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Objectif

L’objectif de ce TP est la mesure de coefficients de frottement statique et dynamique entre le bois
et le verre.

I- Aspects théoriques

Une plaque de verre, horizontale et homogene, supporte une boite contenant une masse marquée (’ensemble
boite+masse marquée ayant une masse totale M). A la boite est accroché un fil souple, supposé sans masse,
dont l'autre extrémité est accrochée a une bouteille que ’on remplira de sable ou de limaille de fer (I’ensemble
bouteille4-contenu présente une masse totale m). Une poulie de rayon R, qui maintient une partie du fil hori-
zontalement et ’autre partie verticalemnet, relie les deux masses.
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Figure 1

Répondre au QCM ci-dessous (une seule bonne réponse par proposition

Question 1. Le systéme demeure immobile jusqu’a ce que m atteigne une valeur critique m, liée au coefficient
de frottement statique. Si on néglige le moment d’inertie J de la poulie :
Me M Me M
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Question 2. Si on tient compte désormais de J :

Me M Me M
a fs b fs Cc fs d fs mc—i—M-i-J/RZ

M Me M+ m.+ J/R?

Question 3. Le systéme est désormais en situation de déséquilibre : les masse M et m se déplacent en

translation a la méme vitesse v, avec une accélération a et la poulie tourne avec une vitesse angulaire w. En
négligeant le moment d’inertie J, I’accélération a est reliée au coefficient de frottement dynamique par :

m+ faM m—+ faM m— fqaM m — fqM
Oa= ———— bOa= ——— Oag= —— ddg= 29+
a—a m+ M 9 ¢ m 9 c-a m+ M g “ m 9
Question 4. On tient compte maintenant du moment d’inertie J :
m+ faM — J/R? m — fqM m+ faM m — fgM
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Question 5. Si la force de frottement était proportionnelle a la vitesse (F = —A7) et en négligeant J,
I’accélération dépendrait du temps sous la forme :

mg  _ M+m
Oag=-—2 ¢ t/7 =
ala gl avec T 5
M M
bOa= Jrg et/ avec T = ;\&—m
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avec T = —
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Question 6. On suppose maintenant que le fil reliant la boite & la poulie n’est pas parfaitement horizontal,
mais est surélevé d’une hauteur h :

Figure 2

On note L la distance que peut parcourir la boite sur la plaque de verre. On considere a nouveau que la force
de frottement suit la loi de Coulomb, avec un coefficient de frottement dynamique f. L’accélération de la boite
dépend alors de sa position z(t), et donc du temps ¢.
L—x . h Lo NPT
En posant cos ) = ——— et sinf) = ———— et en négligeant J, 'accélération vaut :
(L — )%+ h? (L —x)%2+ h?

m cosf — f x (M —m sin6)
m cos 6

m (cosf + f sinf) — M f

M +m (cos@ + f sin6)

" (m+ fM) x cos@ + M sin6

m cos@ + M sin
(m+ fM)
m cosf@ + M sin 6

alla=gx

bOa=gx

cUa=
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Question 7. Ecrire un script en Python permettant de comparer la solution z(t) de 'équation différentielle
non linéaire, avec celle que ’on obtient avec h = 0. On imprimera le script, les courbes correspondantes puis on
conclura. Par exemple, en choisissant ¢ = 9,81 m.s™2;m =400g; f =0,1; M =200 g et L = 1 m, une de ces
méthodes a fourni les courbes suivantes :

courbes x(t)

10l — pour h=1.0}
+—+ pour h=0

0.6
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Le script qui permis d’obtenir ces courbes contient les lignes de code suivantes (avec des petits manques!) :

1 || from math importx*
2 || import matplotlib.pyplot as plt
3| g,m,f,M,L,dt=9.81,0.4,0.1,0.2,1,0.01 h=1 x,x0=0,0 v,v0=0,0 t=0
4 ||def F(x,h):
5
6
7
8
9
10 || T=[t]
11 || X=[x]
12 || V=[v]
13 || X0=[x0]
14 || VO=[vO0]
15 || while x0<0.95%L:
16 t+=dt
17 T.append (t)
18 x,v=x+v*dt,v+F(x,h) *dt
19 x0,v0=x0+v0*dt ,vO0+F (x,0) *dt
20 X.append (x)
21 V.append(v)
22 X0.append (x0)
23 VO.append (Y0)
24 || plt.title (’ courbes x(t)’)
25 || plt.plot(T,X,label="pour h={:.1f}’ .format (h),color=’red’)
26 || plt.plot(T,X0,label=’pour ;h=0’,color=’blue’ ,marker=’+’)
27 || plt. grid()
28 || plt.ylim([0,1.3])
29 || plt.legend ()
30 || p1t.show()

II- Expériences

Au cours des manipulations suivantes, on négligera le moment d’inertie de la poulie, les frottements qu’elle
subit, ainsi que la masse du fil.

1. Mesure du coefficient statique f;

La boite qui contient une masse marquée (200 g ou 500 g ) pourra également étre lestée avec du sable.
La masse m de la bouteille sera modifiée avec du sable ou de la limaille de fer, que I'on introduira & I'aide d’un
entonnoir. Les photos suivantes montrent certaines parties du dispositif expérimental (respectivement : la boite,
la masse marquée, la poulie et la bouteille) :

T

On ajustera la poulie de maniere a ce que le fil qui relie la masse a la poulie soit le plus horizontal possible.
Réaliser le montage présenté sur la figure 1 et remplir la bouteille jusqu’a provoquer le déséquilibre du dispositif.
La masse critique correspondante sera notée m..

Mesurer les grandeurs qui vous paraissent pertinentes pour calculer f;.

Question
Donner ces valeurs ainsi que celle de fs qui s’en déduit.

Recommencer 'expérience en changeant la valeur de M.
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Question

Répondre aux mémes questions. Conclusion ?

2. Mesure du coefficient dynamique

Réaliser le montage schématisé par la figure 1. Le mouvement de la boite sera étudié par le truchement d’une

vidéo.

— Pour une masse M donnée, repérer la masse critique m. qui permet de mettre en mouvement le dispositif

et affecter a m une valeur supérieur a m..

— Positionner une caméra susceptible de filmer le mouvement de la boite sur laquelle on aura collé préala-
blement une gommette colorée (elle servira a repérer la position de la boite sur le film).
— Repérer, sur le dispositif expérimentale, un objet dont on peut mesurer la longueur et qui sera visible sur

le film (il servira d’étalon de longueur).

— Lancer alors 'acquisition vidéo puis utiliser Latis Pro afin de recueillir les valeurs de z(t). On s’inspirera
du document ci-dessous qui explique comment exploiter une vidéo avec Latis Pro :

[F] Comment exploiter une vidéo ?

= Cliguer sur l'ictne : a2 pour entrer dans le module de lecture des séquences avi.

Les fichiers avi doivent étre ouverts i partir de ce module !

1 étape - Cliquer sur "Fichier" pour ouvrir ke fichier vidéo au format avi.

Seéquence vidén - taskostlev - 12 magesis

2™ étape :

Cliguer sur "Sélection de Forigine” pour
choisir avee la souris lorigine du repére sur la
vidéo.

N 3™ dtape :

Cliguer sur "Sélection de ['étalon”.

Cliguer sur le bas puis le haut de 'étalon de
longueur sur la vidéo.

\lndig uer sa longueur réelle en métre.

4™ étape :

Choisir le sens des axes.

5™ étape :

Rembobiner le film et le positionner sur la
-\pmrrﬁf:rc image de I'étude.

Cliguer sur "Sélection manuelle des poinis"”
puis pointer précisément l'objet étudié (ballon
ict) en utilisant le zoom - le clic gauche de la
souris réalise la saisie et la séquence avance
automatiquement dune image.

Lorsque tous les points sont saisis, cliquer sur

"Termmer la sélection manuelle”.

Une fois la saisie terminée, fermer la fenétre vidéo et Taire apparaitre la liste des courbes en cliquant sur : |__..‘_._j
Les variables indiguant les coordonnées du ballon apparaissent dans la fenétre de la liste des courbes sous le nom :
"Mouvement X" et "Mouvement Y : ces courbes peuvent étre renommées par la méthode du double-clic.

Remarmue :

La méthode "Sélection automatique des points” ne fonctionne que si le fond de la vidéo est parfaitement uniforme ce qui est

rarement le cas.

— En opérant comme indiqué ci-dessus, recueillir des colonnes de valeurs numériques correspondant a la

position x et au temps ¢. Représenter, sur Latis Pro, la courbe z(t).
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Pour le traitement numérique de cette courbe, on admettra que les seuls frottements significatifs sont ceux
entre la boite et la table, ce qui signifie qu’on admettra que 'accélération a est constante. Le mouvement de la
boite est donc décrit par une loi du type : * = At?> + Bt + C (ou A, B, C sont des constantes). Consulter les
indications ci-dessous relatives a la modélisation des courbes et mettre en ceuvre la méthode afin d’obtenir les
valeurs numériques de A, B et C.

H- Comment effectuer une modélisation pour rechercher I'équation d’une courbe ?
- Ouvrir Traitements puis Modélisation.

Uodeisalion £l
= G]isscf'ddplaccl— la courbe 4 modéliser ['Ll = ﬁl} dans - = “
le cas ci-contre), —_ u feld || v v -

L ; . a 2004 389 v
= Choisir un modéle en accord avec 1Mallure du me

graphigue, '
On choisira par exemple un modéle linm -

pomnts semblent former une droite passant par i A obare )
I"origine = :
- Développer la fenétre, ( - . { Copier i résutet vers e pressepapir ]

)y
- Sélectionner Caleuler le modéle, mmm———""__| [ et 1

| |

L’équation du modéle, les constantes de 1'¢quation, | w2004 s I
sont données par le logiciel.

Ecart Typs = 55.475E-3 Erreul an X Ermsul an Y

Coaficen de Corrélabon = 0668 [oa {ow |

De plus le Coefficient de Corrélation ou l'Ecart Tvpe
indiquent la validité du modéle choisi.

Question
Rendre, avec le compte-rendu, la courbe z(t) obtenue expérimentalement, les valeurs obtenues pour
A, B, C, puis en déduire la valeur de fy ainsi déduite (on rappellera la relation choisie entre a et
fa). On fournira également les valeurs choisies pour m et M.

Recommencer en modifiant les valeurs de M et m, puis présenter les résultats sous forme d’un tableau :

m (en g) M (en g) A (m.s72) B (m.s™1) C (en m) fa

Expérience (1)

Expérience (2)

Question
Consulter sur internet les valeurs de certains coefficients de frottement et conclure.

Matériel disponible :

PAILLASSES ELEVES

— 1 ordinateur muni de Latis Pro et d’une imprimante

1 carte d’acquisition Sysam

— 1 webcam (avec enregistrement au format AVT)

masses marquées : 1 x 100 g + 2 x 200 g + 1 x 500 g

— 1 poulie et son systéme de support et les masses plus lourdes pour équilibrer la poulie
— 1 petite boite

1 plaque en verre de 1,20 m, préalablement nettoyée avec du liquide lave-vitre
— 1 bobine de fil souple, fin et solide + 1 paire de ciseaux

le contrepoids (bouteille plastique + sable ou limaille de verre) + entonnoir

1 balance électronique

— petites gommettes




