Jour n°1

| Question de cours 1

1) Contact de deux solides.

2) Lois phénoménologiques de Coulomb relatives au frottement de glissement. (MP)

| Exercice 1

Un pavé mobile, de longueur L, se déplace sur le sol horizontal a la vitesse imposée
U(t) = v(t)é, par rapport au référentiel galiléen lié au sol. On pose sur ce pavé un
cylindre homogene, de rayon R, de masse M, de centre de masse noté G et de moment
d’inertie Jg. Le roulement du cylindre sur le pavé a lieu sans glissement.

Soit (O,z,y,z) un repere lié au pavé. L’abscisse de G est repérée par zs ; la rotation du

1
cylindre est repérée par 'angle 6. On donne Jg = §MR2 et g=19,8m-s72

— (1)

1) Traduire 'hypothese de roulement sans glissement.

2) Le mouvement du pavé est uniformément accéléré : v(t) = at €, avec a > 0.
a) Faire le bilan des efforts appliqués au cylindre dans le référentiel lié au pavé.
b) Etablir I'équation du mouvement du cylindre.

c) A Dinstant ¢ = 0, le cylindre est posé sur le bord droit du pavé, sans vitesse par
rapport au pavé. Au bout de quelle durée 7 le cylindre atteint-il le bord gauche du
pavé?

3) Soit f le coefficient de frottement entre le cylindre et le pavé.
a) Déterminer 'inégalité liant a et f lorsqu’il n’y a pas de glissement.

b) Il y a glissement pour @ = 6 m-s~2. En déduire la valeur de f.
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| Question de cours 1 2004 - & &

Enoncé

1) Contact de deux solides.

2) Lois phénoménologiques de Coulomb relatives au frottement de glissement. (MP)

Analyse stratégique de 1’énoncé

La question de cours est tres classique. Sa parfaite connaissance est nécessaire a la des-
cription du contact entre des solides et bien stir a la résolution des exercices. L’un des
deux solides est fréquemment formé par le sol ou le support fixe (horizontal, incliné, en
arc de cercle, etc...) sur lequel se déplace le solide mobile.

Le terme < loi phénoménologique > désigne une loi qui se fonde sur des observations, sur
I’expérience, et qui n’est pas obtenue par 'application de principes plus fondamentaux.
Il n’est donc pas question de démontrer ces lois mais il faut simplement les énoncer.

1) Le contact entre solides doit décrire :

— le contact ponctuel;

— le contact non ponctuel ;
— le glissement ;

— le non-glissement.

Les deux derniers termes sont importants pour la description cinématique des solides.
On obtient dans le cas du non glissement une relation entre les variables cinématiques
(positions, angles,...), ce qui permet d’en déduire le nombre de degrés de liberté.

— Cette question amene aussi a distinguer les deux cas importants pour les lois de Cou-
lomb. Elle permet de définir une grandeur essentielle, la vitesse de glissement.

2) Les lois de Coulomb distinguent le glissement du non glissement. Elles fournissent
des relations dynamiques, c’est-a-dire des relations entre les forces qui s’exercent sur
les solides. Il est essentiel d’avoir a ’esprit que les frottements peuvent empécher le
glissement alors que leur absence permet le glissement.

Rapport du jury 2009

Notons toujours la confusion malheureusement classique

< pas de frottements = pas de glissement >

[ainsi que] la méconnaissance fréquente du caractére non dissipatif des liaisons
dans le cas du roulement sans glissement.

— La puissance des forces de frottement est bien siir nulle en I'absence de frottement mais
aussi, en présence de frottement, lorsqu'il y a non glissement.

20 Jour n°1



Corrigé

1) Deux solides sont en contact s’ils partagent des points de leur surface respective. Le
contact est qualifié de ponctuel s’il n’existe qu’un seul point commun. Par exemple, une
boule posée sur un plan sera en contact ponctuel avec celui-ci, un pavé posé sur le plan
sera en contact non ponctuel.

On peut se ramener au cas du contact ponctuel pour un mouvement plan, c¢’est-a-dire
lorsque toutes les vitesses sont dans un méme plan, comme, par exemple, le roulement
d’un cylindre sur un plan incliné. Dans le plan des vitesses, le mouvement est celui d'un
disque sur une droite, ou un seul point est commun aux deux solides.

La vitesse de glissement est définie pour deux points en contact, appartenant chacun
a un des solides. La notion importante ici est la distinction entre les différents < points > :

— le point matériel A, appartenant au premier solide;

— le point matériel A, appartenant au second solide ;

— le point mathématique I, confondu avec A; et A,, qui décrit uniquement la position
du point de contact dans I’espace.

Les vitesses nécessitent la définition d’un référentiel. Souvent, le référentiel choisi est
celui qui est lié a I'un des solides, celui qui constitue le support ou le sol.

Soient (A1) et U(Ajy) les vitesses des points matériels A; et Ay dans un référentiel (R)
donné. On définit alors la vitesse de glissement g, 5, du solide Sy par rapport au solide
Sy par :

ls,/5, = 0(Ag) — U(Ay).

Plagons ces grandeurs sur un schéma :

(A1)

La vitesse de glissement a la propriété d'étre indépendante du référentiel !

La vitesse de glissement permet de définir deux cas de mouvements importants :

Us,/s, = 0 : iln’ya pas de glissement.
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Us, /5, 7 0 : ily a glissement.

Par exemple, le schéma précédent correspond a un glissement des deux solides.
Remarques

— Il est équivalent de parler du glissement du solide S; par rapport a S; ou bien du
glissement de ) par rapport a Sy. En effet, les deux vitesses de glissement g, /s, et
ig, /s, sont opposées (voir la définition). Le vecteur est donc nul ou non nul quelle que
soit la définition choisie.

— Le non glissement ne signifie pas qu’il n’y ait pas de mouvement d’un solide par
rapport a l'autre. En effet, il peut y avoir roulement sans glissement, comme une
boule de bowling en fin de course.

— La notion de glissement ou de non glissement est indépendante du référentiel.

— Physiquement, le non glissement est di au fait que les forces exercées par un solide
sur 'autre empéchent le glissement. C’est le cas des contacts rugueux, ou les défauts
(parfois microscopiques) des surfaces s’imbriquent et s’opposent au mouvement relatif
des solides.

Cette derniére remarque est essentielle pour la suite et il est important de I'avoir a
I'esprit : des forces de contact sont nécessaires au non glissement. Au contraire,
lorsque ces forces sont absentes, il y a en général glissement. Pensez aux dérapages
sur les sols verglacés | La seconde question va préciser ces forces.

2) Les lois de Coulomb fournissent une description des forces de contact, et plus parti-
culierement de la force tangentielle.
Définissons tout d’abord les composantes des forces :

Soit (m) le plan tangent aux deux solides au point de contact I. Ce plan permet de
définir la droite (D) normale au plan (7) en I.

Soit R)gl_}& la réaction du solide S; sur le solide Ss.
— La composante de cette force sur (D) est la composante normale N Sy =S5 -

— La composante de cette force dans le plan (7) est la composante tangentielle (ou force
de frottement) Ts, g,.
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Physiquement, ces deux composantes ont des origines différentes.

— La composante normale empéche I'interpénétration des solides. Elle a pour origine les
forces inter-atomiques. Elle est toujours dirigée vers le solide sur lequel elle s’applique.

— La force de frottement dépend tres fortement de 1'état (propre, présence d’impuretés,
lisse, rugueux,...) et de la nature chimique des surfaces en contact.

Comme on I'a dit précédemment, 1’énoncé des lois de Coulomb nécessite de distinguer

deux cas cinématiques, le cas du glissement et le cas du non glissement.

o La vitesse de glissement est nulle (il n’y a pas de glissement).

U52/51 =0

Dans ce cas :

|Ts,55,]| = felNoi=s.l

et

Ts, s, est opposé au vecteur g, /S -

fe est le coefficient de frottement cinétique. C’est une constante dépendant de ’état et
de la nature des surfaces en contact. Les valeurs de f. sont en général comprises entre
0,05 (surfaces lisses, peu d’adhérence) et 1,2 (frottements trés importants).
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Interprétation géométrique

Considérons le cone d’axe (D) et de demi-angle au sommet o, = arctan (f.). Dans ce
cas, la réaction Rg, g, est portée par le cone.

o La vitesse de glissement est non nulle (il y a glissement).

iis,s, 7 0.

Alors,

||T5'1—>52|| < fs||NS1—>S2 ||

fs est le coefficient de frottement statique. Comme f., fs dépend des surfaces en contact.
Les valeurs de f, sont proches de celles de f. mais légérement supérieures.

Dans la grande majorité des exercices, ces deux coefficients sont confondus.

Interprétation géométrique

Considérons le cone d’axe (D) et de demi-angle au sommet o = arctan (fs). Dans ce
cas, la réaction Rg, s, est a l'intérieur du cone.

Dans le cas du non glissement, la relation de Coulomb est une inégalité. Elle ne peut
fournir de relation servant a établir une équation du mouvement mais donne une condi-
tion sur la nature du mouvement. De plus, contrairement au cas précédent, il n'y a
aucune indication sur la direction de la force de frottement.

Les équations énergétiques (théoremes de 1’énergie cinétique et de la puissance cinétique,
théoremes de I'énergie et de la puissance mécanique) nécessitent de connaitre la puis-
sance des forces de contact.
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La puissance P des forces de réaction Rg, s, et Rg, g, s'écrit :
P = Rs, 5, -V (A1) + Rs, s, - U(Az) .

D’apres le principe des actions réciproques (ou principe de I'action et de la réaction),

RSQ—)S1 - _RS1—>52 .

On en déduit :

_R»51~>SQ : U(Al) + R}514)32 : 17<A2)
(=0 (A1) + U (A2)) - Bs s,

—
—

u52/5'1 : RSl‘)SQ
= Ug,/s, - <T51—>52 + N51—>52)

- USQ/S1 : T51—>SQ + US2/5'1 : N51—>SQ

or, iig,;s, est dans le plan () , donc est normal a Ng, g5, d’ou :

P =tg,/s, - Ts s,

Il y a ainsi deux cas ou la puissance P des forces de contact est nulle :
— soit il n’y a pas de frottement, car fglﬁ& =0
— soit il n’y a pas de glissement, par exemple dans le cas du roulement sans glissement,

car ﬁ52/51 =0.

On peut résumer ces résultats dans un tableau :

Lois de Coulomb Glissement Pas de glissement
Ugys, 70 Ugys, =0
Frottements I1Ts5.1l = fellNorssoll | 1 Tsi580l < full Nsyos, |
fsz [ #0 P <0 P=0
Pas de frottement T S8, = 0 f51_>52 =0
fe=fs=0 P=0 P=0

Attention : la puissance des forces de contact sur un seul des solides n’est pas obligatoi-

rement nulle, méme si P =0 !
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Techniques a mémoriser

@ Il faut se souvenir de la notion de glissement et de non glissement. Le non glissement
n’'impose I'immobilité (relativement au second solide) qu’a un seul point, le point de
contact. Un solide peut rouler sans glisser sur un autre solide.

@ Il faut se souvenir que les lois de Coulomb, qui sont des lois empiriques, fournissent
une égalité dans le cas du glissement et une inégalité dans le cas du non glissement.

QO 1l faut se souvenir qu’en I'absence de frottement, il y a en général glissement (sur
une surface tres lisse par exemple) alors que le non glissement nécessite des forces de
frottements (sur une surface rugueuse).

@ 1l faut se souvenir que la puissance des forces de contact est nulle s’il n’y a pas de
frottement ou s’il n’y a pas de glissement.

Formulaire

e On résume les lois de Coulomb a :

ﬁ52/51 7£ 6 = Hfslﬂszu = chﬁsl‘>S2|| et fSl‘>52 Opposé a ﬁ52/51 )

ﬁ52/51 = 6 = HTSIA)SZH < fs”‘]\_f&%SzH'

e La puissance des forces de contact sur un seul solide, S, par exemple, est
P2 = R51—>SQ : J(AQ) .
e La puissance P des forces de contact sur les deux solides est

P = ,L_[SQ/Sl . TS1—>SQ'
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