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M =TQa ou I =mR>=40kgm?* Q=523,65"; w:%=0,032125 s~

©

=> M= 672,8 Nm tend a faire descendre I’avant du bateau.
672,8 Nm 0,6R, +672,8—0,9R, = 0
R, +R; =9810

}:> R, =5437 et Ry =4372
T 600 900 R T La réaction en B est plus élevée que si le rotor était a I’arrét.
R B

L’axe OA subit un moment de torsion de /Qw ou /=2,97 kgm?;
0N=148,155"; 0= 055" =>C=220 Nm

Le train tourne a vitesse constante => conservation du
moment cinétique.

@ =wl, avec  constant

le couple extérieur a contrer : m, g =-C, 1,

> X
Pour contrer ce couple, le couple gyroscopique doit etre
Ce P C,=C, 1, =TQxwl,
=> Le moment cinétique du gyroscope (I'Q) doit etre
suivant l'axe — 1. => M o = -TQI1
e .

Donc on va placer une roue sur le wagon de maniére a avoir son axe de révolution suivant I’axe x. On la ferra
tourner de maniére a avoir le vecteur de rotation propre de la roue vers le centre des rails.




2 parametre de position dépendant (6, ¢) : 7 —0=2¢ =>1ddl

Lagrangien

1 _= _ 1 1 _= _
Tz{—a)loa)} +[—mvé +—wlg; a)}
2 o4 L2 T 2007

AB

_ L. -~ L =
Vg =——sinff1 ——cosbo1,
! 2 2

avec |vg, =v, +@xAG, =—-Lsin 001, —Lcosﬁé’Ty +Lcos¢)¢)Ty — Lsingg],
= —Lsin99+Lcos€2 Tx+ —Lcos@é—Lsingg Ty
W 22 22
=
Lm? o, 1 Iy o 0., 1omar>( Y
=T =—""00"+=2m| ’6* + I* =——— I’ sin@cos— > + [* cos Osin— 0> |+— -
2 3 2 2 2 2 2 12 2

Vo :—mggsinﬁ et Vp :2mg(—Lsin0+Lsin¢):2mg[—Lsin9+Lcos§)

avee Le couple est constant donc il dérive d'un potentiel : V' (I')

Comme l'angle ¢ diminue lorsque le moment I travail, le travail est négatif.

— (M(9)dp)=—(-Tdp) =~ d—f)

=>V =-mgl isin9—2cosg —Fg
2 2 2

Théroréme de Lagrange
doL_aL_
dt 00 00

: mlzzé—2leésing—lmlzézcosg—émglcosﬁ—mglsing—E:O
2 2 2 2 2 2

Autre méthode : Par les Q; :
Sur base de v : 50_(}1 = (—ﬁsinHT —£cos¢9T Jé‘&
1 2 RO Y
— — . 01) .~ .01+
avec |Sur base de v, 160G, =| —L sm@-i—LcosEE 001, +| —L COS&_LSIDEE 001,

le travail du couple : 67=-Tdp avec d8=—-2dp =>or=—T0p = F%

= 09, L . .61 T
Qy = Zh:Fh.%:(—mg).(—gsm6’)+(—2mg).(—Lcos¢9—Ls1n55j+5

T T - oo 1 . . r
ia_._a_:Qg :mlzgﬁ—2ml26’smg——m120200s2=imglc056+mglsmg+—
dt 660 06 2 2 2 2 2 2




4.2  Le point C est au niveau de la glissiére
Rc (1 composante inconnue) : Th. mom. cinétique en O pour I’ensemble du systéme

dgo (9,9',55)%3:0;1‘16,0 (F,R=C,mg)

|M0 =Mo 04 +MO,AB|

ml?

-— 0L ;
3

* Mpos=1lp0=

2mar?
12

¢')—Zm(cos6’+sin§)(Lcos9+Lsin§%]L29

4

o My 45=Mg, 45+0G,xR= ) .
—| —sin@+cos— || —sin @+ cos—— |16
2 22

1 0 1 0
2 .2 2 .2
omL> cos” @ —sin 9+2cos 5 2s1n 5

= 3 @+2m o TZ

—cos@sing+—lcosﬁsing+sinecosg+—sin6’cos—
2 2 2 2 2 2

5
2mL §+2m(—1+ sin6+%cosHjL20} L

MO,AB = {_

=M, = {—§+ 2(sin0+%cos Hﬂ mL*01,

M,

_ . . ) .
= m, | en projetant sur l'axe z : une seule inconnue (R)

v
Vo=0

m —£+sin9+lcosl9 ’6+m cosﬁ—lsinﬁ ’6°
24 2 2

L 5 . 0
=-T+LR, COS(p—ECOS@mg—(LCOSQ+LCOS@)ng =-T+LR, cosg)—(50059+5m52ijg

= R c
(Autre possibilité : Th. mom. cinétique en A pour la tige AB seule.)

Ro (2 composantes inconnues) : Th. rés. cinétique et connaissant R¢

dR Cay —
—| (6,0,0)=F,| | Ry, R
d_E:F,e N dix( ) x(; C)
L 62—1: (H,é,é)zliy(@,Rc,mgj
’ —

R=m —£sin96i—£cos€z97 +2m —Lsin9€’+Lcosgg 1+ —LcosH@—Lsingﬁ 1
2 2 Y 22 22

d|-m

N |

sin eéx +2m [—L sinf0+ L cosiij}

=Ry, —Rc sing => Ry,

d|-m

{ dt
|

N |

cos 06+ 2m (—L cos 99—Lsinggn

0
=R, —mg—-2mg+ R~cos—=>R,
dt 0,y g g C 2 0,y




R4 (2 composantes inconnues) : Th. rés. cinétique pour OA seule (avec Rg connue)

i
dt |

ex4seancell.zip

(6.6.6)-F,

(6.6.6)=F,

X

(

RO,X ’

R

A,x)

y(RO’y,RA’y,mg

d (—m £ cos 00}
A2 )

avec R = m{—ésin%ﬁx —%cos@éﬁy}

dt

= RO,y +RA’y —-mg => RA’y

1 degré de liberté mais 2 coordonnées de Lagrange : 6,,6,

liées par la condition (avec u suivant BC et v perpendiculaire a BC)

Ve =V +@x BC = ABC = Lsin(6, - 6,)6,1, +(Lcos(6, - 6,)6, + L6, ) 1,

=> Lcos(t92 -6 )91 + L6, =0 => Contrainte : 56, -|rcos(t92 -6 )5491 = %

=> Théoréme de Lagrange :

2

==

=>? équations + 1’équation de contrainte

d

dt

|
|

d

dt

ar
26,
or
26,

i)

- LT L .
Qp, =mg ly.(—L siné, 1, ) = —Emg siné,

|

_or
00,

oT

06,

2
m(LZGIZ +LT'922 + L cos (6, —91).9102]+

— L — L. o0, _ -
0G, ‘y = Jcosg => 50G1‘y =~ sing00) = 6—01591 et Fy, =mgl,

OGZ‘ _ Loos +Lcos, = §0G2‘ — _Lsin6,06, L sin0,50,=222 59,+
v 2 v 2 06, " 06,

-( L. = - e 3L .
Op =mg ly.(—zsm 6 lyj+ mg ly.(—L sing 1, ) = —7mg sing, + M

=Q, +Acos(6,-6;)

Lcos(6,-6,)6,+ L0, =0

50, +2% 56, =0
00,

LI
2 12

(2]

1

(4)

2

|

56, et Fg,

En tenant compte du couple M appliqué a la barre 4B, le travail virtuel du couple pour un
déplacement virtuel 66, vaut M 56,




2 2 2 2
(4mL él J,-%cos(ﬁz —Hl)éz —%sin(&z _01)(92 —9'1)92}—[+%Sin(92 _61)9192J

3

:_%mgsinﬁ1 +M +Acos(6,-6,) (1)

ml* . ml? - oml* S AN ml* .
= 792+Tcos(:92—Hl)Hl—Tsm(ﬁz—Hl)(ﬁz—491)01 - —Tsm(ﬁz—ﬁl)ﬁlﬁz

L .
=—Emgsm6?2 +1 (2)

Leos(6,—6,)6,+ L0, =0 (3) => cos(6,—6,)6 :sin(é’z—é’l)(éz—él)él+éz 3)

En résolvant ce systéme de 3 équations a 3 inconnues :
ml* . ml? . oml? ) L
(2): THZ +Tcos(02 -6,)6, +Tsm(:92 -6,)6, 5 mgsin 0, =+

2
2)-> (l):%((g—cosz (6,-6, ))91 +§cos(6’2 ~6,)6, —sin(6, -6, )(922 +cos (6, -6, )élz)j

:M+§mg(sin492 cos(6,-6,)-3sing) (1)

2
etavec (3) : [%(4—c052 (6,-6, ))}01 -

5 _
[mL sm2(22 '91)(1+c08('92_91))}9.12

=M+§mg(sin6’2 cos(6, —91)—3sin6’1)

Y |afer) ot
i\ 06, ) 06, ="
d| oT oT
S |o=0,
dt| 06, | 96,

— L. - -
50G1‘y = —5s1n491591 et F =mgl,
500G, ‘y — —Lsin4,56, —%sin 0,00, et Fy =mgl,

Lsin(6,-6)6 1, +(Lcos(6, —6,)6, + L6, )1, = 50C

=Lcos(6, —6,)86, + LS5O, et F.=F1,
LBC cos(2 1) 1+ » et ¢ |

0y = mgTy.(—ésine1 1 J+mgTy.(—Lsin¢91 1)+ F1,.(Leos(6,-4))
= :—%mgsint?1 +FLcos(6, —6)

Oy, = mgTy.(—L sin HZTy)+ FTL.(+L) = —%mg siné, + FL

Nous retrouvons les mémes équations qu’au point (5.1) ou A est remplacé par FL.

6.1 Deux degrés de liberté {x,6} x o
e a1 B
Deux coordonnées généralisées {x, &} oL
g
S \¢
A
b
: Gy N
h
A
I J




62  R= myvg, +my (VA + EXA_GZ) =mx1, +m, (xTx +LO1, ) = ((m1 +my )% —m,LOsin Q)TX +myLOcos b1,

63 __ _ - - _ _ 47% ._
M, =[m 4G, x7, |+ | my 4G, x5, +T,.8 | = mbi | ~myLsin 051, + "= 61

z

64 R =-TL+NL; R =-D1L+N,1; R =X, L +Y,1; Fg = ~mgl,; Fg, = ~mygl,; C,=-COL
6.5 6 inconnues de réactions + 2 degrés de libertée => 8 équations pour tout identifier
o (my +my )i —m,LOsin@—m,LO% cos@ =T, - T, (1)
Th. résultante cinétique sur {S;+S,}: . -
m,Lcos 06 —m,Lsin09° = N, + N, —(m; +m,)g (2)
my i —m,LOsin @ —m,LO* cos@ =X, (3)
m,Lcos 00 —m,Lsin 00> =Y, —m,g (4)

mi=-X,~T,-T, (5) = ()-(1) }

Th. résultante cinétique sur {S,} :{

ou | Th. résultante cinétique sur {S,} : {
0=N+N,-Y,-mg (6) = (9-(2)

Th. moment cinétique en A sur {S} : mbi =—aN, +aN, +CO—(b+h)(T,+T,) (7)

L d— _
Th. moment cinétique en 4 sur {S,} : EMA =mvg xXv,+m,

2
my 4L 0= —m, L cos 00x —CO— Lcos Om,g (8)

=> —m, Lsin 0% —m, L cos 00 +

o d— — — _
Th. moment cinétique en 4 sur {S; +5,} : EMA =mvg XV, +me y

m, 41’ ..

ou | => mbi —m, Lsin 0% —m, L cos 0% + o

=—m,Lcos 00x — Lcos Om,g —aN, +aN, —(b+h)(T; +T,) (9)=(7)+(8)

=> 6 équations indépendantes (1,2,3,4,7,8) + équations de Coulomb (7; = /N, (10)) et (T, = /N, (11))
6.6 2 équations de mouvement : I'équation (8) ainsi que la résolution de I'équation (1) et (2) avec la (10) et (11)

m, 41> ..

—m, L sin 0% + 0 =—-CO—LcosOm,g (8)

=
(my +my) %= my L sin 0 —m, L0* cos 6 =~ f (myL cos 08 —m, Lsin 00" +(m, +m,) g ) (12)

=>Dans le cas d'un frottement nul :

m, 417 ..

—m, Lsin X + 0 =—-CO—LcosOm,g (8)

(my +my)i—myLOsin@—m,yLO> cos@ =0 (12)

6.7  par le théoréme de Lagrange :

2
T=Bm1x2}+[%m2 (x2+L292—2Lx9sin9)+%w92} et V=mygLsind =>L=T-V

Couple du ressort de torsion : C = -C HTZ opposé a l'accroissement 60 => Q, = -C0

%%—Z—L: N m156+m2(5é—Lsin95—Lcos092):O
X Ox
d oL oL 4r? , : .
=>————-—2= tmy| | —+L |@—Lxcos@—Lxsin@ |—| —m,glcos@ —m,LxcosB0 |=—-C8O
ao0 o0 % 2[( 2 J } [-ms 2 ]

47* .
=>m, T@—L}'ésinﬁ +mygLlcos@=-CO

Pour les problémes relatifs au Tps et aux laboratoires, contactez Emmanuelle.Vin@ulb.ac.be

Pour les problémes relatifs aux projets Matlab, contactez CFAO.Matlab@ulb.ac.be

Les énoncés et les corrigés sont accessibles et mis a jour sont sur le site de méca :
http://beams.ulb.ac.be/beams/teaching/meca200/tps.html




