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Roues

I. Roue soumise a un couple de freinage

1. Rappel sur la notion de couple. On considére un ensemble de deux forces: F . =F appliquée en

A et F ,=—F appliquée en 4, . Ces deux forces opposées forment un couple. Déterminer
la résultante ou somme de ces deux forces. Déterminer le moment de ces deux forces en un point

O . Montrer que le moment en un point (désigné aussi par « couple ») est indépendant du
point de calcul O . Ceci est-il en accord avec la « formule de transport du moment »?

Va

»
|

X

On considére une roue (masse M , rayon a , centre C , moment d'inertie par rapport a son
1 .
axe J =5M a’ ). Le coefficient de frottement de la roue sur le sol est f . La roue roule sans

glisser sur le sol horizontal a la vitesse Vo=V, i, ( v,>0 ).

—

En =0 etjusqu'a I'arrét de la roue, on applique un couple de freinage I'=r u, afin d'arréter la
roue.

2. Déterminer le signede I .

3. On suppose qu’il y a alors roulement sans glissement. Ecrire les équations. Quelle est la condition
que doit vérifier I' . Déterminer la distance d parcourue avant 1’arrét de la roue?

4. On suppose qu’il y a roulement avec glissement. Ecrire les équations. Quelle est la condition que
doit vérifier I' . Déterminer .la distance d parcourue avant I’arrét de la roue?
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Il. Roue sur un tapis roulant incliné

On considére une roue (masse M , rayon a , centre C , moment d'inertie par rapport a son
1 2 . . :
axe J =§M a” ). En t=0 on pose la roue, sans vitesse, sur un tapis roulant qui défile a la

vitesse V' constante sur le plan incliné d'angle « . Le coefficient de frottement entre la roue et le
tapis roulant est f . On supposera f>tanx . On se place dans le référentiel galiléen du

laboratoire R .
S v
’\ a

1. Paramétrer le mouvement du cylindre et exprimer la vitesse de glissement.

2. Justifier qu'il y a glissement au moins au départ et préciser le sens du glissement.
3. Déterminer le mouvement tant qu'il y a glissement. En déduire la date ¢, ou le glissement cesse.
4. Etudier le mouvement ultérieur en supposant qu'il y a non-glissement et en validant a posteriori.

5. Pour chacune des deux phases, étudier 'aspect énergétique dans R (bilan de puissance pour la
roue et pour le tapis roulant en précisant si les frottements sont moteurs ou résistants, puissance
totale des actions de contact, bilan de puissance pour le systéme: roue+tapis roulant). Reprendre
la question dans le référentiel R ' galiléen, lié au tapis roulant.

Ill. Expérience de Timochenko

Les deux roues ont un rayon a . Elles tournent a vitesse constante en sens inverse autour de leur
axes respectifs fixes 0,=wil, et @, =—wil, avec w>0 . Les axes de ces deux roues sont
distants de d . Une planche d'épaisseur considérée comme négligeable, homogene, de masse

m , de longueur L>d , repose horizontalement sur les deux roues. On désigne par f le
coefficient de frottement de la planche sur les cylindres.

On constate que la planche ne bascule pas et qu'elle oscille. On suppose que la barre est
suffisamment grande pour que le contact existe toujours.

2/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

. ) < dx
On désigne par x I'abscisse du centre de masse G de la planche a l'instant ¢ et donc ’

L . d’x o st
désigne la vitesse et P est I'accélération de la planche.

+T,i

La réaction exercée par la roue 2 sur la planche en /, est notée R,=N,ii,
la réaction exercée par la roue 1 sur la planche en [, estnotée R,=N,u,+T i,

L'accélération de la pesanteur est £=—g1u,

1. Ecrire le théoréme de la résultante cinétique a la planche dans le référentiel galiléen du
laboratoire.

2. Ecrire le théoréme du moment cinétique a la planche dans le référentiel barycentrique en G . A
titre d'exercice, vérifier que le résultat obtenu en appliquant le théoréme du moment cinétique en
O dans le référentiel galiléen du laboratoire donne le méme résultat final.

3. A ce niveau, combien manque-t-il d'équations pour résoudre ?

4.En utilisant certaines des équations précédentes, donner les expressions de N, et N, en
fonction de x et indiquer les conditions (supposées remplies) pour que la planche ne bascule
pas.

5. Déterminer les expressions des vitesses de glissement de la planche Vg,,»m sur la roue 1 et

- . ) . dx . .
Vaiss2 Sur la roue 2 faisant intervenir —- et aw . En utilisant les lois de Coulomb pour le

dt
. . . _r . dx
frottement, déterminer les cinq cas a priori possibles selon les valeurs de T et aw et
indiquer a chaque fois le lienentre 7, , N, et f ( i=12 ).

6. Au départ, la planche a ¢été¢ posée sans vitesse initiale sur les roues en rotation. On pose
X,—0=X, .Que peut-on déduire pour l'expression de 7, et celle de 7, pendant la premiére
phase du mouvement. Ecrire I'équation différentielle et déterminer l'expression de x . A quelle
condition portant sur |x,| I'équation différentielle reste-t-elle toujours valable ? Déterminer
dans ce cas l'expression de la période du mouvement. Quelle peut-étre l'application de cette
expérience ?

7.0n reprend la question 6 mais X,-0=X,>0 ne vérifie pas la condition obtenue a la question
précédente. Etudier le mouvement.

8. On reprend la question 6 mais cette fois, 1'épaisseur de la planche n'est plus négligeable. Que
devient la période ?

9.0n reprend la question 6 mais les cylindres tournent en sens inverse: ,=—wii, et
@, =wil, avec w>0 .Etudier.

3/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

Re'ponso.s

Rove sSourmise 3 un couple de Freinage

L ‘Fl’-.-.*‘;\a\m

. %
+ FUR NG
o

Ve —_—
eoullonke = = 353
_v_, —_—
= F, + Fo
= Fi - F
Ii = O
Wk:
En ©
P

—y — —
P00 = NV F t ey
— ——) D
= oA, /\l—'-': + CALAF
—
=BRIAT + SR A-F

r oy = AdAf <NFlaw,

- w. {pdad duu Aot © ot frunle caledd .

(C‘F :Mxmm&dﬂ“%ﬁm)

—_—
(o) = Thoy + ©° ~R,
nul
Mo’y = o)
3:) 3’ I}

2, B—

4/21



Décembre 2012

G.P. DNS10
—  oyreminv de Lo Ve de gpmert
—_— = F
~, = I T resdd
alss € rove
( rove/sol) \
nu

—_—
e +'¢—n‘ ACT

— - A -
Vahss =% +ab ) =
rew./so\

MW",’C , o VUsee de gmeri of

N =% +eb,) W
b - - =

3 Lo cople ek dote Ao foene Al o ymimarce quid g

b magnkine —
T

' codranie X O geun freinen.
o é)o E‘«Fm,mzﬂc<
o~ 6 <o -'-"ﬁ,_m,se>
To %0 , <o doe
r > ©

) angk.am\AW
Ky ,I

. r\M, c". v étfw :
—
R +Mzp = Ma
e [Ro = M =< )
/\ép R.‘ - M % = 0 7 (=)

5/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

wexr/sg, = %kr;;
aR, + [ = J %;w?
|aRa + L = 4Maz & g
. n.bma@m_w
% =-a8® (4)
| =l s * ) |

aRx 4+ O - 4AWare (3)

= 4 -
o Mas o —Ama en wafisant (1) e (u)
+ =-4Ma
x = -2 _‘F_
3 _Ma

P
M (’?Wa
Mo

\<-F

r\< %_.FH%’&,

- 2a dbance jarnouwrue A

N R 2 a lxe- %)

o - % = 2 (-xL ya
3 Ma

A =§_M’2—\J‘az
H [

4 s V4

=L appreche enovphiges

6/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

/

. [/- “~
Ry o pn Coraani/alovry o\c.»ev\-o-ur.o_, o wﬂ\w“ﬂ/&-*&

e A8 nce
Gutes focan
«?
J%(_%.M%*J?::JO M;TJ'_’ + —R"\-Fien e —+ .L‘Z?
3 et nul ol .=
5= -Lx

T =
&l % = .2t
3 Ma

O o abhiord X Aowiov L' 2 3 FMga
s/

V4

- Rea W me-‘
Roe = Mo ()
]—_—_——“ R\‘_ = Mav' “ (1‘)
R + L = Tha © = l
TR<|= F ‘ 4)
0 =5 ‘ Jl
R, Vs €2 =

R asb megeatit ( _ :
mwo‘tM‘"‘mWM
o nand ok R, <0

derc (1) R = = Fmao- s arer ()
(2)

/o~ \d
.o . Wd a. I

< (4) coars € uk- A Hﬂ"w!! "
o £ 6) )
"rghss e ',mk\.} ov

ee

< = - Fo-

x = -'F%,k + Vo

e ()

2af = -2Fa + L

Ma
af = (-2 4 20 )b - W
Mo

7/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

done Vgliss = \-3‘;3, + 2 )&
Ma
/ . . N
O a /wuw-a—e/ Rx<o/ o~ Ak donc -/uu}\o\, (¥ lS))

Vgliss > © B = >0

| ' 2 2 FMaa

vt - vt = 2a (x-ox)

© - vt = 2(—fy) 4
1 d _ ot i
| 2 a_

3; -
" .
T‘F g

Non ghsse men"‘
glhissement

8/21



DNS10 Décembre 2012

* - v
inclhin€

Roue sur un \'f;‘,.‘s rovlant

é\w

Y Vame do glomererk
e —

——P
—_ - VU
’\rg\lrs = VIeg rove ‘ IG\'QPW rovlant

mve’/l’aros rovlant

U +BRR)-

— (v + aw -V s

"U’—V 4+ ad

—

Valiss =

Ern b:o/ALé-Aa W\/y\o Re baa

Valiss = 0 -V + o
°

L '\féhsso = -V < o

9/21



DNS10 Décembre 2012

G.P.
2 ®
"3
7
me,'
W 4:\(,94 I'%A/anﬂk’& c:vwel"lﬂ;ub:
w o+ Mz = n=
24 Re -  Mo<wx - o o)
/.~ - 7. . v . .
aele C?: —
o R = J 4w
dk
a Roe =AMa* dw
< e
R - {-Maa_é_f? {2)
Lot da Gl du frstiomet lide :
R
L R ’b—ﬁh"“' \< o (s)

Valiss <o
dore (S)
R >0

ek ) e (1)

Roae = Mg coo¢
épeinkio :
De (»\), o~ e
% —.:kf-wu(—md) &

P
%
c
0

ZF% <o X

10/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

= (Fenx - v oF

oW = 'Z‘Fa—- cen o &

walss = v - Y e ew §o
= [3Fcnx - smmx)abt -V (<o
(= \< AV ;
(S-Fcoo( —M"()g. J
ce s N’ a de soo que e
2 Fcoon —ammX >o0
+ > —.3—\7&/»-\"(
(vc/noi:‘;,, Aoyt ~F> t_"‘""o\)
r kA\ 4 V
[ (2 Fcon- oma) g
oo
N = £ - tamog \V
3f - btaw x
o, - L v
3¢ - ton
AR DO
>0
\';P*' pase

vT = + aud
VTE bapis revlant =

B le demeiie fhae g Lmanne on £y pewneik SR ame
rrklle pfaoe do qiweanits | Aliemeris ped ) T
O mgyene L& mm st

Wum : Rae — M%-M « = M %:C'r ‘»")
Ry-MNgemx = )

11/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

Aalss = vV taw-V =0 *)
%) <+ =
nescladaer :
a v _ _ do
R = M dur
= -2 %k
aer) i—'\—é— = = —i-%—;mq
v = - = g e (€ t‘\) + V3 ‘J
adw _ + 2 g am¥
e - 3
aw = 2 gamx (E-E) + at
3
QW nete Agene YRR 35
-, =
N A/ fe P /f-‘_, 3 e 7% 1 Zg/aw\?(
. }c,':/_‘ r\tuoeoavx \AWW’)
s Lo nove descord Ao
verdpation . Re = - 4 Mgy anm X
Ry = Mo cor
®s

12/21



G.P. DNS10

PDans le f‘(‘&/mn";e\ 3’al‘|\c4”.n dv labo :.RJ

~
e Qa “1 roUe

phase 1

phase 2 i_\i_(gz_M\rl + Ai-‘.)w") =

ovec. o= N-V

o2V \"‘BP|5 rovlant

T 2 — )
aé.b_kA{M«r 4..4{3'(..\ ) - - M%’U"Md +

Décembre 2012

R. VTerwe /R

Rac (4 aw)

S0 Len frstheria

Aerie MOTELVRS AoV
Q&M

-M%\J'/a:vvm( + Ry ("u‘-t-w)

Roe

<O o
- RESl'SmNT-S/r.mN
Lo nsue

e .
W o ..
Neorgpme  qos Froteue v gy
ce w ot W o~y I /
_ (- Ar7 : g
prese 4 0 = (R vEeheis 4 Towse
rbachon de la neve sur le Taps : =R
W
-RxV
<O oo $ritharvess o~ T Aok
RE SISTANTS prun fe e .
phese 2 o = — RV 4+ Faokeur
50 fap frttiness o T pek
MOoTEURS Ao/~ le topn
e pViISSance tovale des achens de centack (so)
phase 14 Bap = Ra(vaas) = RV
= Ry '\rg\n‘sscmcnl' s [}
P‘ﬂasc 2 E%"- = va - va )
) " a0l et
ance a rove + Faps fovian
e pUISS e .
O M Z& TR rorv rnen<te. bb"‘"'b o
Y amcﬂ\' -
phase _é'.—\ErﬂE::-z'qUe) - l?u"‘;;‘gr?“‘f Prmotreue
e (R Fokale Frottemenls N
>0 <o >0

/ .

13/21

& Lo noue & MME cofrz



G.P. DNS10 Décembre 2012

Leo W
phese 2 d_(E mecon ave ) = P oo
L% rove /g
\ ~ -~ <o

d <@ ~ ,Lgﬂ./wjh@:?.« MWMMW,
C‘QVLNWQMA— 4""'\-"\‘

A\ ) , Vd
Dans le refdenhicl e/ au bPapis rovianr R (g'ah\een)__

~
e a \2 roue

+ Roc Uglhssement

. (N R ;U-__\l oawmA
phase 4 : ﬁ(ﬂimkﬂ—_v}“\-%—:\w ) = 3\ ) <0 Lo ine
psrdc RESISTANTS
. R o Aol
phase 2 . ﬁ(’-‘z”(\f‘-“)l'-t-“f_j“‘) = =Mg(r-V) A o
2AA ~e
avec =V = —a beA ,
o v W

. - ’ ,”g.,c" w2 dunc
L1V "aP‘S r‘ou‘anl" or\AA: Py oo avmm~lnle . Lav r“’:"m"( .—R‘-’) o o=0.
p ~x (M) e m"u oo R, Loy blaro

Z LV e oY)
o putstance hofale des achions de confact (g0)
Ph'asc. A . PVa\' = Roe '\rghssa-an\’ +©
phase 2 ¢ Py = o *O©

e pussance 3 rove + VFapis revlant

4+ Roc Uslissemenkt
phise 1 : f’;\-‘q:"‘('\r—v)" +430)= - Mg(v-V) mef
. . "
\"W
N — —— e
SEpeca rove/TH puIssRNCe Roe V
L rotale s 1 2R IL(—
hl " Adave R arkenprele
Covrnre W
f"aSc.‘?. iLdery Arers AmS e e e .

Kowasl das frstkements .

14/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

Ex Pefmence de Timochenko

Ry

R
7\ s /‘

i / J |

= (AT
K® ol [\@s/ 2 °%

w n?\ w -
< —>
s d
W = - O Ay
—
Zo’:, - AW M
/
4 Th de La W dmellgme daro R
Ry + T\: + m‘? = MX M
e TA + T = m';; (4)
‘% Ny 4+ Ny - mg = o ©
_1_.)’\1\ R el o da ’Pl* -G
(dame R* ta slavche a6 mmmcble: Pan do netohioy denc % .3)
3 —
G, /\_E: +GI-LA—ReL —.:3’ aNee 61:_; OoT 4 _OZ
—(.é--"?é Ta %-x T2 eI, = OE‘:. —-06
x*
o Na o N2
(m,’.‘—’) o o o (o]
(»") /zr -(éz;-f-x.) N, + (Ai_x) N,=o

adec (& de Komig)

— — >
& (0) = OGA mng + ¥

Done
T‘f«/\}:’ -+ -—65—::.’\?': +OGAm? :é(—ma%u’?)
%.' T %‘: T x 0 d
a Ny a Ne a -mg.
o el ° o o o
(3*) % L A"-?_ (Ng - N,.) -a (T +T1.)- mgoc =~ ma;,?

15/21



G.P.

DNSI10 Décembre 2012
Evv  Leroak wpbe de (1) =& (*) , (3 « (34) dernvert
Lov o fore
%’_\N.‘_N,\) = ma°c ]

. / *
‘Q)O'VWALQ"-Y&WM

< )

W Smwu( '|"4 ,‘1‘1 /N\/“ll

e Amnopar Q_ea’of.-.aka-—vm

b

~vee R o (B)

() N4y 4+ Na = ma
(&) - N4 4+ Ny = mea 2

g
]
4
|
[

= [ ==
—p —
’U;zvb’). = 'u-"'I-._e. r’-m
\ e



G.P.

DNSI10 Décembre 2012
"rs\lss/l = ¢ - aw
Tghss = = se + aw
. T
o pallc st B e \W\$F
. . B

’;G)O«LO '\rgl"sg!\ >0 T = _‘F_Y\%Qp(d__ %) @
Valiss 2 >0 Ta= — F mg (4 4+ 2x)
2 A
= ald ~Tglss4 =0O ‘T1\\< ‘F-"%a(d—— 7_}'_«-) @
Bt e | T -for (g
cod € 7€ < oW Ugliss4 <9 T = F o8 (- )
/U'élissZ >0 T =__.F,::3 (/\ 4_% @
= —od Vliss4 < O ™ = -Fr%? (1~ %)
Valiss 2 =©O . rr:a_l—s "F'_:‘D (2 __‘_%_%)
P& AL Wlss1 <0 Tz Fma (a- 25
~Agliss 2 <9 To = +mg (4+~_?:%c) ®
2
@ Enw A=0 . 2= 2Co
9:’.: (9]
b:o
dene ovv se Mouk davy Le cas @ ya .

0v o dene MQA‘W’Y&M‘A‘“’WM

£ Fm
= B) T ) =me

,‘Z—Fmg% = m >

Ta + T =m “)

oo

17/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

‘;'C-!'-%_‘F_Qx -0
A

O Ae
w =\I?.-Fg

(02%9Y% LA
= A com b & B sV

O ranbe dare chie Yheoe Kavi g "rj\lrs\ <o o2k

Vausse 2©° Ak

~aw < e < aw
- aw < ) il L aw
S s et o avy o ./M\-a/-f\k zO‘V:—

CobhE ooy PUSSPUREN SV 2

_1
i
15

.\
I
_‘_j
_lfl

-
. — ol <X pera o Lovrai™
o~ ‘)M Ww‘x 1 J A—/ %_ oy W

18/21



G.P. DNS10 Décembre 2012

3'_) Onv o cede &av.» K, P ek ';C—(—;_. =9

eskt de~t come p&iw ("ﬂh«@)

. O B%w “
el e W ,Uf_jhss’l Lo > ’\)B\ISS'L > o
T K, Ceo wk
>.C= - 2¢, a«mb\)b

1’-3['5; 2 =0 e Ay

d@mw‘abmww'c auw~ 2

O qenk Wua%uvm WMN&—%‘&W

| )

s

-

P = —a)
oo
X = O I
e
Tha + T2 = mx = O



G.P. DNS10 Décembre 2012

A T2 = - €mqg (A- 7:\,"_)
z
/..
O daiks vordun Lo cofemince
?
|7 < *:_'%.‘1 (4 + <)
8]
‘F Wne s
’
Soppese
pos1Vif en
4y
?

cabb‘v.,WQ- AWMWW%ZOWA’Weth_

2% el que + =0 '
'.x.—;-a.w

—3  la Rowrenme flease

Sugpenms (© ghss 4 Aoguna <O & Vahss 2 nedevie~t >0

alone = Aco Wlt-62) + B 2 wlb-tr)
c.T. o = A
k=ta
?.C —-aW = BW

ez con W (-]

Cehke ploane Va AE-W'/W

’ N /
) O Koo M%J&ﬂ-q{.w&ﬁwwm&p@
/

T, AR + GILT A Ry = 5
-(&2) T t_x T
-5 N4 -—e?: Nao

g+ N4 + 2T w (Lo N, + 5T =0

20/21



Décembre 2012

G.P. DNSI10
Aok
Ne - N = me e - e <
g‘mw anfec NptNp = ma , Tas &N, , T, = ~FNy
—_— h F o
To= Rgr (- ) R
£
T —-—‘F':g'-(,\ 4—%)4- ?: >c
o Ta + T = mae
2 e (4a-Fe ) = ©
Lo e + %[1-%2)
w? 2 Fa /d w
A= Fefa
o T . amw
w

¢ 4 al)

2) Sy Aeo “‘M““ MM, J\.Ww,,[ml&mw

Valhiss 4 =
e —aw

Valiss T+ =
(¢F coae © -awg < avd)

21/21



	Roues
	I. Roue soumise à un couple de freinage
	II. Roue sur un tapis roulant incliné
	III. Expérience de Timochenko


