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Proldaome 4 = Supports : adhérence ou pas ? Cetn) ® MP 2090

Le sujet s’intéresse a différents cas de frottements secs qui induisent des types de mouvement relatif
possible dans certaines conditions pour un couple solide1-solide2. Ces propriétés viennent du choix

du support pour un mobile donné. -

La partie I est une question de cours a propos des lois de Coulomb dont les réponses attendues
permettront aux candidats de micux exploiter les parties II, 111 et IV qui peuvent néanmoins étre
traitées de maniére indépendante.
Les parties I et I présentent des exemples de mesures de coefficients de frottement solide.
La partie IV développe une modélisation simple du phénomeéne de « slip-stick ».
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Partie I - Lois de Coulomb relatives au glissement

On rappelle ci-dessous les lois de Coulomb, en notant f, et f, les coeflicients statiques et

dynamiques du frottement et 7 et N les composantes tangentielle et normale de la réaction.
— En mode statique (absence de glissement donc adhérence), la norme de la composante

tangentielle __\1_ est inférieure a la quantité \,__E: dans laquelle =w\.: représente la norme de la
<4~

— En mode dynamique (présence de glissement), on a alors I’égalité __S__H\,. _2 avec une
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composante normale N de la réaction : _

composante tangenticlle toujours opposée 4 la vitesse de glissement : 7-v, <0 ¢t T'Av, =0.

QI. a) Définir ce qu’on appelle la vitesse de glissement ﬂ d’un solide par rapport 4 un autre en un

point de contact.
b) Doit-on préciser dans quel référentiel elle est exprimée ?

Q2. Expliquer a quelle condition on passe de I’adhérence au glissement.
g

Q3. Expliquer a quelle condition on passe du glissement a ’adhérence.

Partie Il - Mesure du coefficient de frottement dynamique

On utilise le dispositif représenté sur la figure 1. Un solide | de masse M est 1i¢, par un fil inextensible
et supposé sans masse, a un solide 2 de masse oM (o> 1 >/.)- Le fil sans masse de longueur  passe
sur la gorge d’une poulie idéale. Le solide 1 se déplace sur un support fixe S horizontal. On appelle
H Paltitude du centre de masse du solide 2 au-dessus d’un support horizontal S’.

A I’état initial, les solides sont tous immobiles, le solide 1 est a Pabscisse X (¢ =0) = Xy et le solide 2
est a Paltitude H(t=0)=H,.
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On veut dans cette expérience déterminer la valeur du coefficient f, de frottement relatif’ au

glissement entre le matériau constitutif de S et celui du solide 1. On mesure la distance D parcourue
par le solide 1 sur le support S, sachant que le solide 2 touche S’avant que le solide 1 ne s’arréte.

Consignes : on note g I’accélération de la pesanteur. On notera systématiquement 7"ct N les normes
des composantes tangentielle et normale de la réaction du support S sur le solide 1 (figure 1), avec
/. le coefTicient de frottement dynamique. On supposera I’appui du solide 1 uniformément réparti

avec une méme valeur du coefficient de frottement en tout point de la surface de contact.

Q4.

Qo.
Q7.

Décrire qualitativement les deux phases successives du mouvement de I’ensemble en précisant
pour chacune d’elles si le fil est tendu ou non tendu.

La nature « idéale » de la poulie et du fil permet de considérer que la norme /7 de la tension du
fil est conservée tout le long du fil. En appliquant le théoréme de la résultante cinétique au
solide 1 et au solide 2, écrire les 3 relations qui lient N, T, F, g, &, M, I’accélération horizontale

X dusolide 1 et ’accélération verticale Z du solide 2.

Traduire la loi de Coulomb pour exprimer 7.

On s’intéresse a la premicre phase du mouvement.

a) Exprimer l¢ lien entre X et Z en le justifiant dans cette premiere phase.
b) Litablir dans cette phase la vitesse \:Q en fonction de @, f, et g.

¢) Quelle est la durée #1 de cette premiére phase ?

d) Quelle est la vitesse correspondante atteinte ¥ ?

Q8. On s’intéresse a la deuxiéme phase du mouvement.

a) Exprimer X Qv dans cette phase en fonctionde ¢, ¢, V1, X, [, g et f,.

b) Exprimer f, en fonction de a, Hy et D.

Retrouver ce résultat en appliquant le théoréme de I’énergie cinétique a chacune des deux
phases du mouvement.

Solide 1 p

Figure 1 - Premier dispositif : mesure du coefficient de frottement dynamique.
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Q10. On réalise I’expérience plusieurs fois de suite, en partant toujours de la valeur de H,, = 40,0cm.

La masse du solide 1 vaut M= 50 g et celle du solide 2 vaut aM = 60 g. Calculer la valeur du
coeflicient de frottement J; sachant qu’on a trouvé une valeur moyenne de la distance D égale

a (D)=1,50m.

Partie 111 - Mesure du coefficient de frottement statique

QI11. On pose maintenant le solide 1 sur le support S qui fait un angle 6 avec le plan horizontal. Le
dispositif est représenté sur la figure 2. On fait augmenter, a partir d’une valeur faible, I’angle
0 en déplagant lentement un coin et on mesure pour quelle valeur 0 =0, le solide 1 se met &

glisser. Montrer que cette expérience permet de mesurer le cocfficient de frottement f; .

6 mesuré au
rapporteur par rapport
au fil a plomb

Figure 2 - Second dispositif : mesure du coeflicient de frottement statique.

Q12. On réalise plusieurs essais successifs de décrochement et la valeur moyenne de @, cst de
Pordre de 29,5°. En déduire Iordre de grandeur du coefficient de frottement mesuré,

Partie IV - Phénomeéne de « slip-stick »

Données : accélération de la pesanteur g =10 m-s™2,

Le domaine des ondes sonores, perceptibles par I’oreille humaine, va d’une fréquence de 20 Hz 4 une
fréquence de 20 kHz. Une grande fréquence correspond a un son aigu.

Consignes : on notera systématiquement N et 7' les normes des composantes normale et tangenticlle

de la réaction d’un support. On supposera I’appui du solide 1 uniformément réparti avec une méme
valeur du coefficient de frottement en tout point de la surface de contact.
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Le phénomene « slip-stick » (littéralement glisser-coller) intervient quand les cocfficients de
frottement statique et dynamique ont des valeurs trés différentes. 1l s’agit d’un mouvement saccadé
qui contient des phases de glissement et d’adhérence successives dont on décrit ci-dessous une
modélisation.

Le solide 1 de masse M = 50 mg cst relié par un ressort de raideur & a un point fixe A. Il se déplace
sur un tapis roulant horizontal caractérisé par un coefficient de frottement dynamique nul et par un
coefficient statique f,=0,6. La situation est représentée figure 3. On note X(¢) I'allongement
instantan¢ du ressort. Dans la situation initiale, X (¢ = 0) =X, >0 ct I solide 1 est abandonné sans

vilesse initiale relativement au tapis. Celui-ci se déplace a la vitesse uniforme V =Ve,, .

Solide 1

Ressort

A B =

, 4
e
V
Tapis roulant

<

‘igure 3 - Modélisation du « slip-stick »

QI3. Ltablir les expressions :
a) de I’allongement X)
b) de la date 1)
associés au début de glissement du solide 1 par rapport au tapis.

Q14. a) Quelle est la nature du mouvement aprés la date 1 ?
b) Déterminer par une méthode énergétique I’allongement maximal Xjr atteint par la masse en
fonction de X1, ¥ et la pulsation propre de oscillateur .

QIS. a) Déterminer les fonctions allongement X(/) et vitesse \A\S pendant la phase de glissement.
b) Pour quelle valeur de >.\Q =1,), cette phase s’arréte-t-elle ? @
¢) Représenter allure de X (¢) et de \43 entre t=0¢tt=1,+1,.

) s : ; . X
Q16. A quelle condition d’inégalité entre la période propre T, et \_\

peut-on considérer que

I’abscisse maximale Xj est trés voisine de X; ?
On suppose cette condition vérifiée dans toute la suite de cette partie.
4
Montrer qu’alors la fréquence approchée du mouvement est donnée par : v =——
2g/,
A, P ~ 1 . -1
Evaluer numériquement cette fréquence en supposant que la raideur vaut k£ =4kN-m™ et que

la vitesse du tapis roulant vaut ¥ =6 cm-s™\.
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Q18. Représenter I"allure de X(f) sur une période.

Q19. Ce phénoméne se retrouve dans beaucoup de situations quotidiennes : craie qui crisse sur un
tableau, porte qui grince, pneu qui crisse et archet de violon.
a) Dans quel domaine de fréquences sont donc ces mouvements de « slip-stick » ?
b) Pourquoi en cassant la craie supprime-t-on ce crissement, sachant que la raideur & d’un béton
est inversement proportionnelle au cube de sa longueur ?
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Problema & Mingo-Pends PST 2092

IV Exemple d’utilisation de ce capteur : un accélérométre
asservi

Le schéma de la figure 12 décrit le principe de fonctionnement d'un ac

constant A, Les autres extrémités du ressort et de Iamortisseur sol

*placeme

i -+ o " o . ¥
! el :_:_VQC_ = Zyiiy. n posant O\G' = Ziiy, le point ¢ est
repére par le vecteur O = Qmw_ + VG = (2 7)) iy

IV.A  Premiére étude : le boftier est immobile

Mesure de
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Ressort de rappel

do-son-déplacement-est, o ) 5 R . L
IGURE 12 - Accéléromatre asservi a masse sismique.
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La comete 13P/Olbers (Mines — Ponts 2009, filidre MP)

L’astronome allemand HEINRICH W. M. OLBERS (1758—1840) découvrit les astéroides Pallas et Vesta
en 1802 et en 1807 ; en 1831, il réalisa la premitre observation de la comete qui porte son nom
(13P/Olbers). Les caractéristiques orbitales de cette comete ont été déterminées initialement par C. F.
GAUSS et F. BESSEL. Elle a été observée pour la dernidre fois lors de son passage au périhélie (distance
minimale au Soleil) le 10 janvier 1956. Certaines propriétés de cette comdte sont examinées dans ce
probleéme.

On étudie le mouvement d’un corps ponctuel M de masse m, soumis 2 I’action d’un centre attracteur fixe A

. : ; s — OM -
Porigine O des coordonnées d’un référentiel galiléen R. On posera xu__O\S: et u,=——_0Onnote v la
r
. o . X . dU(r)—
vitesse de M dans R. L’action de ce centre attracteur est décrite par une force unique /' =-—m =

dr

1. Définir le moment cinétique ﬁ.
2. Démontrer que le mouvement de M est plan.
L,u,

m

3. Onnotera u, le sens d’un axe fixe de R perpendiculaire 2 ce plan. En déduire que la grandeur est

une constante notée C.

L’étude du mouvement dans ce plan se fera en coordonnées polaires (r,6).
ol . N " 3 5 dr
4. Onnote E =me Iénergie mécanique de M. Exprimer ¢ en fonction de r, €, = e u(r).

Le point M est en fait le centre d’une comete se déplagant dans le champ de gravitation du soleil (de masse
; K .
Ms). On adopte I’expression U(r) =——,0b K est une constante.
r
5. Exprimer K en fonction de la constante de la gravitation universelle G et de la masse du soleil.
6. A quelle condition sur & le mouvement de M vérifie-t-il Sr<,., <o avec r, #r. 7 Les
constantes ryin el rinax sont respectivement appelées périhélie et aphélie de la trajectoire.

On suppose désormais que la condition ci-dessus est respectée. Lorigine des instants (1 = 0) et I’origine des
angles polaires (0= 0) sera choisie de telle sorte que r(t = 0) =ryin, et &t=0)=0.

St . : 3 o
7. Exprimer ¢ et C en fonction de K, 7y, et Fmax PUis en fonction de K, q = -2 > et p= A
a
8. Quelle est sans démonstration la nature de la trajectoire de M ? Indiquer en justifiant votre réponse, la
P . Fooe =Ty
signification physique des grandeurs a, p et e = -2x—"min. o
| IO ol

max min

9. Représenter la trajectoire de M en précisant les points et dimensions remarquables.
On ¢tudie maintenant la partic de la trajectoire pour laquelle 0 <@< 7.

. . Pl o ; :
10. Quel est alors le signe de 7 = anQ Exprimer 7 en fonction de K, g, Cet r.
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11. Montrer que la durée du parcours de r,;, 2 r(6) le long de la trajectoire s’écrit :

‘: 0) r
T=4|— dr.
K ‘_. ya'e’ —(r-a)*

On effectue le changement de variable r=a(l —ecosé), I'angle & est appelé anomalie excentrique.

12. Exprimer la durée 7du trajet du mobile M depuis Iinstant initial jusqu’a sa position repérée par &, en
fonction de & e, a, et K ; en déduire la relation qui lie la période T du mouvement, K et a . Quel est le
nom de la relation qui lie 7, K et a ?

13. En déduire I’expression de zen fonction de &, e et de la période 7.

On considere que la trajectoire de la terre autour du soleil est circulaire, de rayon ap = 1 UA (unité

astronomique ) et de période Ty = 1 année = 365,25 jours. Les caractéristiques orbitales de la comete sont ¢

=0,930 et ryiy = 1,18 UA.

14. A quelle date la comete reviendra-t-elle pour la prochaine fois & son périhélie ?

3
On donne % i =09
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