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1. Transmission de Mouvement par Roues
Les roues tournent sans résistance autres que les frottements dans le 
mécanisme. 

Roue 1: 
Moment = M 
Vitesse de rotation = ω
Rayon = R

Roue 2: 
Moment = ‐M
Vitesse de rotation = ‐ω
Rayon = R

M, ω ‐M, ‐ω



1. Transmission de Mouvement par Roues
3 étapes à considérer: 
• t0 = étape initiale = la balle est juste avant les 2 roues
• t1 = étape transitoire = la balle est entre les 2 roues
• t2 = étape finale = la balle est après les 2 roues et a été lancée

M, ω ‐M, ‐ω
t2

t1

t0

vB2



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t0 = étape initiale = la balle est juste avant les 2 roues
Vitesse initiale de la balle : vB0  0 et vB0 << vB2
Energie cinétique de l’ensemble 2 roues + 1 balle: 
EC0= EC0(roue 1) + EC0(roue 2) = ½.Jroue1.ω0

2 + ½.Jroue2.ω0
2

M0, ω0 ‐M0, ‐ω0

t0



1. Transmission de Mouvement par Roues

M1, ω1 ‐M1, ‐ω1

t1

• t1 = étape transitoire = la balle est entre les 2 roues
Vitesse de la balle augmente au contact des roues. 
Moments résistants sur les roues dus à l’écrasement de la balle. 
Réactions normales de la balle écrasée sur les roues. 



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire = la balle est entre les 2 roues
La vitesse de la balle augmente au contact des roues en roulement sans 
glissement. 
vB1 = R.ω1

vB1 , ω1 , dB1 : inconnus et/ou variables
a = entraxe



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t2 = la balle a passé les 2 roues et a été lancée
Les roues ont transmis de l’énergie cinétique à la balle. 
Vitesse de la balle : vB2
Energie cinétique de l’ensemble 2 roues + 1 balle: 
EC2= EC2(roue 1) + EC2(roue 2) = ½.Jroue1.ω2

2 + ½.Jroue2.ω2
2 + ½.mB.vB2

M2, ω2 ‐M2, ‐ω2

vB2



1. Transmission de Mouvement par Roues
Conservation de l’énergie du système (2 roues/balle) entre t0 et t2:
EC0= EC0(roue 1) + EC0(roue 2) = ½.Jroue1.ω0

2 + ½.Jroue1.ω0
2 = 

EC2= EC2(roue 1) + EC2(roue 2) = ½.Jroue1.ω2
2 + ½.Jroue1.ω2

2 + ½.mB.vB22

M, ω ‐M, ‐ω
t2

t0



RR dB2

a

1. Transmission de Mouvement par Roues
• t2‐ = la balle est juste lancée. 
La vitesse de la balle est fonction de la vitesse de rotation des roues. 
vB2 = R.ω2

ω2 : inconnue
vB2 = [80;130] km/h = [22.2;36.1] m/s

vB2vB2



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t2‐ = la balle est juste lancée. 
Hypothèse: 
vB2 est uniforme dans la balle. 2R + dB1 = a
ω2 = vB2 / R avec vB2 = [22.2;36.1]m/s (1)



1. Transmission de Mouvement par Roues
Conservation de l’énergie du système (2 roues/balle) entre t0 et t2:
EC0= ½.Jroue1.ω0

2 + ½.Jroue2.ω0
2 = EC2= ½.Jroue1.ω2

2 + ½.Jroue2.ω2
2 + ½.mB.vB2

Roues 1 et 2 identiques: Jroue1 = Jroue2 = Jroue
Jroue.ω0

2 = Jroue.ω2
2 + ½.mB. vB22

Avec vB2 = R .ω2

Jroue.ω0
2 = Jroue.ω2

2 + ½.mB. ω2
2. R2 (2)

Déterminer ω0 en fonction de ω2 tq (1) et (2) soient vérifiées. 



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire – Déformation de la balle
La balle est comprimée entre les 2 roues. 
Elle se déplace par adhérence sur les roues. 
Diamètre minimum de la balle: dB1 = a – 2.R
Déformation de la balle:  d = dB – dB1 = dB – (a – 2.R)



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire = La balle est comprimée. 

0N @ 120N

0N @ 60N

0N @ 0N

235N‐120N = 115N @ d =24mm



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire – Déformation de la balle
Conclusion sur l’étude: 
Pas de déformation: d0 = dB ‐ dB = 0.040 – 0.040 = 0m F0=0N
Déformation maximale: dmax = 0.024m Fmax=115N
Raideur de la balle:  K = (Fmax ‐ F0)/(dmax ‐ d0)  4’800 N/m

Force de compression sur la balle en function de sa déformation: 
FC = K. d avec  K  4’800 N/m (3)



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire
Application à notre problématique: 

Les forces de frottement s’opposent au mouvement de la balle. 
Loi de Coulomb: 
FC = Force normale appliquée par une roue à la balle
T = Force tangentielle de frottement (résistante au mouvement)
0 = Coefficient de frottement statique ou d’adhérence

FCFC

TT

vB1

T = 0 . FC (4)



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire
Application à notre problématique: 

Les arbres des roues vont chacun reprendre une force radiale de FC . 
Les forces tangentielles de frottement créent un moment sur les arbres des roues 
s’opposant au mouvement de rotation: 

Ces moments « remontent » dans le mécanisme et rendent l’actionnement plus difficile. 

FCFC

TT

vB1

Mf = T . R = 0 . FC . R (5)

Mf Mf



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire
Application à notre problématique: 

Les forces de frottement statique s’opposent au glissement de la balle. 
Les roues roulent sans glisser par rapport à la balle qui se translate:

FCFC

TT

vB1

T < 0 . FC (4)



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire
Application à notre problématique: 

Les arbres des roues vont chacun reprendre une force radiale de FC . 
La balle ne glisse pas au contact des 2 roues et se translate. 
Les roues roulent sans glisser sur la balle sans se translater. 
Conséquence: la balle se translate. 

FCFC

TT

vB1Mf Mf



V = 0

VA

2 VA

O

A

B

Roulement sans glissement: 
Cinématique du roulement
Vitesse dans le cercle sans glissement

O = Centre instantané de rotation (CIR)
ଵ/ଶ

ଵ/ଶ

ଵ/ଶ ଵ/ଶ

1. Transmission de Mouvement par Roues



Charge N, zone 
déformée 2b

Charge N, zone 
déformée, moment 

M, force de 
frottement F, 
vitesse v

Distribution 
de pression 
Hertzienne ‐

Ellipse

Résistance au Roulement: 
Déformations: Contact Surfacique

1. Transmission de Mouvement par Roues



Résistance au Roulement: 
Microglissement:

De A à C, 
τ < μ0p collage/adherence

De C à B, 
τ = μ0p microglissement

avec   p = N/A = T/(μ0A)
et  τ = μ0p = T/A
A= aire de contact

1. Transmission de Mouvement par Roues



Résistance au Roulement: 
Dissipation

Mécanismes de résistance au roulement et dissipation: 
• Formation du bourrelet
• AC puis CB, compression et détente de la matière = échauffement
Dissipation d’énergie par hystérésis
• CB Microglissement au contact

Roue libre en mouvement

1. Transmission de Mouvement par Roues

Roue libre au repos



Résistance au Roulement: 
A l’arrêt: 1 = roue

2 = sol

A

x

y

z

1. Transmission de Mouvement par Roues

N‐

1

2



Résistance au Roulement: 
Amorce de roulement sans glissement:  1= roue

2 = sol

x

y

z

1

2

D

1. Transmission de Mouvement par Roues

e

N‐



5.9. Frottement – Résistance au Roulement

Coefficient de roulement

Roue de wagon sur rail sec : e = 0,5 à 1,5 mm

Roue de voiture sur route  : e = 5 à 50 mm

Rouleau bois sur bois : e = 0,5 à 1 mm

Galet de pont roulant sur rail : e = 0,2 à 0,7 mm

Pneu sur route « normale » : e = 2 à 5 mm



5.9. Frottement – Résistance au Roulement

F N 
 

arctan e
r

v


Modélisation: Roue folle ou libre (non‐motrice, non‐freinée)

Rayon statique r<R
Force motrice T
Réactions du sol N‐ et F‐ dues au bourrelet
Paramètre de résistance au roulement e

Equilibre statique (v = cst, ω=cst): 
N = N‐ T = F‐

T.r = N‐.e →

ି



5.9. Frottement – Résistance au Roulement

Coefficient de Résistance au Roulement:
Relation avec Coefficient de Frottement

Pertes par roulement < Pertes par frottement

 
Matériaux 
 

 
Coefficient de frottement 

Acier/bronze graissé 
 
Film hydrodynamique 
 
Roulement à billes 
 
Roulement à rouleaux 
 
Roulement à aiguilles 

0,10                    (frottement) 
 
0,05                    (frottement) 
 
0,001 à 0,002     (roulement) 
 
0,002                  (roulement) 
 
0,005                  (roulement) 

 

ோோ



5.9. Frottement – Résistance au Roulement

Coefficient de Résistance au Roulement:

http://en.wikipedia.org/wiki/Rolling_resistance

ோோ



1. Transmission de Mouvement par Roues
• t1 = étape transitoire
Application à notre problématique: 

La balle ne glisse pas au contact des 2 roues. Les forces tangentielles de résistance au 
roulement créent un moment sur les arbres des roues s’opposant au mouvement de 
rotation: 

Ces moments « remontent » dans le mécanisme et rendent l’actionnement plus difficile. 

FCFC

TT

vB1

Mf = T . R = CRR . FC . R (5)

Mf Mf

CRR << 0



2. Transmission de Mouvement par Impact
• La balle est au repos et le piston la percute. 
4 étapes à considérer: 
• t0 = la balle est au repos, le piston est chargé et au repos
• t1 = la balle est au repos, le piston est lâché et accélère. 
• t2 = le piston frappe la balle: impact. 
• t3 = la balle est lancée, le piston s’arrête. 

t0 t1 t2 t3

Piston

vB

0
vP1

vP2 vP3



2. Transmission de Mouvement par Impact
• La balle est au repos et un piston la percute. 
• t0 = la balle est au repos, le piston est chargé et au repos
Mécanisme de chargement du piston à déterminer. 
• t1 = la balle est au repos, le piston est lâché et accélère. 

t0 t1

Piston
vP1



2. Transmission de Mouvement par Impact
• La balle est au repos et le piston la percute. 
• t2 = le piston transfère de sa quantité de mouvement à la balle. 

pP2 = mP . vP2
La balle oppose un coefficient de restitution au transfert d’une partie de la 
quantité de mouvement du piston à la balle. 

t2

Piston vP2



2. Transmission de Mouvement par Impact
• Détermination du Coefficient de Restitution: 
Essai de chute libre de la balle et observation du rebond. 
Choc partiellement inélastique: 
h1 = 1/8 . h0
v0, v1 = vitesse de la balle avant/après le choc

Coefficient de restitution :  𝑹
𝒗𝟏
𝒗𝟎

𝒉𝟏
𝒉𝟎

𝟏
𝟖

𝟏
𝟐 𝟐

h0

h1



2. Transmission de Mouvement par Impact
• La balle est au repos et le piston la percute. 
• t2 = le piston transfère de sa quantité de mouvement à la balle. 
Choc partiellement inélastique. 

pP2 = mP . vP2 = pB + pP3 = m B . vB + mP . vP3 (7)

Définition du Coefficient de Restitution pour un choc partiellement 
inélastique entre 2 solides: 

CR = (vB – vP3)/(vP2 – vB0) = (vB – vP3)/vP2 =
𝟏

𝟐 𝟐
selon (6)

vP3 = vB – CR.vP2 (8)
(8) Dans (7):  vB = ( mP + CR.mP ).vP2 / ( mP + mB ) (9)
(9) dans (8):  vP3 = ( mP ‐ CR.mB ).vP2 / ( mP + mB ) (10)



2. Transmission de Mouvement par Impact
• La balle est au repos et un piston la percute. 

Avec (9), il faut maintenant déterminer 
mP et vP2 tels que vB  [22.2;36.1] m/s

t0 t1 t2 t3

Piston

vB

0
vP1

vP2 vP3



3. Transmission de Mouvement par Accompagnement
• La balle est propulsée par un piston, sans choc. 
5 étapes à considérer: 
• t0 = la balle est au repos, le piston est déchargé et au repos. 
• t1 = la balle et le piston sont au repos, le piston et la balle ont été abaissés, 
i.e. le piston est chargé. 
• t2 = le piston est lâché, accélère et accompagne la balle. 
• t3 = la balle et le piston sont à vitesse terminale. 
• t4 = la balle est lancée, le piston oscille et s’arrête. 

t0 t1 t2 t3 t4

Piston

vB3

0

0 vP2
vP3

vB2

vB3

0



3. Transmission de Mouvement par Accompagnement
• La balle est propulsée par un piston, sans choc. 
• t0 = la balle est au repos, le piston est déchargé et au repos. 
• t1 = la balle et le piston sont au repos, le piston et la balle ont été abaissés, 
i.e. le piston est chargé. 

0
t0 t1

H = H0 ‐ H1
H0

H1

0



3. Transmission de Mouvement par Accompagnement
• La balle est propulsée par un piston, sans choc. 
Si le chargement est fait par ressort, 
énergie emmagasinée = énergie potentielle élastique du ressort: 

௉ೃ
ଵ
ଶ

ଶ (11)

0
t0 t1

H = H0 ‐ H1
H0

H1

0



t2 t3 t4

H2 H0 H0

3. Transmission de Mouvement par Accompagnement
• La balle est propulsée par un piston, sans choc. 
• t2 = le piston est lâché, accélère et accompagne la balle. 
• t3 = la balle et le piston sont à vitesse terminale. 
• t4 = la balle est lancée, 
le piston oscille et s’arrête. 

vB3

vB2

vB3

vP3

vP2

0

vB3



t2 t3 t4

H2 H0 H0

3. Transmission de Mouvement par Accompagnement
• La balle est propulsée par un piston sans choc. 
• t2 = le piston est lâché, accélère et accompagne la balle. 
vB2 = vP2

vB3

vB2

vB3

vP3

vP2

0

vB3



3. Transmission de Mouvement par Accompagnement
• La balle est propulsée par un piston, sans choc. 
• t3 = la balle et le piston sont à vitesse terminale. 
vB3 = vP3
Energie cinétique du système (piston+balle): 

஼య
ଵ
ଶ
mP vP3ଶ

ଵ
ଶ
mB vB3ଶ

஼య
ଵ
ଶ
mP mB vB3ଶ (12) vB3

vP3

vB3

t3

H0



3. Transmission de Mouvement par Accompagnement
• La balle est propulsée par un piston sans choc. 
• t4 = La balle est lancée avec une énergie cinétique: 

஻ଷ mB vB3ଶ

Le piston oscille, épuise l’énergie cinétique du piston: 

௉ଷ mP vB3ଶ

et s’arrête à sa position initiale avec le ressort à H0. 

On veut minimiser la masse du piston pour 
transformer un maximum d’énergie potentielle 
du ressort en énergie cinétique de la balle. 

t4

H0

vB3

0


