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Quand on a une roue qui roule sans glisser, la vitesse du point de contact
avec le sol est nulle. Vous avez peut-être déjà entendu ça et ça vous a
peut-être paru très bizarre. Nous allons voir comment le modèle de
frottement, le fait que la roue roule sans glisser, nous permet d'expliquer
ceci et également le lien entre la vitesse de rotation et la vitesse de
translation. Nous sommes dans le chapitre 5 : Forces et application des
lois de Newton.
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Nous allons voir le roulement d'une roue sans glisser, qui est une
application des frottements secs.
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Je dispose d'une roue qui peut se déplacer et tourner autour de son axe.
Je vais faire rouler cette roue alors qu'elle est en contact avec un support
immobile. Une marque orange permet de repérer un point particulier de
la roue.
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Dans mon référentiel du laboratoire, muni d'un repère cartésien O,x,y,
ce référentiel étant fixe, je place ma roue. Elle est posée sur le sol. La
roue a comme centre A. Je lie un repère A, x', y' à ma roue. La roue a à
la fois un mouvement de rotation avec la vitesse angulaire oméga et un
mouvement de translation avec la vitesse de translation Vt. Par ailleurs,
j'appelle R, le rayon de la roue. La vitesse de translation est la vitesse de
A. Je suppose qu'elle est constante. Si je me place dans le référentiel de
la roue et que je suis la roue dans son déplacement, à ce moment-là, je la
verrai simplement tourner autour de son axe à la vitesse angulaire
oméga. Par contre, si je me place dans le référentiel R, je verrai à la fois
la vitesse de translation et la vitesse de rotation. Le but va être de
trouver un lien entre ces deux vitesses ainsi que des propriétés liées au
déplacement de la roue. Nous allons choisir deux points particuliers.
Nous allons appeler C le point de contact de la roue avec le sol. C'est le
morceau de matière de la roue, donc vraiment les atomes de la roue, qui
sont en contact avec le sol à l'instant t. Nous appellerons B le point
diamétralement opposé.
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Le point C est ici matérialisé par la marque orange. La condition est que
la roue roule sans glisser. Cette condition impose que les atomes de la
roue, donc le morceau de matière matérialisé par la marque orange, ne
glissent pas par rapport au sol matérialisé par la barre que j'ai là. Si ce
morceau de matière glisse par rapport au sol, cela revient à dire que sa
vitesse est différente de la vitesse du sol. Or, comme j'ai la condition
roulement sans glissement, cela signifie que le petit morceau de matière
de la roue qui est en contact avec le sol ne peut pas se déplacer. Sa
vitesse doit être nulle. Elle n'est nulle que lorsqu'il est en contact avec le
sol. Dans le déplacement de la roue, ce point ensuite se détache du sol,
mais il est immédiatement remplacé par un autre point de la roue en
contact avec le sol. Donc, un instant plus tard, le point C coïncide avec
d'autres atomes de la roue. C'est exclusivement au moment où le
morceau de matière arrive en contact avec le sol que sa vitesse est nulle.
Je vais prendre deux référentiels. Le référentiel R cartésien avec son
repère O, x, y fixe et le référentiel R' avec son repère cartésien A, x', y'
qui se déplace dans R à la vitesse Vt.
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C'est le référentiel lié à la roue. Les axes x' et y' ne tournent pas par
rapport aux axes x et y. J'ai donc un simple mouvement de translation
sans mouvement de rotation. Le point C étant le point de la roue en
contact avec le sol, la vitesse dans le référentiel R du point C est égale à
la vitesse nulle. Comme j'ai un mouvement de translation, la vitesse
dans R de C est égale à la vitesse dans R de l'origine de R' A plus la
vitesse dans R' de C. La vitesse dans R de C vaut 0. La vitesse dans R
du point A est la vitesse de translation de la roue Vt. J'ai donc 0 qui est
égal à Vt plus la vitesse dans R' de C. La vitesse dans R' de mon point C
est donc égale à -Vt. Je me place donc dans le référentiel de la roue.
Dans ce référentiel, la roue est fixe et je l'observe en train de tourner.
Nous venons de voir que la vitesse dans le référentiel de la roue du point
C est égale à -Vt. Or, ce point est à la distance grand R du centre, c'est le
rayon de la roue. La norme de la vitesse, si j'ai un mouvement de
rotation, est R oméga. Donc, la norme de V dans R' de C est égale à
grand R oméga. C'est aussi la norme de Vt. Et cela me donne donc la
relation entre la vitesse de translation Vt et la vitesse de rotation.
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La norme de la vitesse de translation est égale à grand R oméga. Par
ailleurs, dans le référentiel de la roue, toujours, le point B se déplace
aussi avec une vitesse qui a comme norme Vt. Mais par contre, il va
avancer dans la direction des x' positifs, qui est la direction des x
positifs. Donc la vitesse dans le référentiel de la roue qui est R' du
morceau de matière lié à la roue diamétralement opposé à C est +Vt. La
vitesse dans R' de B est égale à +Vt. Or, la vitesse dans R de B est égale
à la vitesse dans R de A plus la vitesse dans R' de B. La vitesse dans R
de A était égale à Vt, c'est la vitesse de l'origine de R' et la vitesse dans
R' de B est égale à Vt. C'est donc égal à Vt plus Vt, soit 2Vt. Dans le
référentiel R, le point C se déplace à une vitesse nulle et le point B se
déplace à deux fois la vitesse de translation.
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Nous allons maintenant essayer de suivre dans l'espace la trajectoire
suivie par le point orange.
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On voit que le point orange a à la fois un mouvement de translation,
mais aussi un mouvement où il monte et descend. Regardons maintenant
ce qui se passe sur cette petite animation. La partie supérieure
représente la roue et je vais la voir passer, mais le point marqué tout à
l'heure en orange laisse maintenant une trace rouge sur le papier.
Attention, le point de contact change. Lorsque la roue a avancé, le point
qui est marqué ici en orange n'est plus le point C. Voyons la trace qu'elle
laisse. On voit que lorsqu'elle fait plusieurs tours, la marque orange
laisse une trace qui monte, qui descend et qui, à un certain moment,
arrive en contact avec le sol et fait demi-tour. Lorsqu'un objet fait demi-
tour, il y a bien un moment où il doit être immobile. Si on regarde plus
lentement, on voit ici la marque qui avance, s'appuie sur le sol, hésite,
fait demi-tour et repart dans l'autre sens. Les courbes bleues
représentent, celle-ci la vitesse selon l'axe x, donc horizontale et la
composante de la vitesse selon l'axe vertical. Si je place la roue de telle
manière que le point orange soit exactement en contact avec le sol, je
vois que la vitesse horizontale est nulle et la vitesse verticale est nulle.
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Cela correspond bien au fait que la vitesse de ce morceau de matière est
nulle. La vitesse horizontale ne peut être que positive. Le morceau de
matière de la roue se déplace toujours vers les x positifs. Par contre, sa
vitesse verticale peut être positive ou négative. Ce morceau de matière
monte et redescend. Il monte dans la première partie, redescend dans la
deuxième. Cette courbe s'appelle une cycloïde.
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En résumé, lorsque la roue se déplace en roulant sur le sol, si je prends
un morceau de matière particulier de la roue, ce morceau de matière
décrit une courbe que l'on appelle une cycloïde. Lorsque le morceau de
matière est en contact avec le sol, il devient le point C et sa vitesse est
nulle. Par ailleurs, la vitesse dans le référentiel R, qui est le référentiel
O, x, y du point de matière à l'opposé du point en contact avec le sol, V
dans R de B est égale à deux fois la vitesse de translation. La vitesse
dans R du centre de la roue A est égale à la vitesse de translation. La
vitesse dans R du point en contact avec le sol est nulle et j'ai le lien entre
la vitesse de translation et la vitesse de rotation en norme Vt égale grand
R oméga.
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Voilà, j'espère que cette notion de roue qui roule sans glisser, toujours
assez complexe à visualiser, est un petit peu plus claire. Vous pourrez
utiliser sans problème la relation entre vitesse de rotation et vitesse de
translation.
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