Le truc vraiment le plus
non-intuitif
de la physique...
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Résumé des épisodes précédents :-)

Episode 1 : Décrire le mouvement

Episode 2 : Newton et la force de gravité

Episode 5 : Le frottement

Episode 6 : L’énergie c’est formidable !

Episode 9 : La mécanique des corps : ooouuupppsss : cela tourne !
Episode 10 : Le truc plus non intuitif !




La cause:

la force !
Résistance au
mouvement = masse
d . "
o (m v) — E F;
dt

Quelle est la voiture qui va accélérer
le plus vite pour la méme force motrice ?

La conséquence :

I’accélération ! .
Bilan

de la quantite
de mouvement

Linear
Momentum




La cause:
le moment de force !

Résistance a la rotation
= moment d’inertie

51| = [Xu

La conséquence :
P’accélération angulaire !

Bilan
du moment
cinetique

University Physics

Que fait la danseuse
pour tourner plus vite
sur elle-méme ?

GLOBAL #):
EOITON 5

Angular
Momentum




A quelle vitesse
la voiture fera-t-elle
un tonneau ?

Equilibre statique
0 = Y F,
0 = Y M,




Tout d’abord... re

Est-ce que
la voiture va déraper ? -
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Trois équations !

Trois inconnues !



TonNEAU

N,= 0
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Trois équations !
Trois inconnues !
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Calcul de la vitesse critique !
C’est indépendant du coefficient de frottement !
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Concevoir une voiture
qui ne fera pas trop vite un tonneau !




Un corps, cela peut aussi
¢tre un paquet de corps !
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On peut appliquer la conservation
de la quantité de mouvement ou de I’énergie
pour ’ensemble du systeme.

C’est ce qu’on a fait pour analyser les chocs !




Un obus qui explose
en deux parties... /

On peut déduire le mouvement d’un des morceaux
a partir du mouvement de I’autre fragment !

Le centre de masse poursuit la trajectoire
parabolique initiale...

... et la collision
tout-a-fait in¢lastique
entre deux voitures !
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Autopsie
d’un accident



[La somme de moments
de forces de gravite...

Y mix(t) = ) miXi(t)
0 = Y m ( x(t))

0 = ngx\( (t) — x(t))
r(t)

.. par rapport
au centre de gravite
est nulle



[La somme de moments
de forces de gravite...

Le centre de gravité est le point d’application
de la résultante des forces de gravité !

La connaissance de la position du centre de gravité est
indispensable pour déterminer la stabilité d'un objet !
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.. par rapport
au centre de gravite
est nulle

\



Centre
de gravite...

0 = ZngL X (i'i_igra\rit.é)

C’est différent uniquement si ’accélération de la gravité n’est pas constante !

Pour prédire le mouvement des planétes, c’est important !
Pour prédire le mouvement du corps humain, ce n’est vraiment pas bien important !

0 = E m; (Xi—xmassc)

... €t centre
de masse




On lache un bloc
attache a
une poulie

Quelle est la vitesse angulaire de la poulie apres 3 secondes ?
Vitesse du bloc lorsqu’il est descendu de 1.6 métre ?




Bloc qui tombe ! -
Calcul de I’accélération 7
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Bloc qui tombe !
Calcul de la vitesse

Z‘W\ﬁ: C'/t‘?"z%)a’

N

Poun Poigt—r\zmt;
Foi\re
Tc?(/\ﬂNER Tozc@eék
ta Poutce Boc
2
\’j - O\L
)’} 2
2m
o
Zrm’r\'/(
Eo-yf2h
o«
ve Fa o2 ]| Aomgh




A
%6\4: -)L’—WVZ + ‘_jﬂj
Gangh = 2mv” v Y O et
So easy ! Ht 2om

L’approche énergetique !



Faisons
un peu
de vélo...

Comme la roue ne glisse pas, le point bas est tres
briévement en contact avec la route.
Ce point est au repos et la roue tourne autour ce point.




[Le roulement : ¢c’est

combiner une translation

et une rotation !

Rotation autour

du
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Translation
du centre



Le roulement, c’est
une translation du centre avec
une rotation autour du centre
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Rotation autour

s ) du centre

Translation
du centre



Le roulement, c’est
une translation du centre avec
une rotation autour du centre
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Le mouvement circulaire est dans le sens horlogique.
La roue avance vers la droite.

S [ we(t) ] cos(6(t))

o= | Ty O ! _sin(0(2)) ]

- a.(t) | o —sin(6(t)) cos(0(t))
a(t) = 0 | + rwi(t) [ —cos(6(t)) ] + ra(f) { — sin(6(t)) ]



Condition de roulement sans glissement
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Roulement
sans glissement
d’une roue !

C’est I’inverse du glissement sans
roulement ou dérapage incontrolé !

.f | Ty ‘?:.
L NCONTROLE

SAMUELL | BEN
JACKSON ' AFFLECK
A loul mnman




La roue tourne autour
du p Oint de ContaCt En un tour de roue, le centre

avance d’une distance 2R
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T — La norme de la vitesse du centre est égale
a la norme de la vitesse tangentielle de rotation !

On en déduit la méme relation pour les accélérations

wr
= ar

Condition de roulement sans glissement
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La roue tourne aussi
autour du point de contact !
S1, s1, s1 !
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Une roue roule sans glisser...
Le frottement devrait-1l la ralentir ?
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Le frottement ralentit la progression de la roue mais
a tendance a augmenter sa vitesse de rotation !

Ce modeéle semble sérieusement déficient !

Les équations sont écrites par rapport aux normes
des vecteurs tels que dessinés sur la figure !



Est-ce que le frottement
roue-sol devrait ralentir
notre cycliste ?

La force de contact se compose de :

* une composante perpendiculaire : N
* une composante tangentielle : f

Si la roue glisse (dérape) sur la route, frottement cinétique !
Si la roue ne glisse pas, frottement statique !

\

Une roue roulant sur une route va finir par s'arréter de rouler...

La force de frottement f ne peut pas expliquer cela, car son effet
contribue simplement a faire tourner la roue de plus en plus vite !



En réalite, on est frein¢ par la
resistance au roulement !

En théorie, une roue rigide sur une surface plane devrait
rouler indéfiniment. Dans la pratique, ce n’est pas le cas en
raison d’un frottement dit avec roulement.

La cause en est une déformation du pneu de la roue, bien
visible, et de la surface de la route, imperceptible celle-1a.
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Si le point de contact n’est plus sous le
centre, la composante normale s’oppose
maintenant a la rotation : c’est cela la
résistance au roulement !




C’est la résistance
au roulement qui ralentit
une roue roulant sans glisser !

a = T

{ ma = f

Io = eN-—rf

— TW —

Mais les surfaces ne sont pas parfaitement
rigides et vont subir une déformation !

L’effet combiné de f et de N correspond au
frottement par roulement et aux pertes
d’énergie dues a la déformation de la roue.




Freinons !

V.

!

I« = 2u.rF—1rf

Le freinage optimal est obtenu lorsque la
N roue est juste sur le point de glisser.

Si on freine trop brutalement, la roue se
bloque et glisse sur la route !




Accelérons !
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Comme la partie inférieure de la roue
pousse sur la route vers l’arriere, la force
de frottement est dirigée vers ’avant !



Transmission
du mouvement
de rotation




Exemple
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Un tour de pédalier par seconde » v
Rayon du pédalier = 10 cm p ©
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Vitesse du vélo ?
Avec un engrenage avec deux fois moins de dents, quelle sera la vitesse ?
Comment conserver la méme vitesse ?



Comment le cycliste
peut se diriger avec precision ?

Réaction
sur la roue
arriére

Réaction
sur la roue
avant

Poids sur
la roue
arriére

Poids total

Poids sur
la roue

avant

\4

Pour prendre un virage, il faut produire
une force centripéte pour obtenir une
accélération centripete.

En vélo, on obtient cela en portant le
centre de gravité du coté vers lequel on
veut aller, en se penchant donc vers
l’intérieur du virage.



C’est grace au frottement
qu’il est possible de tourner !

Si la route est en dévers,
le frottement est augmenté.
Le risque de dérapage grandit !

Ffrottement

Ffrottement

Ffrottement

La force de frottement diminue
si le virage est relevé.

De tels virages sont

plus faciles a négocier.




Le truc vraiment
le plus non-ntuitif
de la physique...
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Quand la toupie
ne tourne pas...

Pour que la toupie ne tombe pas, il faut que la verticale
passant par le centre de gravité passe aussi par le point
d’appui sur la table. Et comme cette surface est si petite
que la moindre perturbation décale la verticale...

C’est un équilibre instable !




Mais
quand

la toupie
tourne...

Lorsque la toupie est en rotation et bien que le centre de
gravité n’est pas au dessus du point d’appui,
elle ne tombe pas...

Il y a donc une force qui ’empéche de basculer !
Mais d’ou vient cette force ?




Pour faire tourner
une bille...

Depuis Galilée, nous savons qu’en I’absence de force, une bille suit une trajectoire
en ligne droite a vitesse constante...

Et donc pour faire tourner une bille,
il faut appliquer une force centripéte sur la bille.




Pour faire tourner
une bille...

Depuis Galilée, nous savons qu’en I’absence de force, une bille suit une trajectoire
en ligne droite a vitesse constante...

Par contre en vertu du principe d’action et de réaction,
la bille applique une force centrifuge sur I’axe de rotation.




Mod¢lisons notre toupie
comme un manege
de petites billes...







Chaque bille exerce
une force centrifuge
sur la toupie...
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La force exercée par chaque bille est compensée
par la force exercée par la bille diamétralement opposée.

Toutes les forces centrifuges s’annulent et I’axe ne bouge pas !




Que se passe-t-il lorsque nous faisons pivoter le plan
z le long de ’axe rouge ?
M~
Y
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Appliquons
une tout petite perturbation
sur 1’axe de notre toupie...



z Les vitesses de billes les plus éloignées ne sont pas
modifiées, par contre ’orientation des vitesses des billes
proches de I’axe pivote comme la toupie !

Ces billes vont donc exercer une force sur la toupie car
elles ne souhaitent pas changer de direction !
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S

Les billes vont ainsi generer une
rotation de precession...



Nous avons maintenant tout ce qu’il faut pour expliquer
le comportement de la toupie...

C’est la précession qui maintient la toupie en équilibre !
C’est ’effet giroscopique !

x

/
Et ce pivotement de précession va
entrainer un pivotement qui va
s’opposer au pivotement nitial...



Pivoter
sans rotation... /



On observe maintenant que représenter un mouvement
. circulaire par un vecteur orienté le long de I’axe de

(I 53) =y M rotation va permettre de réaliser des calculs
tridimensionnels avec une efficacité diabolique !

C’est ce que fera Paul Fisette dans le prochain cours !
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... €t p1voter
avec rotation



Gyroscope

IR,




Technique de pilotage en moto
le contre-braquage

A moto, ’idée est la méme : pousser le guidon dans la direction
opposée au virage pour donner a la moto une inclinaison qui la
pousse vers la bonne trajectoire.

Ce truc de pilote s’explique tout simplement par I’exploitation
d’une loi physique, la précession gyroscopique.




Le frottement joue un role essentiel dans le roulement sans
glissement d’une roue. Il y a roulement sans glissement
lorsque la norme de la vitesse du centre est égale a celle de
la vitesse de rotation tangentielle.

La déformation du pneu est modélisée par le frottement de
roulement.

Condition de roulement sans glissement
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Ne pas
oublier !




Leffet gyroscopique
Les idées froides
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