Week 5 - Part 1

6. Bilan des forces; application des lois de Newton

6.6. Force de frottement fluide




6.3. Force de frottement sec

M Coefficients de frottement dynamique et statique

e Frottement dynamique (cinétique)

La force de frottement F; est proportionnelle a la réaction N de la surface sur 'objet
et s'oppose toujours au deplacement. Elle est donnée par la formule suivante :

—

N
Mouvement ”Ff ” — Uy ”N” avec 4 coefficient de frottement dynamique (cinétique)

yjjl v

e Frottement statique

L’objet reste immobile alors qu’on lui appligue une force F colinéaire a la direction
du mouvement souhaité. Dans ce cas, nous avons F,= —F jusqu’a ce que /'objet se

mette en mouvement (décrochage). Au décrochage, nous avons ||F; || = s |IN]|,
avec ug coefficient de frottement statique.

[IF¢ |l <6 |IN]| | avec u  coefficient de frottement statique

Lorsque l'objet décroche (mise en mouvement) = ||F:|| = 1« |IN]|



6.6. Force de frottement fluide

B Régime laminaire et régime turbulent
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6.6. Force de frottement fluide

B Régime laminaire et régime turbulent

Une force de frottement fluide est toujours
 Opposeée au déplacement
e augmente avec la vitesse

Vitesse de chute :

v=|vllu

La force de frottement fluide s’écrit sous la forme :

avec Cte O — Trajectoires ——» n — 1

Ff = cte - ”U” U 7 vecteur unitaire somm—

- faible vitesse : regime laminaire n=1 o=,

- vitesse élevée : regime turbulent n=2 - Trajecores Kg—> [} = 2
e

Ecoulement turbulent




6.6. Force de frottement fluide

B Expression de la force de frottement en régime laminaire

Si un corps se déplace dans un fluide (gaz ou liquide) a la vitesse v, suffisamment faible
pour que l'on puisse négliger les turbulences, alors le régime est dit laminaire. La force
de frottement est proportionnelle a la vitesse et de signe oppose :

17}2 —Knv

K coefficient qui dépend de la forme du corps [m]
n coefficient de viscosité [IN/m? .s] ou [Pa.s]

forme aérodynamique
crée par bio-inspiration




6.6. Force de frottement fluide

B Coefficient de viscosité n

- -

Liquides* n x 102 Gaz* n x 10
Eau (0°) 1,792 | Air (0°) 1,71
Eau 1,005 Air 1,81
Eau (40°) 0,656 | Air (40%) 1,90
Glycérine 1490 Hydrogene 0,93
Huile de ricin 086 Ammoniac 0,97
Méthanol 0,597 Gaz carbonique 1.46

*Toutes les valeurs sont a 20°, sauf lorsqu’on le spécifie.

Ces valeurs sont exprimées dans le systeme CGS, c’est-a-dire en poise (Po).
L'unité dans le systeme international est le pascal-secondes (Pa-s), avec la
relation 1 Pa-s = 10 Po

1Pa=1N/m?=1kg/(m.s?)



6.6. Force de frottement fluide

B Vitesse limite

Chute libre (parachutiste) :

Ma = mg — Kny
g Ji lorsque F; = mg alors v = cte = vj;,,

Apres le saut hors de I'avion, la vitesse V augmente sous l'effet du poids. La force de
frottement est faible au début de la chute car la vitesse est elle-méme faible.

Au cours de la chute V augmente ainsi que la force de frottement de fagon proportionnelle.
A un certain moment, la force de frottement devient égale au poids: Knv=mg =>a =0

Sia = 0, alors la vitesse V est constante. Le régime est alors dit stationnaire : la vitesse
n’évolue plus. Cette vitesse est la vitesse limite V;, :

Viim = Mg/K7




6.6. Force de frottement fluide

B Calcul de la vitesse v(t)

Exemple 1 : un objet se déplace suivant Ox avec une vitesse initiale Vy. En x=0 il subit une force de
frottement fluide en régime laminaire qui le ralentit. Quelle est 'expression de la vitesse en fonction
du temps lors de la phase de ralentissement ? (on néglige ici la pesanteur)

2nd |oj de Newton : Ma = Ff

Vg .
O— On projette sur Ox : ma = —KnVv ouencore a= —Av aveci=Kpn/m
dv(t e
0 X Nous avons alors I'équation suivante : a. (t) = v _ —Av(t) Equation differentielle
' g t du 1¢" ordre
Reésolution :
. : . dv
on separe les variablesv et ¢ soit — = —A dt
1%
- s v(t) dv t
oninegre [ L2 — g [ de = [Inw(®) ~ n(wy)] = ~He ~ 0]
Vo % 0
exp n®
i = gt = e = M o H — -t
Vo Vo
At

Et finalement: | v(t) = vye~




6.6. Force de frottement fluide

B Calcul de la vitesse V(’[) Evolution de la vitesse en fonction du temps
v[5]
Vo
v, v(t) = voe"“ avec A = Kn/m
Vo _
O— ﬁ / décroissance exponentielle de la vitesse
0 X |
0+ N
W Calcul de la pOSItIOn X(t) Evolution de la position en fonction du temps
dx X(t
Onintegre v(t) = i voe M U
‘ VolA

Ldx t v
—dt = j voe ™M dt = x(t) —0=——=(eH —1)
, dt . p

@ e—/lt . 1)

A o5 > t

x(t) = —




6.6. Force de frottement fluide

B Calcul de la vitesse v(t)

Exemple 2 : un objet [aché a vitesse nulle est en chute libre. Il subit un frottement fluide en régime laminaire.

Quelle est I'expression de la vitesse en fonction du temps ?

— N — ; dv(t
2"d Joi de Newton: M@ = mg + Ff = on projette sur Oz : a(t) = Z(t) = g—-Av(t)
IFf J avec A = Kpg/m
Il faut résoudre I’équation différentielle suivante: Z(t) +v(t) =g
t

—
v

mg , .
& Ce que I'on sait du mouvement :

L
i) La vitesse atteint une vitesse limite aux temps longs (t =» »): Vjim = FIKp=0/4  avec A =Kn/m

i) La vitesse doit varier de fagon exponentielle avant d’atteindre la vitesse limite

La solution doit donc avoir la forme suivante :v(t) = Vm(t = ) +ve**

avec V), et V; des constantes a déterminer
10



6.6. Force de frottement fluide

B Calcul de la vitesse v(t)

dv(t)

Equation différentielle: — =+ Av(t) = avec  V(t) = vy, + v e

Forme générale de la solution

¢ On injecte v(t) dans l'équation

+Av(t) =g

dv(t)
dt

ontrouve -Aviet+ Ay, + Aviet=g 2 |v;, =0/l

d’ o v(t) = g/l +veH

e On détermine v, avec la condition initiale v(t=0) =0 = v;= —g/4

La vitesse en fonction de t s’écrit V(’[) = j‘g (1 — e-/u)

Remarque: si vitesse initiale non nulle (v, =0) et dirigée selon g alors: v;=v, —g/A et v(t) =g/1 + (v, —g/A)e ™

11



6.6. Force de frottement fluide

B Calcul de la vitesse v(t)
Deux cas de figure en fonction des conditions initiales : Vo =0 ou V,> g/4

A=31
5

8t g=9811%

V() = gIA+ (vp —£ et

Vitesse limite (Vi)

v(t) =£ (1 —e)

0 0.5 ] 1.5 2 2.5 3

=05

7 |s]
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Week 5 - Part 2

6. Bilan des forces; application des lois de Newton

6.7. Poussée d’Archiméede
6.8. Poulie
6.9. Ressort

14



6.7. Poussée d’Archimede

La force de poussée verticale vers le haut exercée par un fluide sur un \
. 9 Archimede

corps immergé équivaut au poids du volume du fluide déplaceé par le corps. l1em av, JC

—— /
La masse du volume V de fluide déplacée est M = pV  ,masse volumique du fluide
La poussée d’Archimede est alors . FA) = —Mg
\
. mg
Démonstration :
Po : pression atmosphérique
Colonne d’eau h; : F, = (p, S + oSh, g) 2.
Colonne d’eau (h, + h,) : F, = (py S + pS(h,+h,)g) 2. = - R,
Résultante F, des forces qui s’exercent sur le cylindre de hauteur h, :
| F,=F,+R,=F,~F, =— pSh,ge.= - pV'ge.=—Mg e,
Lz haut  bas

15



6.7. Poussée d'Archimede




6.7. Poussée d’Archimede

Application : thermometre de Galilée

Démonstration :

Densité du liquide : p(z,T) = py + fz—a T

- 26°
¢ Masse m immobile =md = 0= P + F,
avec Fy = —p(z,T)Vg e.
24° o
é® Projection sur Oz = mg = (py + fz—a T)Vg
a VT + m—pyV
soit z = Po avec m=pg V
220 BV
A s - masse volumique des « flotteurs »
- 20
18 | @ ppo
é Finalement : z —E T — B

La masse de [’eau dans un volume fixe diminue

quand la température augmente
17



6.7/. Poussee d'Archimede
B Chute libre dans un liquide

Vitesse limite avec poussée d’Archimede

Si la poussée d’Archiméde est inférieure au poids de I’objet alors celui-ci «coule» en subissant une
force de frottement fluide.

2nd |oj de Newton : md = SF= mg —Knp — Mg

La vitesse limite est définie par a=0 (v=cte) : — g(m-M)

Remarque : la densité de [’eau n’est pas constante sur de grandes distances. Elle

augmente avec la profondeur et on peut alors avoir M=m, soit v,;,, =0, i.e. ['objet
mg s immobilise. pomroale £0)

Salinité Densité potentielle
34 35 36 37 2 26 27 28
.'< = g [l))/‘v—'—:——;_'—;{': Op—————T7 H T
VL 1k 1 1t < ] 1
€ £ 1€
3 3 1=
w 2F 4 2F 4 2
= | s J 413
[} [} 41 @©
e © 41T
- c I {e
g 3r a:30°W65°S .g 3t a:30°W65°S ] ..g 3 a:30°W65°S
& b:35°W40°S  |& b:35°W40°S | & b : 35°W 40°S
af c:25°W15°S 1 4t c:25°W15°S ] 4 c:25°W15°S
5 . ] PR N P S S L P E—




6.8. Poulie

Caractéristigue : une poulie sans masse avec une corde inextensible (elle-méme
sans masse) transmet les forces parfaitement, seules les directions changent.

Remargue : on considerera dans ce qui suit une poulie sans masse. Le cas reel, poulie avec masse, sera
traite dans le chapitre “Applications du solide indeformable”.

19



6.8. Poulie

B Poulie simple fixe (sans masse)

~N
-
gl

-
=
-

2"d [oi de Newton appliquée a la masse m :

D

si v=cte alors ZFext=6 = |ﬁ|:mg:|F|

si ¥#cte alors zFext¢6 = T, #mg et|T, |=|F]|

20



6.8. Poulie

B Systemes a plusieurs masses avec poulie fixe (sans masse)

On considere deux sous-systemes m; et m, reliés par un fil sans masse et inextensible

Calcul de l'accélération

Sous-systeme 1 :

— — p— Oz .
mia; =mig+T; — ma; =mg—T,
LT : Sous-systeme 2 :
: 7) : — - e Oz —
! m. |2 mya, = myg+T, — ||M2az =Mmg—T;

______ ! 1 1&

: I 2 car mouvement de la masse m,
ot T 1 % opposé a la masse m,
o] : :: :cn - . _ _ —_

% mz- Mg Fil inextensible > a; =a,=a et T,=T,
g ol T,

---------- m; a =m,g—(m;g+ ma)

. ST _ (m;—my)
Finalement, 'accélération est | a = (m, T+ m,) g




6.8. Poulie

B Systemes a plusieurs poulies et plusieurs brins

Poulie mobile Palan (plusieurs poulies et plusieurs brins)

2" Joi de Newton
- appliguée a la poulie

y

T

Ji A
Z Foot =0 ""n : nombre de brins qu?
7\ T supportent la masse
car masse poulie nulle
F =19
mg-T,-F=0 \_ n J
v/ mg -
avec T, = F soit F = 7g
La force qui permet de remonter la masse La force qui permet de remonter la
a vitesse constante est égale a la moitié de masse a vitesse constante est egale au

mg si la direction de F est verticale tiers du poids car 3 brins (n=3)

22



100 N

23



6.9. Ressort

B Force exercee par un ressort

Force de rappel du ressort : F=—kr

ly
AN i
N k constante de raideur du ressort
S

repos

xXv

s e
r est le vecteur « allongement du ressort» . 7 = (I — l,)e.

. m A o e _
f\&/\/\MT» Aprés projection sur Ox: F=—kx avecx=1-1,

I
s

allongement
Remargue : le régime de déformation
| linéaire n’est vral que sur un domaine : o
h A AAA E d ’all_ongeirfnent' restreint: la déformation e b
VAl ~ estdite “élastique”. T e
.0 X Au dela d’une trop grande élongation, ke
compression . \ I Do
le ressort ne revient pas a sa longueur || Défonmtionin évenbie
On considére que initiale. La déformation est dite . :

la masse du ressort est nulle “plastique”
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http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.sport7.fr/fr/pieces-detachees-epee-/53-ressort-epee.html&ei=U2lPVKOHN82kPM7YgRA&bvm=bv.77880786,d.d2s&psig=AFQjCNEFBr9R2zSAkS7svb86ytOXJCQYkw&ust=1414576822828677
http://www.google.ch/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http://www.sport7.fr/fr/pieces-detachees-epee-/53-ressort-epee.html&ei=U2lPVKOHN82kPM7YgRA&bvm=bv.77880786,d.d2s&psig=AFQjCNEFBr9R2zSAkS7svb86ytOXJCQYkw&ust=1414576822828677

6.9. Ressort

B Masse attachée a un ressort

Position d’équilibre : |z =0 =F + mg

Projection sur Ox (origine au point d’attache) :

0=-k (qu_lo) +mg

— mg
P =%t

rrrrrrrrr L Projection sur Ox’ (origine a la position au repos) :
repos  leg| o HE ‘
0=-kx'gq+mg
I C myg
On considere que D X = =g
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/. Travall, Energie, Principes de conservation

7.1. Introduction
7/.2. Travail d'une force

NI T T W T

7.3. Puissance
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7.1. Introduction

B Notions de travail d'une force et énergie cinétique

oal

Y /— Vo

A

A

—

iz

77

Quelle est la hauteur maximale h d’'une bille lancée
verticalement a la vitesse v, ?

A) Par la 2" loi de Newton:
— N — — Y
V(tret) =0= Vo =Oligt & lret = g
Vo®
g
B) Par la conservation de [’énergie mécanique

c e 1 5
Energl_e cmetlc_]ue o m VO} I vZ2=mgh = h= 1,2
Travail du poids : mg h 2 2 g

1
h= Vot ) gt = h =

N | =

28



7.2. Travail d'une force

Soit une particule se déplacant une distance d7 entre A et B (d7 = 7,—7,) sous I'effet d’'une force F.

Le travail élémentaire dW de la force pendant un instant dt sur la distance dr s’écrit :

F. et F, sont les composantes
tangentielle et normale de la

force F

OW = F -d7 Unité : newton x métre [Nm] = joule [J]

soit OW = F dr cosé=F,dr

Définition : Le travail élémentaire de la force F correspond au
produit de la distance parcourue par la composante de cette force
selon le déplacement (= la projection de la force sur la tangente a
la trajectoire)

Corollaire : le travail d’'une force perpendiculaire au déplacement est nul

TR Y
l N N mouvement /%
P=mg circulaire | © "
OW=P-dr=0 W=F, -d?=0

Rem : on utilise le symbole ¢ pour indiguer que le travail peut dépendre a priori du chemin parcouru

29



7/.2. Travail d'une force

Travail du poids :

Exemple 1 13=m§= —mge,
. B
z Wy = f mé - di
A
mg.dr = —mge, - (dxe, + dze,) = —mgdz

A
© X == | ¢ travail ne dépend pas du chemin suivi
La force est dite « conservative »
Exemple 2

Travail d'une force de frottement sec :

B— - B —_— —_—
F B Wyp = fA Ff -dr = fA —Ucmgey - dre, = —pucmg Ly g
e, — avec L, , longueur totale parcourue

A F, =) | e travail dépend du chemin suivi

30



7.3. Puissance

La puissance instantanée est une grandeur qui fournit une
iInformation sur la dynamique du mouvement.

Mouvement : T : . .
R C’est une indication sur la vitesse a laquelle le travail est

ol depensé.

W Unité :
: B Pinst = 1 Joule/seconde [J/s] = Watt [W]
Oou encore
— d‘f‘> - -
I:)inst :F°E =F-v

La puissance moyenne pendant un intervalle At est

Prmoy = W/AL

31



7.3. Puissance

Quelques valeurs

Exemples Puissance (W)
Locc_)motlve 900 000
diesel
Limite humaine 400
Cycliste - étape 300
de montagne
1 Cheval
Vapeur (CV) 736

5 MW : lapuissance électrique du
nouveau centre de calcul de ’EPFL

M: méga = 10°

12,6 GW : la puissance électrique
générée par un barrage au Brésil

G: giga = 10°

50 a 200 TW : énergie calorifigue d'un cyclone
T: téra = 1012

174 PW : la puissance totale venant du
soleil et recue par la Terre

P: péta = 10%°

386 YW : la puissance lumineuse du soleil

Y: yotta = 1024

32
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