e

Résumé des épisodes précédents :-)

Episode 1 : Décrire le mouvement

Episode 2 : La mécanique du point : les forces et les puissances
Episode 3 : La mécanique des solides : les moments

Episode 4 : Poulies, Voitures, vélos, planétes, toupies, motos




Menu du jour :
le truc vraiment
non-intuitif

de la physique...

* Un petit exercice de poulie pour s’échauffer !

* A quelle vitesse une voiture fait un tonneau !
Il faut du frottement pour tourner
Dérapage et tonneau : bardaf ’embardée !

* Petit précis pour rouler en vélo !
Roulement sans glissement d’une roue !

* Le truc vraiment le plus non intuitif de la physique
Pourquoi la toupie ne tombe pas ?




On lache un bloc o
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 ?
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[La solution avec

la dynamique

jt(m\_i) = ZF
a(m + 1w2) = Y F
jt(zw) = M

i(n¥) = TF
o) = X

Approche classique avec des forces et des moments
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On utilise le bilan de quantité de mouvement et le bilan de moment cinétique



Deux
COrps

distincts

Le fil ne glisse pas sur la poulie !
C’est une hypothése clé !

Le bloc
qui tombe !
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La poulie
qui tourne !



Le bloc qui tombe !

|
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T = m(g—a)



La poulie qui tourne !
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On consideére ici un cylindre plein
de masse M et de rayon R

TR




Deux équations
Deux inconnues
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mg —T
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2mg — 2ma

2mg

2mg
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Bloc qui tombe ! L
Calcul de la vitesse
t
2 2ha?
v:atza—hz ha:2ha,
a a
Comme on a obtenu a = 2&
(M +2m)

S 4dmgh
B (M + 2m)

at?



L’energie...
S0 easy !
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T
%(m\?’) = ZI'—“
%(%mvz-{-%lwz) = Zf v,
() = X
T
i lm '02 + lI (.U2 = E F‘ ‘_; .
dt 2 2 - (2 (2
mg

Approche en termes d’énergie cinétique
Ce sera nettement plus rapide !
Et on obtiendra évidemment la méme solution !



Avant :-) a—

N
K = 0
= mgh °
mv?  Tw?
K= =+t
U = 0 mv?  Tw?
mgh = 5 + 5
Apreés :-)
I mu? +MR2 v?
mIne= 2 2R?
dmgh = 2mv?+ Mv?
h
|
a
So easy ! l
1 he ¢ " | v - dmgh
approcne encrgciiquce . (M—|—2m)

Oui, oul : on a la méme réponse !
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Un méme probléme peut étre résolu de deux maniéres :

Dynamique : isoler les deux corps et écrire les bilans de
quantité de mouvement et de moment cinétique pour
chaque corps

Energie : considérer le systeme complet et écrire
directement le bilan d’énergie du systéme.

I1 faut choisir I’outil en fonction de la question posée !
La dynamique permet d’obtenir forces et accélérations
L’énergie permet d’obtenir plus directement les vitesses.

Ne pas

oublier !




—Zi— ¢

Quelles sont toutes les forces
qui agissent sur le bloc ?



fs,ma:c = ﬂsN

———— _— =

Au repos | | | Foapp

D’abord, v
rien ne bouge ! L

N
C’est le frottement statique !

Une force de frottement statique ajuste automatiquement " N
sa valeur pour compenser la force appliquée, jusqu’a un e
module de valeur maximale f,,, proportionnel au module 7 Noare =)

de la force normale.




En mouvement Fopp

Et puis, le bloc

commence a glisser  _, _|

C’est le frottement cinétique !
Le module de la force cinétique tend vers une valeur
f. proportionnelle au module de la force normale.

Z\




Est-ce que , 4
la voiture va déraper ?

, ™ I8 £ epsmy

X ¥
R J
A— GO ) —— N
X
. T
/,v
WE
R / AERIENNE

oMt

\
v
4~ \
— X
Recel.
CNTR\PETE M frei _mmmm mae

N = MSCXR




A quelle vitesse

la voiture fera-t-elle un tonneau ? <5<7
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Trois équations !
Trois inconnues !
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Trois équations !
Trois inconnues !



Calcul de la vitesse critique !
C’est indépendant du coefficient de frottement !
Mais 1l ne peut étre atteint que si1 ’adhérence est suffisante !



Concevoir une voiture
qui ne fera pas trop vite un tonneau !




Augmenter I’adhérence diminue le risque de dérapage,
mais peut augmenter le risque de tonneau !

Une route glissante favorise le dérapage.

Une forte adhérence empéche le dérapage mais permet aux
efforts latéraux de devenir assez grands pour provoquer un
tonneau.

Le seuil de basculement ne dépend pas explicitement du
coefficient de frottement statique, mais il ne peut étre
atteint que si ’adhérence est suffisante.

Ne pas

oublier !




Faisons
un peu
de vélo...

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




[Le roulement : c’est
combiner une translation
et une rotation !

Rotation autour
du centre

CoL0E LISERAN V) =¥t @

\35 LASLEBOURG I{BC STMAURICE 50, Translation
du centre




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

Rotation autour
du centre
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Translation
du centre



La trajectoire d’un point
particulier de la roue est une
courbe bien compliquee...

vitesse d'un point du cercle
vitesse du centre du cercle




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

.
Y

/ o(t)

Le mouvement circulaire est dans le sens horlogique.
La roue avance vers la droite.
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Condition de roulement sans glissement : :: / \
@ X
w 0L = an

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

d’une roue !

SAMUELL | BEN
JACKSON ' AFFLECK
A tout moment,
un inconnu

peut devenir
voire pire
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La roue tourne autour
En un tour de roue, le centre

du pOint de ContaCt avance d’une distance 2nR

La norme de la vitesse du centre est égale
a la norme de la vitesse tangentielle de rotation !

En dérivant cette condition de vitesses,
on obtient une relation semblable pour les accélérations !

wr

Condition de roulement sans glissement or



—sin@

__________________________ U [<1+cose>]
v = Rw

Rw cos 6 ]

—Rwsin @

La roue tourne aussi
autour du point de contact !
S1, si, s1 !

r —

VzTz + UyTy = R?w(1 4 cosf)sinf — R?wsinf(1 + cosf) = 0
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Une roue en rotation !
On va la déposer sur le sol...

w
Intuitivement, on imagine bien la situation !

Tout d’abord, la roue va rouler sur le sol et se
déplacer vers la droite deés qu’elle touchera le sol !

Ensuite, le frottement au point de contact
devrait ralentir son mouvement !

...et pourtant !



Intuitivement...
On voudrait ceci !

Ralentir la progression de la roue !
Ralentir sa vitesse de rotation !

Le frottement devrait étre le moyen qui ralentit notre roue !




Et finalement,
ce qu’on obtient !

On ralentit la progression de la roue !
Mais on augmente sa vitesse de rotation !

Faut-il appliquer le frottement dans I’autre sens ?
Mais cela n’apporte rien de plus !



Analysons
ce probleme
calmement !

a = T o

ca—= { ma = f
UV —>

\Iaz—rf

Le frottement ralentit la progression de la roue mais
a tendance a augmenter sa vitesse de rotation !

Ce modéle semble sérieusement déficient !

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



f=0
est la solution
matheématique !

4
a = roa
v < ma = 0
\ Ia = 0

La roule ne s’arrétera jamais de rouler !

Ce n’est pas possible cela ?



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 !

N

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 r¢alite, on est freine par la
resistance au roulement !

Une roue rigide sur une surface plane devrait rouler indéfiniment.
Mais ce n’est pas le cas en raison d’une résistance au roulement .

La cause en est une déformation du pneu de la roue, bien visible, et de
la surface de la route, imperceptible celle-1a.

On introduit ici un modéle simplifié de la résistance au roulement

PA

f'r - .u’rN

N e

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 = To

§ ma = f

Io = e€eN —rf

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

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




Modele de la mecanique du point
pour une roue qui roule sans glisser

La force du moteur F fait avancer la voiture !
La résistance au roulement la ralentit !

ma = F—puymg

En pratique, c’est surtout

la force de trainée

proportionnelle au carré de la vitesse
qui ralentit une voiture sur I’autoroute.

Oui, oui, oui : diminuer sa vitesse permet
vraiment d’économiser beaucoup de carburant !



Freinons !

I« = 2u.rF —rf

Le freinage optimal est obtenu lorsque la
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
N pousse sur la route vers I’arriere, la force
de frottement est dirigée vers [’avant !




Transmission

La vitesse de la chaine est identique
du mouvement e el
de rotation

WpTpy = WeT
pTp ele
N~

,Up ,Ue

T Te

V= Wr = WpT = We

La vitesse angulaire de la roue est
identique pour le pignon et la roue : on en
déduit ainsi la vitesse du vélo !



Exemple

Un tour de pédalier par seconde
Rayon du pédalier =10 cm
Rayon du dérailleur =5 cm
Rayon de la roue =35 cm

Vitesse du vélo ?
Avec un engrenage avec deux fois moins de dents, quelle sera la vitesse ?
Comment conserver la méme vitesse ?

WpTp = WeT
p'p ele
N~

vp ,Ue

T Te
V= Wr = Wpl = We




Un tour de pédalier par seconde
Rayon du pédalier = 10 cm

Un petit Calcu1 Rayon du pignon du dérailleur =5 cm ou 2.5 cm

Rayon de la roue =35 cm

tout simple e,

V= Wr = Wpl = We

Tp
Idéalement, on choisit le pignon pour que ’effort par coup de pédale et la
fréquence de pédalage restent constants pendant le trajet.
Evidemment, cela dépend de la puissance musculaire du cycliste !
On sélectionnera une plus grande vitesse (un petit pignon !) si c’est trop facile...
Et inversement, on rétrogradera si la montée devient trop dure...
T Te 0.350 x 0.100
Vo= w = 6.28 X = 441 m/s = 15.9 km/h
‘7 0.050 / /
rT 0.350 x 0.100
v = We— = 6.28 x = 8.82m/s = 31.8 km/h

T 0.025



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

n *z/rz

1

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

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



C’est grace au frottement
qu’1l est possible de tourner !

5

\ Fnormale
Freactlon \
Si la route est inclinée \\
vers l’extérieur du virage,
Ffronement

le frottement est augmenté.
Le risque de dérapage grandit !

Fnormale
Fréaction \

~\\\

Ffrottement
Ffrottement

La force de frottement diminue
si le virage est relevé.

De tels virages sont

plus faciles a négocier.




Le frottement pneu-route permet de modifier le mouvement
d’un véhicule. Sans frottement, les roues tournent, mais le
cycliste ne peut ni accélérer, ni freiner, ni prendre un virage.

Il y a roulement sans glissement lorsque la norme de la vitesse
du centre est égale a celle de la vitesse de rotation tangentielle.

Dans le roulement sans glissement, le frottement statique
permet de coupler le mouvement de rotation et le mouvement
de translation.

Condition de roulement sans glissement

—_— 2=,

wr
ar

v Ne pas

oublier !




Les lois
de Kepler

Loi des orbites

Les planétes du systéme solaire décrivent des trajectoires elliptiques
dont le Soleil est I’'un des foyers.

Loi des aires

Des aires égales sont balayées en des temps égaux.

Loi des périodes

a3 GM
T2 — 4x2

Johannes Kepler
Astronomia nova, 1609
Harmonices Mundi, 1619
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Passage peu spectaculaire de la comeéte, a I'opposé du Soleil.

| La sonde Giotto, I'approche de prés.
| Lanavette Challenger s'envole pour l'observer avec une

enseignante pour donner des cours en direct.
La navette explose pendant le décollage et tue tout 1'équipage.

[.a comete
de Halley
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Comete de Halley :-)

Period [ ] 75.0 yr
Eccentricity [ ] 0.967
Semi-major Axis [ ] 17.8 AU
Semi-minor Axis 4.5 AU

Reset parameters to Halley's Comet's
Anim. Speed ) [ pause |

Time Since Perihelion 15.0 yr
®
Velocity Norm 0.868 AUfyr
Acceleration Norm 0.056 AU/yr?

The astronomical unit (AU) is a unit of length, roughly the distance from Earth to the Sun and equal to 150 million kilometres or 8.3 light-minutes.
Since 2012, it has been defined as exactly 149 597 870 700 meters.

Back to EPL1201

Kepler et Halley



Démontrons
la seconde lo1 de Kepler




Calculons
I’accélération




a(t) = (r” — r@'g') { cos 0 ] ‘ (2,,,,9, +r0,,) { —sin# ]

Sin9 COS 9
\‘_,’_/ \'/\ r—/ ~ : -
Cr =0 €9

21’6’ + ’r = 0

2rr' +0"r2 = 0

Il n’y a qu’une accelération radiale,
car la gravité est une force centrale !




Et calculons ’aire balay¢e
sur un laps de temps !

A = %Zfrz(ﬁi)AG

t+At
1 / r2(1)0/ (1) dt
t N—

>y

5 k At O



* Kepler décrit le mouvement des planétes et établit
empiriquement ses 3 lois sur base des observations.

* Newton explique le mouvement des planétes
avec les lois de la dynamique et la gravitation.
I1 déduit les lois de Kepler a partir de la mécanique.

C’est le cceur historique de la mécanique newtonienne !

Ne pas

oublier!




Le truc vraiment
le plus non-intuitif
de la physique...

S




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 ne soit pas
au-dessus du point d’appui,
elle ne tombe pas...

Ily a donc un mécanisme dynamique qui I’empéche de basculer !
Mais lequel ?




Pour faire tourner
une bille...

Depuis Galilée, nous savons qu’en ’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 centripete sur la bille.




Pour faire tourner
une bille...

Depuis Galilée, nous savons qu’en ’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.










Chaque bille exerce
une force centrifuge

e

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 I’axe rouge ?
~
Y
\
i

Appliquons
une toute petite perturbation
sur 1’axe de notre toupie...



z Les vitesses de billes les plus éloignées ne sont pas
modifiées, par contre I’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 !

T

/

Les billes vont ains1 génerer une
rotation de precession...



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

Le moment des billes permet d’éviter la chute de la toupie !
Il modifie la direction de son moment cinétique !

Il produit la précession !

C’est I’effet giroscopique !

T

/
Et ce pivotement de précession va

entrainer un pivotement qui va
s’opposer au pivotement initial...



Pivoter
sans rotation... °




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

(I 55) =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 !

I T
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-
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/ D /

... €t p1voter
avec rotation



Gyroscope




Technique de pilotage en moto

le contre-braquage

A moto, I’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 en partie par I’exploitation d’une loi
physique, la précession gyroscopique.

En toute rigueur, la précession gyroscopique contribue au comportement de la moto, mais la
dynamique du contre-braquage implique également la géométrie de direction et les forces pneu-sol.



Credits :-)
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