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Consignes

Sans documents a I’exception d’un A4 R/V manuscrit de résumé de cours — calculatrice autorisée

Etudes de mécanique autour d’'un manége

Eléments caractéristiques du « Blue fire Megacoaster »

de 0 a 100km/h en 2,5 secondes

propulse le visiteur a 38
Looping a une hauteur
visiteur qui  se
I’envers ! Sur sa
dans un virage
d’un

d’un autre
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chrono ! Un décollage par catapulte qui
metres de haut, s’enchalne un
de 32 metres, sensation pour le

retrouve avec la téte a
lancée, le bolide s’engage
vertigineux suivi

fulgurant et d’un second Corkscrew, cette fois-ci a gauche. Avant de pouvoir respirer, le passager passe au
travers du Looping en subissant une force de gravité négative qui le souléve de son siege comme s’il
volait. Dans la foulée, une vrille compléete a 360° suivi d’un dernier virage avant le freinage abrupt dans la

gare d’arrivée.'

Type:

Hauteur

Longueur

Vitesse maximale

Durée du trajet
Accélération

Puissance du moteur linéaire
Trajectoire d’accélération
Accélération maximale
Eléments inversés
Nombre de trains

Nb de passagers par train
Capacité totale

Poids par train

Poids total de la structure
Poids total de I’installation
Pieces uniques

Fabricant

Launch-Coaster (avec démarrage par catapulte) avec des moteurs linéaires
38 metres

1.056 metres

100 km/h

Environ 3 minutes et 20 secondes

De 0 a 100 km/h en 2,5 secondes, 1 G

1500 kW

80 metres

Environ 3,8 G

1 Looping, 3 vrilles a 360°

5

20

1 720 personnes / heure

Environ 10 tonnes (complet)

Environ 620 tonnes

Environ 650 tonnes

Environ 130 soutiens et environ 120 segments de rails
MACK Rides GmbH & Co. KG

1  http:/archive.wikiwix.com/cache/index2.php?url=http%3A %2F%2Fwww.europapark.de%2Flang-fr%2Fc51%2Fm242%2Fd459%2F default.html et
https://www.europapark.de/fr/parc-de-loisirs/attractions/blue-fire-megacoaster-powered-nord-stream-2
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Etude du lancement du train

la piste de lancement est horizontale. Durant cette phase le train a un mouvement de translation rectiligne
Rappel des données numériques : train de 10T propulsés a 100 km/h en 2,5s par un moteur de 1,5 MW —
la piste de lancement fait 80 m

* Calculer I’accélération moyenne du train sur la phase de lancement d’apres les données ci-dessus.
» Calculer la longueur de piste nécessaire pour effectuer ce lancement a accélération constante.

* Calculer I’énergie cinétique du train en fin de lancement (V=100 km/h)

* Calculer I’énergie fournie par le moteur pour effectuer le lancement sans compter les pertes.

* Calculer la puissance moyenne fournie sur 2,5 s . Comparer aux données proposées.

* En supposant constante 1’accélération (calculée ci dessus), quelle serait alors la puissance
nécessaire en fin de lancement ?

* Commenter vos résultats — que pensez vous du profil d’accélération ?

Etude dynamique d’un wagon sur un troncon de piste

La modélisation adoptée — simplifiée - est donnée ci-contre

Le bati « 0 » est composé d’une structure tubulaire fixée au sol. On la considére
pour cette phase d’étude comme un rail dont le centre décrit un cercle de centre
Oy et dont le rayon est R supposé fixe.

La position d’un wagon est décrite par le vecteur 0,0,=xX,—RZ,

Par souci de simplification nous supposons que le rayon est constant
pour le trongon de piste considéré. L’abscisse x est elle variable.

o
e
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Les rails droite et gauche ont un mouvement de rotation d’angle 3, de telle maniére a permettre une
inclinaison des wagons.

Le wagon « 2 » est en liaison glissiere de centre O, par rapport au rail, celui-ci ayant un mouvement
curviligne. Cette liaison est réalisée par les roues « 3 », « 3’« et « 3" ». Cela permet au wagon de rester
orienté suivant le repére (0,,X2,Y2,Z,)

Le centre de gravité du wagon est en G tel que O,G=hz, . Les paramétres x, a, 3 sont continus et
infiniment dérivables. R est supposé constant.

On appelle R,(0,,X,,Y,,Z,) le repére lié au bati. Le référentiel associé est supposé galiléen.

On appelle R,(0O,, Xo1s Y1s Z,) unrepére intermédiaire il se déduit du repére Ry par rotation de centre

Op et d’angle o autour de X, =X

On appelle R,(0,,X,,¥:,,Z,) lerepére lié au wagon. Il se déduit du repére R+ par rotation de centre O
et d’angle [ autour de Yy =Yy,

(A 0 O
le wagon a pour masse m, et pour matrice d’inertie I1(G,,S,)=[0 B 0 Jd=—g1z,
0 0 C

Questions

* Calculer le taux de rotation du wagon « 2 » dans son mouvement par rapport a Ro

* Calculer le torseur cinématique du solide « 2 » relativement au référentiel Ro exprimé en O,. Le
déplacer en G;

* déplacer ce torseur en G
* Calculer I’accélération du point G relativement au référentiel Rq

* Calculer le moment cinétique du solide « 2 » relativement au référentiel Ry exprimé au point G
centre d’inertie de « 2 »

* Calculer le torseur cinétique du solide « 2 » dans son mouvement par rapport a Ry exprimé au
point G

* Calculer le torseur dynamique du solide «2 » dans son mouvement par rapport a Ry exprimé au
point G.

* (Calculer I’énergie cinétique du wagon

* Calculer I’énergie potentielle de pesanteur du wagon. On supposera cette énergie nulle pour =0 et
=0
On suppose maintenant étre dans le « looping », pendant toute cette phase, 3 = 0 et o varie de 0° (a t=0) a
360° en fin de looping. Nous ferons I’hypothése que x=0 durant cette phase pour simplifier le

probléme. Les frottements seront négligés. A.N. : masse d’un wagon : 2T (10T pour les 5 wagons)
A=B=C=600 kg'm? R=11 m, h = 0,8 m ; g=9,81 m/s?
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Au point le plus haut, (pour a =180°) la composante verticale de 1’accélération (colinéaire a z,
en ce point) égale a g. Calculer alors la valeur de & ; Calculer alors la vitesse du wagon.

Calculer I’énergie cinétique d’un wagon au point haut

En supposant que 1’énergie mécanique se conserve, (frottements négligés), quelle est alors
I’énergie cinétique du wagon en entrée et en sortie de looping (pour o =0) ?

Quelle est alors la vitesse du wagon ?

L.G.
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, a & cos(p) RO a ok
0(200)=a5,+By=l 3| 2| 3 ; (v(2/0))= {?‘fﬂ*’?yﬁ]: B Ra
0 /g, —asin(B) R, o[ XX R Ay, 00 0 Jg,

V(GER,/R,)=V(0,ER,/Ro)+GO,A®(2/0)=xX,+Ray,,~hZAla X +B Y
=xX,+(R—hcos(B))ay,+hp%,

. @cos(B)  xcos(B)+hp
VR | ™| B (RonesiBl
o|xX+(R—hcos(B))a y,+h B X, A=asin(p)  —xsin(g) |,

_(dxz+(R—hcos(B))aTu+hBY2)
Rn_ dt R,
=%X,+(hBasin(B)+(R—hcos(B))&)y;,+(R—hcos(B))a’Z,+hpX,+h Basin(B) yr,—h B°Z,
=%X,+hBX,+(2haBsin(B)+(R—hcos(B))&)y,.+(R—hcos(B))a’Z, —h B’Z

( %cos(B)+hB+(R—hcos(B))sin(B)a’ )

2ha Bsin(B)+(R—hcos(B)) .
—sin(B)+(R—hcos(B))cos(B)a’*~hp’

Calculs de cinétique avec une matrice d’inertie quelconque..... trop long

A —-F —E\ [acos(p) Adrcos(B)—FB+Easin(p)
0,65(2/0)=1(G,,S,)-w(2/0)=|-F B -D B =| =Facos(B)+BB+Dasin(p)
—E —D C Ji \—asin(B)/p, \—Edcos(B)—DpB—Casin(B)/,
m(R—hcos(B))d?:ﬁth)?;
[C(2/0)]= {(Aacos(B)—F p+Easin(B))X,+(—F acos(B)+Bp+Dasin(B)) ¥, -
o, -+(—Eacos(B)—DB—Casin(B))7,
mxcos(B)+mhB  Adcos(B)—FB+E asin(p)
[C(2/0)}= {m(R—hcos(B))& —Fdcos(B)+Bp+Désin(B)
ol  —mxsin(p) —Edcos(B)—DB—Casin(B)]x,
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do,~(2/0 /
d,6(2/0)= /gi )) - da/giz O)) +o(2/0)AT, 5(2/0)
Adcos(B)—FB+Edsin(B)
d| —Facos(B)+Bp+Dasin(p) .
—Ed&cos(B)—DB—Casin (), acos(p) Ad cos(B)—F B+Easin ()
= T + B Al —F i cos(B)+BB+Dasin(B)
% \—asin(B)/r, \-Ed&cos(B)—Dp—Casin(B) R,

—F(écos(B)—apsin(B))+Bp+D(ésin(B)+d Bcos(B))
—E(écos(B)—aBsin(B))—DB—C(asin(B)+a fcos(B))/x,

—Ed&fBcos(B)—DB*~CaBsin(B)—Fa’sin(f)cos(B)+Ba Bsin(B)+Da’sin’(B) )

A(écos(B)—a Bsin(B))—F B+E(dsin(B)+a Bcos(B)) ) |

—Ad&’sin(B)cos(B)+F afsin(B)—Ea’sin’(B)+E & cos*(f)+Da B cos(B)+Ca’sin(B)cos(p)
—Fd’cos’(B)+Bafcos(B)+Da’sin(B)cos(B)—Ad Bcos(B)+F B>—Ea Psin(p)

(Acos(B)+Esin(B))a+(B—A—C)aBsin(B)—F B—D p*+(Dsin(B)—F cos(B))a’sin(pB) | )

= (Dsin(,8)—Fcos(,B))(’)’(+2(Fsin(ﬁ)+Dﬂcos(ﬁ))(j{[ﬂB[3+(((C.—A)cos(,B)—Esin(,8))sin(,B)+Ecos(B))(5(2
—(Csin(B)+Ecos(B))&—D p+(B—A—C)cos(B)a +(Dsin(B)—Fcos(B))cos(B)a’

Si on simplifie en faisant I’hypothése d’une matrice diagonale / plus simple

{C(Z/O)}Z m)'<>'_<’1+m(R:hcos:(£))d)7‘f2‘-i-mh[3_3_<;]
o| Adcos(B)X,+BpYy,—Casin(B)Z,
mxcos(B)+mhfB  Adcos(B)
[C(2/0)]= {m(R—hcos(B))a B
o| —mksin(B)  —Casin(B)]x,
et
o I
8,6(2/0)= da/g£2 0))R: da’gim))Rzm(z/o)/\a,G(z/o)
Adcos(p)
d B
—Casin(B)), | [ @cos(B) Adrcos(B)
= dt B | M BB
% \—asin(B)/r, \—Casin(B)/,
Alécos(B)—aBsin(B)) —Caﬁsm(ﬁ)+BaBsm( ) Acos(B)a+(B—A—C)afsin(p)
= Bf +| —Ad’sin(B)cos(B)+Ca’sin(B)cos(B)| =| BB+(C—A)cos(B)sin(B)a’
—C(asin(B)+dBcos(B)) /g, Bapcos(B)—AdBcos(B) r, \—Csin(B)&+(B—A—C)cos(B)aBr
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m(5&)?]+hB>?;+(2thsin(B)+(R—hcos(B))?())Tl;ﬂR—hcos(B))dzi'l—hﬁz?z)
|D(2/0)|= (Acos(B)a+(B—A—C)a fsin (B))%,+(BB+(C—A)cos(B)sin(B)’) 7+
-+(—Csin(p)a+(B—A—C)cos(B)aB)z,
m(xcos(B)h B+(R—hcos(B))sin(B)a’) Acos(pB)i&+(B—A—C)aBsin(p)
[D(2/0)]= m(2ha Bsin(B)+(R—hcos(B))é) BB+(C—A)cos(B)sin(B)a’
ol m(=xsin(B)+(R—hcos(B))cos(B)a*~hB*) —Csin(B)a+(B—A—C)cos(B)ap

O.

2

T(2/0):§[ (2/0)|®[C(2/0)]

@cos(B)  xcos|( (kcos(B)+hpB) Adcos(B)
=5 B (R— hcos Ja; ® {m(R—hcos(B))d Bp
cl—dsin(B)  —xsin( —mxksin(B)  —Casin(B)|x,

==(Acos(B)¢*+Bp +Csm([3 &’ +m(xcos(B)+hB)*+m(R—hcos(B)) & +m &’sin(B))

==((Acos(B)+Csin(B)*+m(R—hcos(B)))a*+(B+mh’)f*+2mh x Bcos(B)+mx’)

I\J|H l\.)||—l

le centre d’inertie du wagon a pour coordonnées O,G,=xX,,—RZ,+hZ,
son altitude dans la base « 0 » est  0,G, Z,=(xX,,—~RZ,+hZ,)-Z,=— Rcos(a)+hcos(a)cos(p)
I’altitude de référence est pour a=0 et =0, soit ho= -R+h

I’énergie potentielle de pesanteur est
Epp=mg(—R cos(a)+hcos(a)cos(B)+R—h)=mg(R(1—cos(a)—h(1—cos(a)cos(B)))]

« looping », B = 0 hypothése x=0 et a varie de 0° (a t=0) a 360°, frottements négligés.

A.N.:m = 2T ; A=B=C=600 kg-m? R=11 m, h = 0,8 m ; g=9,81 m/s?

0 0
dans ces conditions  y(G/R,)=|(R—h)& | poura=180° y(G/R,)=|—(R—h)a

La composante verticale est alors —(R—h)a2=—g soit dz\/ﬁ AN. & =0,98rad/s

ce quidonne V=(R—h)a=v(R—h)g A.N.V=10m/s soit 36,01 km/h

T(2/0)= L a+m(R—n?)e? = =100350,53 J au point haut
2

son énergie potentielle au point haut est alors
Epp=2mg(R—h) =400248]

Em =Epp +T; Em =100350,53+400248 = 500598,53 J

2T(2/0)

. . 1 2) .2 . )
Aupointbas Epp=0soitEm = T(2/0)==|A+m(R—h)"|&" soit a=—m—
p pp (2/0) 2( (R—h)*) \/A+m(R_h)z

=1,55

rad/s
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soit V=(R—h)& = 15,8 m/s soit 56,87 km/h
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[
C
@ Position du wagon sur un tour E
o 6;\
N Y
A
Dessin 1: Points de passage
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