Exercices de physique générale 1 (2025) C. Galland, F. Mila, S. Rusponi

Corrigé Série 06 : Forces de frottement

Exercices d’introduction

A Explication schématique

Ms, rugueux N

Ffrottement A

He, rugueux * N

g Ms, lisse, 2m * 2N He, lisse, 2m * 2N

Ms, lisse - N He, lisse N

>
P>

Tcorde

FIGURE 1 — Bleu : cas surface rugueuse. Rouge : cas surface lisse.

Pour le cas rugueux, il faut appliquer une grande force de tension, et le coefficient de tension statique
entre le bloc et le support est logiquement grand.
Pour le cas avec la surface lisse, il faut appliquer une plus petite force de tension, et le coefficient de
tension statique entre le bloc et le support est plus faible que dans le cas rugueux, donc le bloc entre en
mouvement plus facilement.
On remarque que tant que nous nous trouvons dans le cas statique, la pente de la partie affine de la
courbe force-tension est toujours la méme, et égale a 1, car les forces se compensent parfaitement.
Dans les deux cas, une fois que le bloc décroche et entre en mouvement, la force de frottement est
constante, car nous nous trouvons dans le cas du frottement cinétique caractérise par fi..
On rappelle que le coefficient de frottement cinétique est toujours plus faible que le coefficient statique.
Donc :

ps(huile) < 5 (sans huile)

Dans le cas ot on double la masse du bloc, on double également les forces de friction statique, et cinétique.



B A la recherche des forces

1. On considére successivement et
f L Ia Systéme : bloc de masse m
mg - Forces extérieures : poids mg, soutien S =
M €z N . 7
O O —mg d} chariot (force diz liaison), frotte-
sol ment f = f, é, et force F'=F, ¢,
. “ Systéme : chariot de masse M
' : . LG
l—> I Forces extérieures : poids Mg, soutien N du
! € sol (force de liaison), force verticale S’ exer-
| cée par le bloc (avec S = =S = mg) et
Mgt sol frottement f' = flé, (avec f' = —f)

2. Pour le chariot, la deuxiéme équation de Newton s’écrit
MG+ N+S5 +f = May.
Le chariot ne se déplace pas verticalement. Horizontalement (selon é,), il vient
fi=May .

Pour déterminer l'accélération a,;, on peut considérer . Le bloc et le
chariot étant solidaires, on a dy; = @, = Aprem-

B &y
F
el Systéme : bloc + chariot
N A
| €z Forces extérieures : poids (M + m)g, soutien
|| N du sol et force F
l sol

(m+ M)g

L’équation de Newton,
F+(m+M)g+N=m+ M)dyim,

projetée selon é,, fournit
Fy=(m+ M)ayim -

Avec ap; = aprim, nous avons finalement

M
m+ M

T -



C Coefficients de frottement statique/cinétique

On choisit un repére orthonormé dont ’axe x est paralléle au plan incliné (voir dessin) et on détermine
les forces en les décomposant selon ce repére.

Les forces extérieures exercées sur I'objet de masse M sont le poids Mg, la force de soutien N (force de
réaction ou de liaison) et une force de frottement f (frottement statique quand le cube est immobile et
frottement cinétique quand le cube glisse) :

Lorsque le cube ne ghsse pas, |f | < ,u8|N |, ot ps est le coefficient de frottement statique.
Lorsque le cube glisse, | f] = 1| N|, ot pie est le coefficient de frottement cinétique.

Juste avant de se mettre en mouvement (o = «yp), la masse M est encore immobile et son accélération
est nulle. La deuxiéme loi de Newton s’écrit alors

M+ N+f=0.
Pour déterminer les forces, on les décompose selon le repére Oé,é, :

selon é, : Mgsinag+0—f =0,
selon &, : —Mgcosag+ N +0=0.

On obtient alors immédiatement 1’expression de la force de soutien :
N = Mgcosay.
En tenant compte de la relation | f] = 5| N| (le frottement est maximal), il vient alors finalement

f=Mgsinag = pusMgcosag = s =tanayg.

Apreés s’étre mis en mouvement, le cube subit une force de frottement dont la norme est donnée par
| f] = ue| N,
et il est accéléré vers le bas selon la deuxiéme loi de Newton

MG+ N+ f=Ma.



La décomposition des forces selon le repére Oé,é, fournit :

selon e, : Mgsinag+0— f= Ma, = Ma,
selon ¢, : —Mgcosag+N+0=0.

On obtient alors immédiatement 1’expression de la force de soutien :
N = Mgcosay .
En tenant compte de la relation | f] = | N |, la projection selon é, devient

) sinag — a a
Mgsinay — pcMgcosayg = Ma = ,uc:g—oztanao— .
g Ccos ay g Ccos oy

D’autre part, comme l’accélération est constante, nous pouvons écrire, en plagant 1’origine a l'extrémité

gauche de la planche,

1 2L
:1c(T):L:§aT2 = a=0.

Ainsi, le coefficient de frottement cinétique a finalement pour expression
2L 2L

c=tanay — ———— = pls — ——— < [Us .
K 0 gT? cos g a gT? cos ayg a



Problémes

1 Voiture dans un virage incliné

a) Trois forces s’exercent sur la voiture (voir dessin) :

— le poids de la voiture mg.

— 1a force de soutien N perpendiculaire a la route.

— une force de frottement statique F , tangente a la route,
perpendiculaire a la vitesse et dirigée vers l'intérieur du
virage pour empécher la voiture de déraper vers 'exté-
rieur.

La contrainte est ici que la voiture reste sur la surface de la route, qui est la surface d’un cone de
révolution d’axe vertical, ouvert vers le haut, avec un demi-angle au sommet égal & § = 7/2 — a.
Cette contrainte s’exprime le plus naturellement dans un repére associé aux coordonnées sphériques,
avec l'origine au sommet du cone et €, vers le haut. La surface du cone est simplement décrite par la
condition "# = constante = w/2 — a" (sans conditions sur r et ¢).

b) Pour trouver la vitesse maximale que peut prendre la voiture, on utilise la deuxiéme loi de Newton
F+ N 4+ mg = ma. (1)

L’accélération en coordonnées sphériques s’écrit :
a= (i — 16> — r¢*sin®0)é, + (rf + 270 — r¢?sinf cos 0)ég + (rosinf + 27 sin + 2r¢h cos f)é, (2)

Les contraintes sont : 7 = constante = R/ cosa, § = constante = 7/2 — « et ¢ = constante = v/R
donc 'accélération devient :

5 f U—ZCOS@SiDO&ég = —U—2<COSOééT+SiIlC¥é9). (3)
cosa R cosa R R

(On voit que ce résultat ce retrouve facilement & partir de 'expression de 'accélération purement
centripéte pour ce cas particulier du mouvement circulaire uniforme.)

On projette ’équation du mouvement (1) sur les axes

2
v

sur é,.:  —mgsina+ F, = —Mm cosa (4)
02

sur €p:  +mgcosa+ Ny = —me sin «, (5)

ou F, = F. ¢, est la composante du vecteur F selon é, et Ny = N - ég est la composante du vecteur
N selon ég.
On peut réarranger les équations (4) et (5) pour trouver les expressions de F,. et Ny :

2

F, = —mgcosa (gU_R — tan a) : (6)
02

Ny = —mg cos (1 + R tan a) : (7)



On constate que l'expression de F, est négative si v?> > gRtana, ce qui correspond au cas oi la
vitesse est suffisamment grande pour que la force de frottement soit dirigée comme sur le dessin. Nous
considérons cette condition satisfaite. L’expression de Ny est, elle, toujours négative.

La condition pour que la voiture ne dérape pas vers 'extérieur est |F,| < p|Ny|, c’est-a-dire :

v? v?

Y tana<pu(1+ ¢ : 8

- ana_u( gRana> (8)
d’ott 'on tire :

02

gT%(l—ptana)S,u—ktana. (9)

Deux cas doivent étre considérés :

i) Si 1 — ptana < 0, c’est-a-dire si tana > %, alors la condition est automatiquement satisfaite.
Dans ce cas, la voiture ne peut pas déraper vers I'extérieur et la force de frottement ne peut jamais
atteindre sa valeur maximale, méme si la vitesse tend vers l'infini.

ii ) Sil—ptana > 0, c’est-a-dire si tana < i, alors la condition devient

2
v < L+ tan o - (10)
gR — 1 —putana
Soit finalement,
W+ tan o
v <, /gR———— (11)
1 —ptana

Une analyse dimensionnelle montre que le membre de droite a bien la dimension d’une vitesse.

Application numérique : Vpayx = \/10 X 300% ~ 72 m/s ~ 260 km /h.

2 Sport d’hiver

a) Comme dans 'exercice précédent, trois forces s’exercent sur la luge (voir dessin) :

— le poids mg. . h, -

— la force de soutien N perpendiculaire a
la pente.

— une force de frottement F’fmt, tangente a
la pente, qui s’oppose au glissement de
la luge.

v

0

On utilise un repére cartésien fixe dans le référentiel avec I'axe & parallele a la pente, vers le bas, et
z perpendiculaire & la pente, vers le haut. A I’équilibre, 'accélération et nulle; on projette alors la
deuxiéme loi de Newton selon % et Z pour trouver que :

sur 2 : N, —mgcosa =0, (12)

sur T : F,+mgsina = 0. (13)



ou les composantes dans forces a priori inconnues sont F, = Fpo - €, et N, = N - €,. La force de
frottement statique a pour norme maximale pug|N,| = s mgcosa (car cosa > 0 ici). On obtient donc
la condition de non glissement :

mgsina < [is Mg CoS & = tan o < pu. (14)

b) Lorsque la luge glisse, 'expression de la force de frottement cinétique (opposée a la vitesse) est

connue : F, = —pu.mgcos a. L’équation du mouvement selon = est alors :
mZ = mgsin a — mg cos a fi, = Mg sin a [1 3 He } = A mgsina. (15)
an o

On intégre une fois par rapport au temps pour trouver la vitesse (avec vitesse initiale nulle) :
(t) = A g(sina) t, (16)
et une deuxiéme fois pour obtenir la distance parcourue (avec la position initiale & I'origine du repére) :
1
x(t) = §A g(sina) #°. (17)

On remarque que la vitesse augmente proportionnellement au temps, donc la vitesse maximale est

atteinte au point le plus bas, c’est-a-dire aprés avoir parcouru une distance L = Sﬁloa. Le point le plus
bas est atteint a 'instant
2L
t= ] — 18
gsina A (18)
d’ou
. 2hqg
Umax = gsina A | ———— = \/2hogA (19)
gsin“a A

Dans cette deuxiéme phase du mouvement la luge remonte la pente d’en face. On change donc
I'orientation de x, z pour suivre la pente qui remonte, et I'origine est désormais au point le plus bas
(ot la vitesse et vpay). L’équation du mouvement selon & devient

mi = —mgsinf — mgcos @ . = —mgsiné [1 + t'uce} = —B mgsin6. (20)
an
En integrant par rapport au temps on trouve la vitesse
(t) = —B g(sin®) t + Upax- (21)
La luge s’arréte quand #(t) = 0, c’est-a-dire quand
L
gBsind
La distance parcourue est alors
1 v 2 v v?
L =—-gBsinf | —=_ max— —— = mex 22
g9 s (ngin@) v gBsing  2gBsind (22)

La hauteur recherchée est donc )
) A
h = Lsi 9———m“m——h—5.
sin % 0



d)

En I'absence de frottement, A = B = 1; donc on trouve h = hg comme attendu.

3 La feuille d’exercices

a)

On décrit la situation dans le référentiel de la table. On choisit un repére fixe avec ’axe x horizontal
dans la direction de la force exercée par I’étudiant et un axe y vertical vers le haut. Lorsque la force
Fhudiant €St trop petite pour mettre la feuille en mouvement, les forces extérieures qui s’appliquent
sur le systéme ‘feuille+téléphone’ sont

— son poids (m +m’)g, ou § = —gé,,

— la force de soutien de la table N = N é, ot N = |N| est la norme,

— 1a force horizontale Forugiont = Fotudiont o OU Fotudiant = |Fetu:11ant| est la norme,

— la force de frottement statique exercée par la table ﬁstat = —Fya1€., horizontale et de direction

opposée & Fepudiant, OU Fitar = | Fitat| est la norme.

Attention : nous faisons ici le choix de travailler avec les normes des vecteurs (N, Fepudiant, Fstat > 0)
et non leurs composantes, car nous connaissons les directions des forces a priori. Mais ’exercice peut
aussi se résoudre avec la méthode habituelle de projection des composantes. Il faut étre attentif aux
signes des composantes lorsque I'on prend les valeurs absolues.

g
. | = 00O m’ | 7

Fé udian
‘Fstat l m | }—Vt diant
| g

Rappel : le systeme ‘feuille+téléphone’ est traité ici comme un point matériel et on ne considére donc
que les forces appliquées par I'extérieur du systéme sur ce "point”. Les forces internes a ce point (par
exemple les forces de frottements entre la feuille et le téléphone) n’interviennent pas.

Le systéme est a 1’équilibre, la deuxieme loi de Newton s’écrit
(m + m/)g"i_ N + Fetudiant + Fstat = 6

En projection sur 'axe vertical y, on a N = (m +m’)g.

En projection sur ’axe horizontal x, on a Fiiat = Fetudiant, qui est vérifiée tant que la valeur maximale
de la norme de la force de frottement, F.3* = ,us|]\7 |, n’est pas atteinte. Donc, pour que le systéme
‘feuille+téléphone’ ne bouge pas :

‘ﬁetudiant| < g’ = MSUW = ps(m + m/)g.

Si ‘ﬁetudiant| est plus grand que cette valeur limite, le systéeme feuille+téléphone se met en mouvement.

Lorsque la force ]ﬁetudiant] est plus grande que la valeur limite ps(m—+m’)g, le systéme feuille+téléphone
se met en mouvement. Cependant si la force Fiqgiant €st trop faible pour que la feuille glisse sous le
téléphone, ce dernier reste sur la feuille en tout temps et on peut étudier le systéme ‘feuille+téléphone’



en mouvement. Lorsque le systéme ‘feuille4téléphone’ est en mouvement, la force de frottement
statique est remplacée par une force de frottement cinétique Fi;,. Elle est exercée par la table et est
horizontale et de direction opposée & Fiiudiant-

g
/ —
l = | = 900 mn | Fétudiant
<Fcin l m | }—»
| memg

Considérons maintenant les forces qui s’appliquent sur le téléphone :

— son poids m’g,

— la force de soutien exercée par la feuille N’ ,

— la force de frottement exercée par la feuille P_Ztat. Cette force est horizontale dans une direction qui
empéche le téléphone de glisser sur la feuille ; comme le téléphone pourrait glisser vers la gauche
(vers les = négatifs), la force de frottement statique est dirigée vers la droite (vers les x positifs).

g _
l | = 00 m/ | F/stat;
[ m |

/=

Yym'g

Considérons les projections selon x de la deuxiéme équation de Newton pour le téléphone, ainsi que
pour le systéme ‘feuille+téléphone’ (les projections selon y ne servent qu’a déterminer les valeurs de
forces de soutien N et N’ et sont évidentes).

— Pour le téléphone : FY, . = m/i.
— Pour le systéme ‘feuille+téléphone’ : Fopugiant — Fein = (m + m/)Z.

Dans la situation ou le téléphone ne bouge pas par rapport a la feuille, on a & = #’. En combinant
les deux équations précédentes, on obtient

F/

Fetudiant = Fcin + (m + m/);l_t?t' (24)
v ne dépasse pas la valeur limite F/m% = ;//|N'| = p'm’g, faute de
quoi le téléphone se mettra en mouvement par rapport a la feuille. La condition pour que la feuille
glisse sous le téléphone s’écrit donc

Ceci est vrai tant que la force F!

m+m'

Fetudiant > Fcin + m M;m/g
= (pe + p15)(m +m')g,

ou l'on a introduit Fi, = pe(m +m')g.



Cependant pour que la feuille glisse sous le téléphone, il faut également exiger que Feiudiant > fbs(m —+
m’)g pour mettre en mouvement la feuille (résultat du point a)). Si ce n’est pas le cas, la condition
trouvée au point a) n’est pas satisfaite et tout restera immobile. Finalement, la condition pour que
la feuille glisse sous le téléphone est donc

Fetudiant > max [ﬂsa (,uc + M;)] (m + m/)g' (25)

4 Champ de bosses

On choisit des axes x et z comme sur le dessin ci-dessous. On choisit 'origine du temps de telle sorte que
t =0 quand z = 0.

a)

On sait que la route a un profil sinusoidal. La hauteur de la roue (coordonnée z) s’écrit donc :
h(z) = Asin(ax)

ou A et a sont les paramétres du profil sinusoidal.
D’aprés les données du probléme, on peut écrire A = % et a = 2%, et donc

h(z) = gsin (Q%x) . (26)

La voiture a une vitesse horizontale constante v,. On peut donc écrire x(t) = v,t, ’équation horaire
de la roue devient :

h(t) = 5 sin (%%xt) . (27)

Soit z(t), la hauteur de la voiture. I’ equatlon du mouvement de la voiture est donnée par la deuxiéme
loi de Newton XF = P+ F. = ma ou P est le poids de la voiture et F. 1a force de rappel du ressort.
En projection sur l'axe z, on a P = —mg et F,, = —kAz ou Az représente l'allongement du ressort
et peut s’écrire Az = z(t) — h(t) — lp. Pour s’en convaincre, on peut se dire que z(t) représente la
position (verticale) de la voiture au cours du temps et A(t) la position (verticale) de la roue au cours
du temps. z(t) — h(t) est dés lors la distance voiture-roue, c’est-a-dire la longueur du ressort. Et donc
finalement z(t) — h(t) — o est la différence entre la longueur du ressort et sa longueur au repos. Cette
expression est donc bien l'allongement du ressort Az. Pour se convaincre du signe —, on peut faire
le raisonnement suivant : si z(t) — h(t) — lp > 0, alors le ressort est étiré, il exerce une force vers
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le bas. Le signe de cette force est négatif ce qui est cohérent car 'axe z est dirigé vers le haut. Si
z(t) — h(t) — lp < 0 alors la force est dirigée vers le haut et son signe est positif.

En projection sur I'axe z, ’équation du mouvement s’écrit donc

H 2
mz=—mg —klz—h(t) —lo) = —mg — kz + kly + kE sin (%Uﬂ) . (28)
Si on pose w = 2”% et wi = %, on récrit cette équation :

H
F+g+wiz—wily= WSE sin(wt). (29)

On remarque que 'équation (29) peut se mettre sous la forme :

H
i+ wj (z + % - lo) = wp— sin(wt),
wg 2

qui est presque 'équation demandée. Pour y arriver, il suffit de faire un changement de variable z —
avec

u:z—i—%—lo,
“o

ce qui donne Z = 1, et donc on obtient I’équation

H
il + wiu = WSE sin(wt), (30)
qui a bien la forme demandée, si g = w3 X

Dans la donnée, on nous propose d’utiliser une solution de la forme

u(t) = psin(wt — ) avec ¢ =0. (31)

On la dérive deux fois et on l'introduit dans 1’équation du mouvement (30), qui devient

H
—pw? sin(wt) + wypsin(wt) = w%; sin(wt).

En divisant par sin(wt), on obtient :

(—w* +wp)p = wy

Y

H
2
et donc

H 1

p=—7—
2 (1-%)
Wo

La grandeur p représente I’amplitude des oscillations verticales de la masse m. Dans le cas de notre
voiture, plus cette valeur sera petite, plus notre voiture sera confortable.

Il faut distinguer ici 3 cas différents :

e La vitesse est telle que w = wy, c’est-a-dire v, = \/% % Dans ce cas-1a I'amplitude des oscillations

tendra vers l'infini (phénoméne de résonance) et le véhicule sera trés inconfortable.
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e La vitesse est plus petite que %% Dans ce cas, 'amplitude des oscillations sera finie, mais

ne pourra pas descendre en dessous d’une certaine limite. En effet, lorsque v, — 0 (c’est a dire

w—0), on a

N
Umazx a
2

e La vitesse est plus grande que \/% % Dans ce cas, plus la vitesse est grande, plus I'amplitude

sera petite. Dans le cas limite v, ou w — 00 on a Uy, — 0.

En conclusion, pour rouler avec le plus de confort possible sur une route bosselée, il faut rouler le
plus vite possible. Et lorsque cela n’est pas possible, il faut rouler avec une vitesse trés faible. Mais
dans tous les cas éviter de rouler avec une vitesse proche de celle qui correspond a la résonance. Ce
phénomene est illustré dans le film Le salaire de la peur de Henri-Georges Clouzot avec Yves Montand
et Charles Vanel.

12



