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Meécanique Rationnelle 2 Corrigé de la séance 12

Simulation : http://www.ulb.ac.be/polytech/smana/2008_2009/seancel2.htm
1.1 1 mi? 1 5, 1_= _Y (1 ,
T=T+T,+T. ——0? —mvg +—wd, .o |+ —my
_ = = -\ L. = —
Vg, = Vg T @xBGg, =L9(—s1n6?lx +cos€ly)—50(s1n61x +cos6’ly)
1 3L . -~ L —
avec |= L0 —sm@—EsmH 1, +L6 cos&—zcosﬁ =—751n6’¢91x +Ecos96’ly

Vg, = 5(2Lcos0+2jl =-2Lsinéh1,

92 + 3mL>sin 206>

2, 2 . 2, . 2
r=[ 17 ) [ L B gsinzg 1) 62+ L7 e ) [ Lnaszsinzger | = 1=
2 3 27 4 2 12 2

Zﬁh-aaﬂé‘qz' = ZQ:‘S%'
q; ;

i

50G3 =-2Lsin 0501, et F = F(0)1, => 67 = 0,00 = M 56 —2Flsin 6560
Equation de Lagrange

ia—T—a—T—Qg => mL26(3+6sm2¢9j+6mL251n49005¢96’2—M 2FLsind

dt 00 00
1.2 Théoréme du moment en A sur ABC

d - _ d -
My == M 4(0.6,0)= EA(M(H) YC)

ot M, =M, +M,, = (TA a)) (Mgo +AG2xRy) etim, , =(M(6)+2Lcos oY, )T,

— ml? — 302 .— —
01 |+| ———0L +m—801 |=ml*01
AN A

~ ml?0-M(0)
2/ cosd

Théoréme de la résultante en x sur CD

; Y -
iC ’ diRX: F %RX(H,Q,H):ZFQ’X(Q,F(Q))

ot R, =mvg,, =—-2mLsin 600

= X, =F(60)+2mL(sin 00 + cos 06?)

2. Forces :

Force de pesanteur en G, C;, C,

Force de réaction normale et frottement pour empécher le glissement en O, et O, (N, T}, N,, T,)

Couple moteur en C sur la roue arriére

Degré de liberté :

3 solides en 2D => 3 x 3 paramétres cinématiques de position.

8 condition cinématique entre ces solides :

Roulement sans glissement en O; = 2 conditions cinématiques

Roulement sans glissement en O, = 2 conditions cinématiques

Liaison rotoide (=de type rotule) en C; = 2 conditions cinématiques

Liaison rotoide (=de type rotule) en C, = 2 conditions cinématiques

9 — 8 =1 ddI. On prend le paramétre x décrivant la position du centre de gravité G de la moto.
2.1  Théoréme de la résultante cinétique sur le systéme complet.

dR
dr
x:(M+2m)i=T+T, (1)

{)/:0=—Mg—2mg+N1 +N, (2)

=F,|=Mg+2mg+T L+ N, L +T, 1 + N, 1,
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Théoréme du moment cinétique en C, sur la roue 2 (force de liaison X; et ¥,)

d_MCZ = Zme’c2 tmvg xve, = m,c | avec o =-0,1
t G=C,

P _ - T - = X
Condition cinématique : vy =0=v¢, +@, xC,0, =xL —a,rl, => o, = - L

pu— _: | .ZX_
Mc, —Icz.a) =—mi 712

d—  _ P - i
EMCZ =m, c, => —mi 712 =r, L =T, =—mr—2x 3)
2

(3)dans (1): T; = (M+2m)5c'+m:;—25c' 4)

Théoréme du moment cinétique en O, sur la moto et les 2 roues (force de liaison X; et ¥;)
C est un couple moteur interne au systéme, donc il n’est pas pris en compte quand on travaille sur le systéme

entier.

d — _ - _ - X oy L
ZM o = Zmeﬂl tRxVp =m,p | avec @y =-oy 1, = - L par la deuxiéme condition cinématique

A_lol,M = MG,M +Ex R= —hM)'c_L
=0

ot Mo, = Mo +Mos+Mo.rz et (Mo =1Ig &+mOC xvy =-m(i*+r )T,
r

_ — _ 2 - —

Mo 2 =Mg,r2+0,Gy xR, = —mTJ'clz —mrxL

2
[—hM—m(i2 +r2)l—ml——mr}'é=—§Mg—ng+LN2

r r
2 2
T4 | s
=>N2:(%+mJg— hM+2mu 26

En réinjectant (5) dans (2), on obtient :
2,2
M 1" +r ¥
NI:(T—i-mJg—i- hM+2m( ) i
B

La moto démarrera en se cabrant lorsque la force verticale entre le sol et la route avant s’annule :
M
Lr|—+m|g
3
(hMr +2m (i2 +r? ))

Théoréme du moment cinétique en C, sur la roue arriére (force de liaison X; et ;)

Ny =0=>X,,, =

d — R _ _ - X -y L,
EM q= Z m, ¢ TR X Vo, =Mec,| avee @ = -, L= - 1, par la deuxiéme condition cinématique

. 2 2 2
—mi* L= —C+rT, = avec (4) : C:(ml—2+(M+2m)+ml—2Jrjé =C, . :(Mr+2m£l tr D)’émax
r

r v r

Ou par I’équation de mouvement : Le couple moteur travaille et dépense de I’énergie.

) .2 .2 2\2 2,2
r r

V=0
0.0x=Co0 = £5x

7

2,2 2 2
i(a—]ij:QY => M+2mr i 5é:£=>C= Mr+2mr il X
dt\ ox ! r2 r
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3.1

3.2

H
H=AE;OA=Ly; x=DC=>Ly—x—H = pcos0 et u=—

=x=1, —H[1+LJ
sin @

tgl

T=|——"9? +{1Mx2} avec X =—/1cos @+ pusin 06 = H 1+; 0=
2 2 1g°0

H

sin’ @

6

2
V:£mgsin€+£(x—L0) ngsm49+kH2 1+L
2 2 2 2 tgd

1 coordonnée & :

) 2
7o lmL mb g, Yo 2 6% | et V:émgsm0+ 1L
2 3 ) tg29 2 2 tgl

2 2
p=|LmE g, [lMHZ ! 92}—£mgsm€—£H2 14—
2 3 2 sin40 2 2 tg@

>
dt 26 00~

5 2
mL Gy M 1+L2 G AMH> °°t§‘992— —lMHzé’z[—400t4g9j—£mgcosﬁ+kH2 4 L
3 tg°0 sin® @ 2 sin"6/) 2 10 )sin” 0

2 2 2
:>[£+ﬂ}9 2MH? cotg@e +§mgcos€— kh; (1+LJ:

3 sinto sin* @ sin” @ tg0

2 coordonnée f et x :

2
r=[ 1M g e | e v =Lgsing+ K (x- 1, )
23 2 2 2

avec une contrainte : ox —

00 = 0 et un multiplicateur de Lagrange 4, => 4, (5x— o0 = Oj

sin’ @ sin® @

2
=L= lﬂez + lM)'c2 —£mgsinl9—£(x—LO)2
23 2 2 2

doL oL ~&-. 06, mI* . [ L } H
—————=Y A —L : —0-|-—mgcosf |=—
dt 00 00 ; P 3 )" Mo
doL oL & . 09; [ }
>i——-—=> L —L : Mi—|-=2(x-Ly) |=4
di 0% ox ,Z‘ P (x=Lo) |=4
x—.z 6=0
sin”~ @
2 2 2
= £+@ 6 —-2MH? C()tj("”gé'z+£mgcos€—kL(HL =0
3 sin"@ sin” @ 2 sin” @ g0
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3 coordonnée 6 ,x et u :

2
r=|1m g2 L | o V=£mgsin6’+£(x—L0)2
3 2 2 2

2
avec deux contraintes : 4 (Sx +8ucos @ — usin050 =0) et A, (Susing+ pcos 050 = 0)
doL oL &, 04,  ml* . .
238 76 jz;‘j%: 3 —0- ——mgcosH =—-Ausin@+ A, pcosd
doL oL &, 09 k
———==) A —L o Mx—-|-=2(x-L,)|=
diox ox jz_:‘]@x x[z(x 0)}21
204,
= i@_L._ﬁ_L:leﬁ : 0=4,cos0+1,sind
dtop ou 4 17

X+ f1cos @ — usin 06 =0
15in 0+ p1cos 00 = 0

2 2 2
= £+M]Z 9.—2MH2¢92+£mgcos9— kI—i (1+Lj=0
3 sin"@ sin” @ 2 sin” @ g0

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
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