique| F, =—2mawdcosd j,

0.5pt

d) Application du PFD dans le référentiel relatif R, :

F Ry +ReP -7, (M)

e)

En projetant la relation vectorielle du PFD obtenue en a) selon la direction de €,, on obtient :

F.&,+F & +R&, +P& =my (M)e avecRE, =0et i ., =cosfet k&, =sing

f)

donc R=RE& +R(-])

g) il s'agit, bien entendu, de la conditiond'équilibredans R, <

e
ce qui conduit a: aé:—gsin0+aa;2(1+sin9)0059

pour déter min er les composantes de R, il faut projeter I'équation du PFD sur la base (ér,ée,—jl)

'RE, =R, =0

Enl'absence de frottement, la réaction R est normale au déplacemert impliqus

0.5pt

la projection de I'équation du PFD sur €, ,donne:|R, = —ma@? —maw?(1+sin §)sin & — mg cos @

la projection de I'équationdu PFD sur (— L),donne R, = —2mawf coso
0.5pt

P+R+F, +F, =0

En projetant cette relation vectorielle selon la direction de €,, on obtient :

Pg,+R&,+F & +F & =0

& —mgk €, +0+maw?’(1+sin0)(cosd &, +sin O €, )&, + —2mawdcosd j, &, =0

& —mgsind+0+maw’(l+sing)cosd =0
& aw’(l+sin@)cosd =gsind

or @= J_rE ne peuvent jamais correspondre a des positions d'équilibre

en dévisant par cosd, on aurajaw’(1+sin8)=gtan@

h) par un raisonnement graphique, on peut montrer que I'équation précédente admet deux solutions
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. . 3
appartiennent aux int ervalles {0, %{ et {7[77{
Soit le schéma suivant représentant les quatre possibilités pour les trois forces agissantes

sur M al'équilibre. Notez bien que la forced'inertie de Coriolis est nulle a I'équilibre.

AZ
Azl

De ce schéma, on voit bien que
la somme des forces ne peuvent
s'annuler a I'équilibre que si :

9€|:0,£|:0U 96[72’,3—7[[
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Partie C : Théoréme du moment cinétique

a) le moment cinétiquedu M en O, est défini par |G, (M)=O,M AmV(M/R,)=0O,M AmV,

donc |6, (M)=-ma®d j,

b) En appliquantle théoréeme du moment cinétiquede M en O, dans R;,on aura:

50 ()], =N [P ) Mg (- o)

donc -ma’f j, =O,M /\<Ifie +F, +R+ I3) ce qui implique:

—ma®d j, = aé, A (maco2 (1+sin6)i, —2mawdcosh j, +R €, —R, J, - mglzl)
—ma’d j, =-ma’w’(L+sin@)cosd j, —2ma’wlcosé €, —aR, &, + mgasin g j,

la projection sur J, nous permet d'écrire : —ma’d = —ma’w? (1 + sin &)cos& + mgasin &

@ ce qui conduita: | ad =-gsind+aw’(L+sin@)cosd

c) Non, ce théoréme permet de déduire uniquement la composante R, de R en faisantla projection sur €,:

R, = —2mawdcosf
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