* La masse mesure la résistance d’un corps a une
accélération causée par une force.

* Le moment d’inertie mesure la résistance d’un corps a une
accélération angulaire causée par un moment de force.

Ne pas

oublier!
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Accelération
dans 1’avant-bras
due a la gravite

Quelle est I’accélération angulaire pour un angle quelconque ?
Quelle est I’accélération tangentielle lorsque ’avant-bras est horizontal ?




Baisser
le bras

\




Tout d’abord, calculer
le moment d’inertie du bras
autour de 1’épaule !

I, = I—I—mh2
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Ensuite calculer le moment de la force
et en déduire finalement

I’accélération de la main ! ]
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I.a main a une acceélération
superieure
a celle de la chute libre !
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L’accélération est maximale lorsque 6 = 7 /2.
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Et avec le poids ?

I« = mg 12;8111(9) + Mg Lsin(0)
MY 129 _ m '
(M-I— 3)L > (M+ 2)gLsm(9)
6M + 3m :
a = (6M-|—2m) gsin(0)
L2
I = ML+

On tient compte de l’inertie du poids et du bras !




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.




On applique une force F
pour freiner une roue...

Combien de tours va effectuer la roue avant de s’arréter ?
Masse de la roue = m
Rayon de la roue = R
Vitesse angulaire initiale = w
Coefficient de frottement = u




La roue tourne en 1’air !
Comment freiner sa rotation ? T «

—_—

wo/) 'LLCFR = mR2a

F
o mR

Attention !
Sur le dessin, on dessine la décélération comme positive !
Et on fait donc de méme dans I’équation !

L’équation et le dessin forment un tout !
Le dessin définit le signe de la variable !
On pourrait évidemment choisir une autre convention sur le dessin et dans I’équation !




Attention !
Comme la décélération est positive,
il faut mettre un signe négatif pour alpha !
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Nombre de tours effectués
avant que la roue s’ immobilise

||
|
|
Q
|

o(ty)




[Le roulement : ¢c’est

combiner une translation

et une rotation !

Rotation autour

du

—
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centre

Ve(2)

Translation
du centre



Le roulement, c’est

une translation du centre avec

une rotation autour du centre

i ¥(t)|=

Translation
du centre V=71d)
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Vi(t)

Rotation autour
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 !
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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




[La roue tourne autour
du point de contact

En un tour de roue, le centre
avance d’une distance 2R

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

Condition de roulement sans glissement
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v = Rw
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La roue tourne aussi
autour du point de contact !
S1, si, s1 !

VzTz + VyTy = R?w(1 4 cosf)sinf — R?wsinf(1 + cosh) = 0

rw



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 des qu’elle touchera le sol !

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

...et pourtant !



Intuitivement...
On voudrait ceci !
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Ralentir progression de la roue !
Ralentir sa vitesse de rotation !

Le frottement étre le moyen qui ralentit notre roue !




Et finalement,
ce qu’on obtient !
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On ralentit la progression de la roue !
Mais on augmente sa vitesse de rotation !

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



Analysons
ce probleme
calmement !

a = T«
ca—= { ma = f
UV —>
| fa = —rf

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 !



f=0
est la solution
mathématique !

a = Tro
Y { ma = 0
\ Ia = 0

La roule ne s’arrétera jamais de rouler !

C’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 !

\

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 de roulement.

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

v

fr=urN

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 = ra
{ ma = f
| Ia = eN-rf

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

L’effet combiné de f et de N correspond au
N frottement par 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 !
Le frottement de roulement la ralentit !

ma = F—purmg

> ’
v En pratique, c’est surfozft
la force de trainée
proportionnelle au carré de la vitesse
qui ralentit une voiture sur ’autoroute.

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



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

La vitesse de la chaine est identique
du mouvement o e ienon i diilen
de rotation

WpTpy = WeT
p'p ete
v

,Up ,Ue
T Te
V=Wr = wpr = We
Tp
w@ Q
b

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

ENTRAINEHENT RovE  ANGT
(25 PlENONS



Exemple

WpTp = WeTe
Un tour de pédalier par seconde ~~~
Rayon du pédalier = 10 cm

Rayon du pignon du dérailleur =5 ¢cm ou 2.5 cm
Rayon de la roue =35 cm rr,

vp ,Ue

V= Wr = Wyl = We
T'p

Quelle sera la vitesse du vélo ?
Et avec un pignon avec deux fois moins de dents, quelle dviendra la vitesse du vélo ?

Comment conserver la méme vitesse avec ce nouveau pignon ?



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

Un p etit Cal Cu1 Rayon du pignon du dérailleur =5 cm ou 2.5 cm

Rayon de la roue =35 cm

tout simple e,

V= Wr = Wyl = We
T'p

Idéalement, on choisit le pignon pour que I’effort par coup de pédale et la
fréquence de pédalage restent constante 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...

. 0.350 x 0.100

v = “’errz — 6.28 x 0.550 — 441 m/s = 15.9 km/h
. . 1

v = woTe — gogx 300X 01000 g o0 m/s = 31.8 km/h

I 0.025



Comment le cycliste
peut-1l se diriger
avec efficacite ?

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

Réaction
sur la roue
arriére

Réaction
sur la roue
avant

En vélo, on obtient cela en portant le
v Poids sur

Poids sur Poids total la roue centre de gravité du coté vers lequel on
la roue avant veut aller, en se penchant donc vers
arriére \ 4 9o L1 e .

v l’intérieur du virage.




Grace au frottement,
on peut tourner .
en S ) inCIinant ! Fréactin Fnormale

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

Ffrottement
Ffrottement

La force de frottement diminue
si le virage est relevé.

De tels virages sont

plus faciles a négocier.




De maniere
un peu plus detaillée...

FroTrerienT

WIS (]
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Exercice 64

Exercice 63



Syndrome de 1’¢tudiant
moyen face a un
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On connait a :-) e 4
On cherche p et F !

|
|




La seule difficulté !
Bien définir f et encore !

A Ra = F—/uwwj
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On connait T :-)
On cherche peta'!
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Deux équations
Deux inconnues
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Le frottement joue un role essentiel dans le roulement sans
glissement d’une roue.
On le modélise comme le frottement de roulement

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

Condition de roulement sans glissement

—_— 22—

-l

= wr

ar

Ne pas
oublier !




Et ’examen, Monsieur ?

K E] M < m * @ O A A ] & perso.uclouvain.be/vincent.legat/zouLab/iepr1011.php?action=examen . 8 @ + 88

Yahoo Apple Informations v Twitter ~Gazouv Wikipedia Diversv Phpv Actionsv Courskine v Altanta v  Finite Elements v Méthodes numériques v  Statistiques ...ouTube Studio  Projet chaux v » |

@ zouLab 1.0.0: ieprion

™= IEPR1011 = News (@ Horare & Documents & Mon profil HelloPablo  (# Deconnexion

Quelques rappels utiles pour I'examen du vendredi 20 janvier 2023

A connaitre pour le jour de I'examen :

Votre année d'étude : EDPH11BA

Votre noma : 40852200

Votre auditoire : DOYE 31

Votre numéro magique pour le classement des copies : 1

Pour remettre (et éventuellement reprendre) une feuille blanche pour I'examen, il ne faut surtout pas se déplacer le jour de I'examen...
« C'est trés simple. Il suffit de cliquer ci-dessous :

& Remettre

une feuille blanche

« Les étudiants qui se présentent dans les salles d'examen devront obligatoirement rester une heure dans la salle d'examen, méme si ils souhaitent juste remettre une feuille
blanche.
« |l faut vraiment utiliser le formulaire électronique pour remettre virtuellement votre feuille blanche.

48§ Etudiants dans I'auditoire DOYE 31
48 Etudiants dans I'auditoire DOYE 32
48} Etudiants dans I'auditoire MONT 10
48} Etudiants dans I'auditoire MONT 11
48§ Etudiants dans I'auditoire SOCR 10
48 Etudiants dans I'auditoire SOCR 11
48} Etudiants PEPS dans I'auditoire PYTH 09

48§ Etudiants remettant une feuille blanche

~ . m . . " oAA . Annn

© 2020 Vincent Legat Contact - Support




10 questions a choix multiples sov
1 probleme ouvert o

Matériel a prévoir
Papier quadrillé,
Bic, stylo,
Crayon, gomme, taille-crayon,
Marqueurs de couleur,
Reégle, petite équerre graduée,
Collation,
Calculatrice
Connaitre son numéro magique



10 questions a choix multiples
Attention a I’ ¢lectricite !

W UCLouvain

LFSM1105
Loi de Coulomb et
champ électrique

# UCLouvain
Enseignant: D. Led

LFSM1105

Potentiel, condensateur,
résistance et puissance

LFSM1105 — Physique
PrlnCIpes dU magnetlsme

Il y aura des questions QCM
sur les 4 cours d’électriciteé !

Normalement, il devrait étre aisé de
réussir ces questions si vous avez assisté
aux cours d’électricité !

Attention : il n’y a pas de podcasts et
c’est une nouveauté en 2024-2025 !

Et donc ceci n’est pas présent dans les
annales des examens précédents.



Formulaire

eoe [+ < o (O )] A A & perso.ucls in.be/vince!
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Yahoo Apple Informations v Twitter Gazou v Wikipedia Diversv Phpv Actionsv Courskine v  Altanta v

(@ zouLab 1.0.0: iepr1011

™= IEPR1011

News (D Horaire & Documents & Mon profil

Introduction a la mécanique (IEPR1011)

Vincent Legat

Finite Elements v Méthodes numériques v »

Hello Fick (® Deconnexion

Louvain School of Engineering
Faculté des Sciences de la Motricité
Université catholique de Louvain

o
Q‘/ =) Documents Videos
2 & podcasts !

Examens et solutions Dans le livre

des années précédentes de référence

Liste des Equipe S'inscrire & une séance
étudiants didactique de tutorat

Examens des années précédentes...

La matiére du cours IEPR1011 est I'introduction générale de la mécanique.
Le cours IEPR1012 est plus spécifiquement consacré a la biomécanique.

Aucune question des années précédentes ne sera reprise telle quelle dans le prochain el
Il est donc vraiment inutile de les étudier par coeur (en particulier, Ia lettre des QCMs :-)

Examen de janvier 2022
Examen de juin 2022
Examen de septembre 2022
Examen de janvier 2021
Examen de juin 2021
Examen de septembre 2021
Examen de janvier 2020
Examen de janvier 2019

Evaman da inin 2010

© 2020 Vincent Legat
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Formulaire

Bilan d'énergie

- a(mgn+ik
v, U

,‘?)

Lorsque les forces sont ¢

Mouvement d’un projectile

X)) =

L —gt’/:

o = | o
O
[0
d() = ]
L9

Mouvement borizontal = MRU (vitesse constante)
Mouverent vertical = MRUA (aceélération constante)

Moment d'une force dans le plan
= Fe 0
ExF = x| K| = 0
‘;;‘ 0 0 o Fy—ryFy

M = = Fr. = F.r = Frsinf)

Ensemble de particules : un corps !
n = Tm
mi) = Y (mei0)
met) = 3 (movio)

Moment d'inertie Rayon de giration Théoréme des axes paralléles

1= Y mrl mi = Y mir! I = mk+1

.
Mouvement cireulaire uniformément accéléré : 6(t) = 6 + uwyt + %

o= [z]-[2]
w=-[2]-[%]
Vitesse : v =rw

Acotlération : a = ’

Vitesse angulsire w et accélération angulsire o

Moments d'inertie de corps rigides homogénes

Cylindre creux tournas autour de 'nxe de révolution 1 = m R

Cylindre plein tournact autour de Vaxe de révolution 1 = m =

2

Basee toureant autous d'un axe perpendiculaire ceetsal [ =
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