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1. Vitesses et accélérations 

Q.1. Faire la figure de changement de base entre 𝑩𝟏 et 𝑩𝟎. 

 

Q.2. Par application du RSG en 𝑰, donner l’expression de la vitesse du point 𝑨 appartenant à la roue 1 
dans son mouvement par rapport à 𝑩𝟎 en fonction des paramètres. 

Le RSG donne : 𝑉ூ,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  or 𝑉ூ,ଵ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑉,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ + 𝐼𝐴ሬሬሬሬ⃗ ∧ �̇�ଵ𝑦ሬሬሬሬ⃗ . D’où 𝑉,ଵ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =
ೝೠ

ଶ
�̇�ଵ𝑥ሬሬሬሬ⃗ . 

Q.3. Donner l’expression de l’accélération de 𝑨 appartenant à la roue 1 dans son mouvement par rap-
port à 𝑩𝟎 en fonction des paramètres. 

Il suffit de dériver : 𝛤,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ =

ೝೠ

ଶ
�̈�ଵ𝑥ሬሬሬሬ⃗ . 

Q.4. Donner l’expression de la vitesse du point 𝑩 appartenant à la roue 1 dans son mouvement par 
rapport à 𝑩𝟎. 

Comme pour la question 2, on trouve 𝑉,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 𝐷௨�̇�ଵ𝑥ሬሬሬሬ⃗ = 2𝑉,ଵ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 

Q.5. Donner l’expression du rapport de réduction 𝒓𝑻 entre l’arbre du moteur et la roue (ou du cardan). 
Expliquer la démarche et faire l’application numérique. 

On a 
ఠ

ఠುಾ
= −

ோುಾ

ோ
 et 𝜔ோଵ = 𝑟் . 𝜔் = 𝑟்𝜔. On en déduit 𝜔ோଵ = −𝑟்

ோುಾ

ோ
𝜔ெ or 𝑟 =

ఠೃభ

ఠುಾ
 car 

𝜔ெ = 𝜔ெ. Soit 𝑟 = −𝑟்
ோುಾ

ோ
= 8,82.10ିଶ. 

Q.6. Donner l’expression de 𝑽𝑨𝝐𝟏/𝟎
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  en fonction de la vitesse de rotation du moteur 𝝎𝑴ሬሬሬሬሬሬ⃗   et des para-

mètres. Sachant que le moteur peut tourner à 𝟏𝟖 𝟎𝟎𝟎 𝒕𝒓 𝒎𝒊𝒏⁄ , calculer la vitesse maximum de la 
voiture. 

ฮ𝑉,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ =

ೝೠ

ଶ
𝑟 𝜔ெ soit ฮ𝑉,ଵ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ = 5,81𝑚. 𝑠ିଵ = 20,9𝑘𝑚. ℎିଵ. 

Q.7. Calculer dans ces conditions la vitesse maximale de 𝑩. Que vous inspire le résultat obtenu ? 

On a 𝑉,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 2𝑉,ଵ/

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  d’où ฮ𝑉,ଵ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ฮ = 41,8𝑘𝑚. ℎିଵ. 

Q.8. Établir le schéma bloc représentant le calcul de la vitesse de translation de la voiture (exprimée 
en 𝒌𝒎 𝒉⁄ )  en fonction de la vitesse de rotation du moteur (exprimée en 𝒕𝒓 𝒎𝒊𝒏⁄ ) en faisant interve-
nir les paramètres nécessaires. Donner un nom à chacun des blocs et préciser les données et unités 
transitant entre les blocs. Peut-on simplifier le schéma-bloc obtenu ? 

 

𝑘𝑚/ℎ  

𝑉ோ௨  

véhicule 

𝑚/𝑠  

𝑉ோ௨ 

𝑟𝑎𝑑/𝑠  

𝜔ோ 

𝑟𝑎𝑑/𝑠  

𝜔 

𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛  

𝜔ெ 2𝜋

60
 

𝑟  𝐷௨

2
 

3,6 

Adaptation Transmission 
(couronne 
boitier) 

Roue Adaptation 
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2. Énergétique 

On étudie dans cette partie toutes les pièces de la voiture. 

Les données du problème sont : 

 Masse totale de la voiture : 𝑀 = 873𝑔 
 Masse d’une roue : 𝑀ோ = 30𝑔 
 Inertie d’une roue : 𝐽ோ = 3,14. 10ିହ𝑘𝑔. 𝑚ଶ 
 Inertie de l’arbre du moteur : 𝐽ெ = 3,7.10ି𝑘𝑔. 𝑚ଶ 
 Inertie de l’arbre principal : 𝐽 = 1. 10ି଼𝑘𝑔. 𝑚ଶ 
 Inertie d’un cardan : 𝐽 = 2. 10ିଽ𝑘𝑔. 𝑚ଶ 
 Vitesse de rotation du moteur :  𝜔ெ = 18 000 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 
 Diamètre de roue : 𝐷ோ௨ = 70𝑚𝑚 
 Rapport de réduction 𝑚𝑜𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑟𝑜𝑢𝑒⁄  : 𝑟(ெ ோ⁄ ) 

 

 

Q.9. Déterminer le rapport de réduction moteur⁄roue  𝒓(𝑴 𝑹⁄ ) en vous aidant de la description. 

Q.10. En considérant les différents éléments, calculer l’énergie cinétique de translation de la voiture de 
modélisme. 

Q.11. En considérant les différents éléments, calculer l’énergie cinétique de rotation des différentes 
pièces de la voiture de modélisme. En déduire l’énergie cinétique totale de rotation des pièces de la 
voiture. 

Q.12. Calculer l’énergie cinétique totale. 

Q.13. Calculer le pourcentage des énergies cinétiques de translation et de rotation. 

Q.14. Que vous inspire ce résultat ? 

Expérience 1 

Q.1. A partir des données et en utilisant le PFS, déterminer les coordonnées 𝒙𝑮 et 𝒚𝑮 du centre de 
gravité de voiture. Préciser les hypothèses et les simplication, faire les schémas et graphes 
nécessaires, expliquer clairement les démarches et méthodes utilisées. 

1ère solution : On décompose le problème 3D en deux problèmes plans. 

Suivant le plan (𝑂, �⃗�, 𝑧). 

Schéma de principe : 
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On note 𝐴 le point pour les roues avant et 𝐵 celui pour les roues arrière. 

Graphe de structure : 

 

 

 

On isole la voiture et les roues et on applique le théorème de la 
résultante statique : 

𝐹 + 𝐹 − 𝑀𝑔 = 0 

(𝑀௩ + 𝑀௩ீ)𝑔 + (𝑀 + 𝑀ீ)𝑔 − 𝑀𝑔 = 0 

On trouve 𝑀 = 𝑀௩ + 𝑀௩ீ + 𝑀 + 𝑀ீ =  0,879𝑘𝑔, ce 
qui est proche de la masse de la voiture mesurée (𝑀 = 873𝑔), on confondra les deux. 

D’après le théorème du moment statique en 𝑂 suivant �⃗� : 

(𝑀௩ + 𝑀௩ீ)𝑔. 𝑒 − 𝑀𝑔. 𝑦ீ = 0 

𝑦ீ =
(𝑀௩ + 𝑀௩ீ). 𝑒

𝑀
= 81𝑚𝑚 

Suivant le plan (𝑂, �⃗�, 𝑧). 

 

On note 𝐺 le point pour les roues gauches et 𝐷 celui pour les roues droites. 

Le théorème du moment statique en 𝑂 suivant �⃗� : 

𝑀௨

𝑙

2
𝑔 − 𝑀ௗ௧

𝑙

2
𝑔 + 𝑀𝑔. 𝑥ீ = 0 

𝑥ீ =
𝑙(𝑀௩ + 𝑀 − 𝑀ீ − 𝑀௩ீ)

2𝑀
= −0,46𝑚𝑚 

On peut la considérer symétrique, c’est-à-dire 𝑥ீ = 0. 

 

2ème solution : Résolution « 3D »  
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L’application du TMS en 𝑂 donne : 

൝

−𝑀௩. 𝑔. 𝑦ீ + 𝑀௩ . 𝑔. 𝑒 + 𝑀௩ீ . 𝑔. 𝑒 = 0

𝑀௩ . 𝑔. 𝑥ீ −
𝑙

2
𝑔𝑀௩ −

𝑙

2
𝑔𝑀 +

𝑙

2
𝑔𝑀ீ +

𝑙

2
𝑔𝑀௩ீ = 0

 

D’où 

⎩
⎨

⎧ 𝑦ீ =
(𝑀௩ + 𝑀௩ீ). 𝑒

𝑀

𝑥ீ =
𝑙

2𝑀
(𝑀௩ + 𝑀 − 𝑀ீ − 𝑀௩ீ

 

 

On remarque qu’il s’agit simplement d’un barycentre. 

 

Expérience 2 

Q.2. À partir de cette mesure, déterminer la coordonnée 𝒛𝑮 du centre de gravité de la voiture. Expli-
quer et justifier votre démarche par des schémas clairs et précis. 

D’après le triangle rectangle on a tan(𝛼) =


ଶ

ଵ

௭ಸ
. 

Soit 𝑧ீ = 45,5𝑚𝑚. 

 

1.  Détermination du moment l’inertie d’une roue : 𝑱𝑹  
Q.1. Modéliser le problème, faire les schémas nécessaires, définir les hypothèses et simplifications. 
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On considère le problème plan, on néglige la masse du fil et on considère les liaisons parfaites. 

Q.2. Déterminer le moment d’inertie du support 𝑱𝑺 en utilisant la conservation de l’énergie.  

La conservation de l’énergie donne : 𝑀𝑔ℎ =
ଵ

ଶ
𝐽௦𝜔௦

ଶ +
ଵ

ଶ
𝑀𝑉ெ

ଶ  avec 𝑉ெ = 𝑅ௌ𝜔ௌ et 𝜔ௌ = �̇� 

Soit 𝑀𝑔ℎ =
ଵ

ଶ
𝐽௦𝜔௦

ଶ +
ଵ

ଶ
𝑀𝑅ௌ

ଶ𝜔ௌ
ଶ d’où 𝐽௦ =

ெ൫ଶିோೞ
మఠೄ

మ൯

ఠೄ
మ =

ெ൫ଶିோೞ
మఈ̇మ൯

ఈ̇మ . 

Application numérique : 1 tour en 0,165s => �̇� = 38,1𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝐽௦ = 1,04.10ିହ𝑘𝑔. 𝑚² 

Q.3. Déterminer le moment d’inertie de l’ensemble {𝑺𝒖𝒑𝒑𝒐𝒓𝒕, 𝑹𝒐𝒖𝒆} 𝑱𝑺𝑹. 
D’après le TEC  

𝑑𝐸

𝑑𝑡
=  𝑃௫௧→ௌ + 𝑃௧ 

Seule la pesanteur travaille : 𝑃ௗ௦→ௌ = −𝑀𝑔. (−𝑅௦�̇�) et 𝐸 =
ଵ

ଶ
𝐽ௌோ𝜔ଶ +

ଵ

ଶ
𝑀𝑉² avec 𝜔 = �̇� et 𝑉 = 𝑅௦𝜔  

D’où 
ௗா

ௗ௧
= 𝐽ௌோ�̇��̈� + 𝑀𝑅௦

ଶ�̇��̈�, l’expression du TEC devient : 

𝐽ௌோ�̇��̈� + 𝑀𝑅௦
ଶ�̇��̈� = 𝑀𝑔𝑅௦�̇� 

Soit  

𝐽ௌோ =
𝑀(𝑔. 𝑅௦ − �̈�. 𝑅௦)

�̈�
 

Il reste à déterminer �̈� à partir de l’expérience. 

D’après l’expression précédente : �̈� =
ெோೞ

(ೄೃାெோೞ
మ)

, or �̇� = �̈�𝑡 et 𝛼 =
ఈ̈௧మ

ଶ
. On en déduit 𝑡 = ට

ଶఈ

ఈ̈
. 

En remplaçant il vient �̇� = �̈�ට
ଶఈ

ఈ̈
. On sait que ℎ = 𝑅௦𝛼 soit 𝛼 =



ோೞ
. En remplaçant de nouveau et 

en élevant au carré il vient : �̇�ଶ =
ఈ̈మଶ

ఈ̈ோೞ
=

ఈ̈ଶ

ோೞ
=

ெோೞ

(ೄೃାெோೞ
మ)

ଶ

ோೞ
 ⇔ 𝐽ௌோ =

𝑀൫2𝑔ℎ−𝑅𝑠
2�̇�2൯

�̇�2   

 

Application numérique : 1 tour en 0,3s => �̇� = 20,9𝑟𝑎𝑑/𝑠 

𝐽ௌோ = 4,18.10ିହ𝑘𝑔. 𝑚² 

 

Q.4. En déduire le moment d’inertie de la roue 𝑱𝑹. 
𝐽ோ = 𝐽ௌோ − 𝐽ௌ = 3,14.10ିହ𝑘𝑔. 𝑚ଶ 

Q.5. En appliquant le PFD trouver l’expression du moment d’inertie du support : 

𝐽ௌ =
ெ(.ோೞିఈ̈.ோೞ)

ఈ̈
 avec �̈� l’accélération du support 

 
 Le théorème de la résultant dynamique appliqué au système {𝑓𝑖𝑙, 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒} :  

𝑀𝛤ெ = 𝑇→ெ − 𝑀𝑔 

Soit 𝑇→ெ = 𝑀(𝛤ெ + 𝑔) avec 𝛤ெ = −𝑅௦𝜔ௌ̇ = −𝑅௦�̈� car 𝑇→ெ > 0 

 Le théorème du moment dynamique sur le support en 𝑂 suivant 𝑧 donne : 

𝛿ை,ௌ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 =  𝑀ை,௫௧→ௌ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 

Or 𝛿ை,ௌ/
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 = 𝐽௦�̈� et ∑ 𝑀ை,௫௧→ௌ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑧 = 𝑇𝑅௦, d’où : 
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𝐽௦�̈� = 𝑀(−𝑅௦�̈� + 𝑔)𝑅௦ 

𝐽௦ =
ெ൫ோೞିఈ̈ோೞ

మ൯

ఈ̈
. 

Q.6. À partir de cette expression et de la valeur de la vitesse de rotation mesurée, retrouver la valeur 
du moment d’inertie du support obtenue à la question 2. 

On sait que le mouvement est uniformément accéléré ainsi : 

�̇� = �̈�. 𝑡 et �̇�(0) = 0 

On a  Le temps est 𝑡 =



 et 𝑉௬ =

ೌೣ

ଶ
=

ఈ̇ோೞ

ଶ
 

D’où 𝑡 =
ଶ

ఈ̇ோೞ
 et �̈� =

ఈ̇మோೞ

ଶ
. 

Enfin : 𝐽௦ =
ெ൫ଶିோೞ

మఈ̇మ൯

ఈ̇మ . 

 

2. Détermination de l’inertie équivalente : 𝑱𝑬𝒒𝒖𝑽 
On considère, pour la question suivante, que les moments des roues avant et arrière et leur masse sont 

identiques et 𝐽ோ = 3,14. 10ିହ𝑘𝑔. 𝑚ଶ , on a 𝑀 = 𝑀 + 4. 𝑀ோ avec 𝑀  la masse du châssis. 

Q.1. Calculer l’inertie équivalente ramenée sur l’arbre de rotation des roues de l’ensemble 
{𝑪𝒉𝒂𝒔𝒔𝒊𝒔, 𝑹𝒐𝒖𝒆𝒔} qui correspond à la voiture complète avec 𝑴𝑽 = 𝟖𝟕𝟑𝒈. 

D’après la définition 𝐸 =
ଵ

ଶ
𝑀𝑉 ,ௌ/ோ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝑉,ௌ/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ +

ଵ

ଶ
𝜎,ௌ/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝛺ௌ/ோ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 Pour les roues 𝐴 = 𝐺ோ avec 𝐺ோ le centre d’inertie des roues 

𝐸(௨௦) =
1

2
4𝑀ோ𝑉

ೃ,ோ/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ² +

1

2
𝜎ீೃ ,ோ/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ . 𝛺ோ/ோ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  

 

𝐸(௨௦) =
1

2
ቀ4𝑀ோ𝑉

ೃ,ோ/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ² + 4𝐽ோ𝜔ோ²ቁ 

 Pour le châssis 𝛺â௦௦ప௦/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = 0ሬ⃗  

𝐸(௦௦௦) =
ଵ

ଶ
𝑀𝑉

,/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ² où 𝑀 = 𝑀 + 4𝑀ோ 

 D’où pour la voiture : 
 

𝐸(௩௧௨) =
1

2
𝑀𝑉

 ,/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ଶ
+

1

2
ቀ4𝑀ோ𝑉

ೃ,ோ/ோ
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗

ଶ
+ 4𝐽ோ𝜔ோ

ଶ ቁ 

𝐸(௩௧௨) =
1

2
𝑀𝑉 ,ௌ/ோ

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗
ଶ

+
1

2
4𝐽ோ𝜔ோ

ଶ  
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Or 𝑉 ,ௌ/ோ
= 𝜔ோ𝑅ோ d’où 𝐸(௩௧௨) =

ଵ

ଶ
𝜔ோ

ଶ (𝑀𝑅ோ
ଶ + 4𝐽ோ) 

On en déduit 𝐽ா௨ = 𝑀𝑅ோ
ଶ + 4𝐽ோ = 1,05.10ିଷ𝑘𝑔. 𝑚² 

Remarque : La rotation des roues ajoute de l’inertie par rapport au châssis qui n’est qu’en tran-
slation (≈ +14%), il est donc important d’avoir des pièces en rotation les plus légères pos-
sibles car cela permet de gagner sur l’inertie de translation et de rotation. Un kilogramme sur 
les pièces en rotation a plus d’impact qu’en kilogramme sur le châssis.  
 

3.  Détermination des dimensions des rouleaux du banc d’inertie 

On souhaite réaliser un banc de simulation du comportement dynamique de la voiture grâce à 4 cy-
lindres de longueur 𝐿 = 200𝑚𝑚 qui correspond à la voie de la voiture (Cf premier schéma). Ce banc 
permettra de tester la voiture dans les phases d’accélération et de décélération. 

Le principe d’un banc à rouleaux est de simuler l’inertie de la voiture par l’inertie des rouleaux mis en 
mouvement par le RSG des roues sur les rouleaux. 

La voiture possédant 4 roues motrices, les roues avant seront posées sur deux cylindres et les roues 
arrière sur les deux autres. 

L’intérêt d’un tel banc est de pouvoir étudier le comportement dynamique d’un véhicule sans être sur 
une route, cela permet entre autres de déterminer la puissance aux roues et de pouvoir améliorer cette 
puissance par différents réglages du moteur. L’avantage est aussi que les conditions sont toujours les 
mêmes, on peut donc facilement faire des comparaisons des résultats obtenus. 

Ces bancs sont utilisés par tous les constructeurs automobiles et par les préparateurs et les écuries de 
compétitions. Ci-dessous des photos de bancs réels et de ce à quoi pourrait ressembler le banc pour notre 
voiture de modélisme. 

 

 

 

 

 

Il est nécessaire de dimensionner les rouleaux afin qu’ils s’approchent en fonctionnement de l’inertie 
d’un véhicule, autrement dit, l’inertie équivalente des rouleaux doit être proche de l’inertie équivalente 
de la voiture. 

Q.2. À partir des résultats de l’étude précédente, déterminer par une étude énergétique le rayon 𝑹𝑪 
des cylindres qui permettront de simuler au mieux le comportement dynamique de la voiture de mo-
délisme. Réaliser le calcul pour des cylindres en PLA (𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕é ≈ 𝟏, 𝟐) et en acier (𝒅𝒆𝒏𝒔𝒊𝒕é ≈ 𝟕, 𝟖). 
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 Les 4 roues motrices vont entrainer 4 cylindres en rotation. 

On veut que l’inertie des cylindres corresponde à l’inertie en translation du véhicule donc : 

1

2
𝑀𝜔ோ

ଶ 𝑅ோ
ଶ =

1

2
4𝐽௬𝜔௬

ଶ  

Or 
ఠೃ

ఠ
= −

ோ

ோೃ
 soit 𝜔ோ = −

ோ

ோೃ
𝜔௬ d’où : 

1

2
ቆ𝑀𝑅ோ

ଶ
𝑅

ଶ

𝑅ோ
ଶቇ 𝜔௬

ଶ =
1

2
4𝐽௬𝜔௬

ଶ  

Il faut donc 𝑀𝑅
ଶ = 4𝐽௬. D’après l’inertie d’un cylindre : 𝑀𝑅

ଶ =
ସெோ

మ

ଶ
 d’où 𝑀 = 2𝑀௬ = 2𝜌𝑅

ଶ𝜋𝐿: 

𝑅 = ට
ெೇ

ଶఘగ
, on prend 𝐿 = 0,2𝑚 ≈ 𝑙 la longueur entre les roues gauches et droites. 

Pour du PLA : 𝑅ುಽಲ
= 24𝑚𝑚 ; pour de l’acier 𝑅ಲೝ

= 9,5𝑚𝑚 (attention 𝜌 = 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡é. 10ଷ). 

La modélisation sur SolidWorks du banc avec les 4 roues et les 4 cylindres créée un système hypers-
tatique, donc compliqué à mettre en place. Afin de simplifier l’étude, il a été décidé de simuler une seule 
roue entrainant un seul cylindre. Dans ces conditions : 

Q.3. Quel devra être le couple mécanique appliqué à la roue seule ? 
Sur la simulation, le couple appliqué à la roue doit être égal à 4 fois le couple appliqué à chaque roue. 

Q.4. Dans le cas d’un cylindre en acier, quelles dimensions devra-t-il posséder afin qu’il se comporte 
dynamiquement comme les quatre ? Deux solutions possibles. 

1ère solution : l’inertie est multipliée par 4. 

𝑅 = 9,5.10ିଷ𝑚 et 𝐿ଵ = 4𝐿 = 0,8𝑚 

2ème solution : On repart de l’équation des questions précédentes : 𝑅 = ට
ெೇ

ଶఘగ
 

𝑅ଵ = ඨ
4𝑀

2𝜌𝜋𝐿
 

𝑅 = 19.10ିଷ𝑚 et 𝐿ଵ = 0,2𝑚 

 


