Exercice 1 D’aprés CCP 17

Un grain de sable de masse %
m assimilé & un point ma- \
tériel glisse avec frottement
dans une cavité sphérique de
rayon R. On repére par 6 la 0 R
position du centre d’inertie
de l'objet, et on note f le C
coefficient de frottement sta-
tique que ’on supposera égal
au coefficient de frottement
dynamique.

1 - Effectuer un schéma modeéle en faisant figurer les forces appliquées 2 - La masse étant immobile :

a la masse lorsque celle ci-est & immobile avec 6 > 0. L

2 - Déterminer 6y pour qu’il y ait glissement. R+P=0 soit N=mgcosd et T =mgsind
3 - On suppose 0(t = 0) > 6, en précisant les hypothéses utilisées,
montrer que 1’équation différentielle vérifiée par 6(t) peut se mettre sous
la forme suivante :

V=

o
V=

Cbm v

Qv

A la limite du glissement, on peut écrire :

T=fxN
0+ w§0 = W%HO On en déduit que :
4 - Préciser 'intervalle de temps sur lequel I’équation est valable. On
note t} le temps pour lequel se termine la premiére phase du mouvement. tan b = f
Exprimer # et 0(t7). ) 3 - Dans le référentiel galiléen associé au support le PFD selon €y donne :
5 - On s’intéresse a la premiere phase du mouvement ou 6 < 0. Déter-
miner 6(¢) en supposant que 6 est de faible amplitude. On considérera mRO = —mgsin + T
les conditions initiales suivantes : §(t = 0) = 0y et 6(t = 0) = 0.
6 - Pour t >t} et 6 > 0, déterminer la nouvelle expression de 6(t). En présence de glissement :
7 - On note A6 la perte d’amplitude au bout d’une période. Déterminer T = fmgcost

son expression.

D’apres approximation des petits angles, au premier ordre en 6 :
8 - Représenter 0(t). Commenter. P PP P gies, at b

sinf~60 et cosf=1
Exercice 1

1 - On suppose que la masse est immobile. Les forces appliquées sont le poids On en déduit que :
et la réaction du support :

. ﬁzmgcosﬁgr—mgsinegg mRO = —mgh + fmg

e R = —Neé,. +Tép Avec g/R = wg, et tanfy =~ Oy = f, il vient :



é-i- w%ﬁ = w%ﬁo

4 - La période du mouvement est de : Tg = 27y/R/g, on en déduit que le
mouvement étant valable tant que 6 <, il valable sur une demi-période du

mouvement, soit :
/R
tll = T()/2 =T E

5 - La solution générale de cette équation est :

0(t) = A coswyt + Bsinwpt + 6

L’application des conditions initiales permet d’obtenir :

0(t) = (61 — o) coswopt + Oy
6 - En inversant le sens de parcours, on inverse la force de frottement, il vient :
é + U.)(2] 0= —w§90
La solution générale de cette équation est :

0(t) = A coswyt + Bsinwot — 6

La continuité de 6 et sa dérivée en ¢}, permet d’obtenir A et B :

O(t}) = A coswot| + Bsinwgt] — 0y = (01 — 0p) coswot] + 0y et —weB =0

On obtient alors :

A x (—1) — 0y = (91—90) X (—1)+90 soit A =61 — 36

0(t) = (61 — 30p) coswot — Oy

7 - L’amplitude du mouvement est initialement de 6; — 6y. Au bout d’une
demi-période, 'amplitude n’est plus que de 8y — 36y, soit une perte de 26y. La
perte d’amplitude au bout d’une période est donc de

Al = 40y

8 - On attend la représentation suivante avec :

e l’enveloppe de I'amplitude décroit linéairement

e la valeur asymptotique n’est pas nulle mais comprise entre 46j.
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0.25 A
0.00 A
-0.25 1
-0.50 U

e(t)

=0.75 1

FIGURE 1 — Oscillations avec frottement solide

Exercice 2 D’aprés Oral Mines-Telecom 22

On considere le dispositif ci-

contre. o X
Le fil reliant les deux masses

est inextensible. Il n’y a pas

de pertes dues a la poulie.

At =0, le fil entre les deux
masses est tendu. i
On lache la masse mq d’une

hauteur A. La masse m; ——
s’arréte apres avoir parcouru

une distance h 4 d sur le plan horizontal.

1 - Déterminer une condition sur ms et my et f pour qu’il y ait mouve-
ment.

2 - A laide d’un théoréme énergétique, Déterminer la vitesse Vi du
mobile (1) a la fin de la premiére phase du mouvement lorsque le fil reste
tendu.
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3 - En Déduire le coefficient de frottement solide f entre la table et la
masse mq en fonction de mq, mo, h et d.

Exercice 2
1 - Dans le référentiel galiléen associé au sol, la masse mq est soumise a

« Ri=-T1& +N; €y la réaction du support ;

e son poids Py = —mygeéy;

o la force de la masse mqy : F = mog e,

L’application du principe fondamental de la dynamique conduit a

mit=-T1+F
0=—-mig+ Ny

La mise en mouvement est pour T; = fN;

soit

2 - Déterminons la vitesse par une méthode énergétique. Les seules forces a
travailler sont le poids le masse ms et la force tangentielle de contact entre le
support et mq. Le poids sur m; et la composante normale de contact ne travaille
pas car elles sont perpendiculaires aux déplacement.

Au bout d’une distance notée h pour les mobiles (1) et (2) sont passées d’une
vitesse nulle & une vitesse V. La loi de I’énergie cinétique entre I'état (A)
(vitesses : 0, position O) et I’état (B) (vitesse : Vy, position h) :

® . (B) S
EC,B — EC,l = / RAOM; —l—/ mogdOMs
(A) (A)
En remplacant la force tangentielle par T = fm;g, il vient :

1 1
§mlvf + §m2vf —0—0=—fmig x h+magh

On en déduit que :

—fmig X h + magh
mi + mo

Vi=2

3 - La distance d’arrét notée d pour une vitesse initiale vy est donnée par la
loi de I’énergie cinétique entre I’état (1) (vitesse : Vi, position O) et Iétat (2)
(vitesse : 0, position d) :

@
EC,Q—ECJ:/ RAOM = —T x d = — fMg x d
(1)

1
0— 5mlvf = —fmigxd soit V=2fgd

Gréace a ’expression de la vitesse obtenue a la question précédente, on obtient :

2—fm1g X h 4+ magh

=2fgd
mi + ms 19
En isolant la valeur de f, on obtient :
my magh
d+ gh =
f(g g mi + mo mi1 + msg

Apres simplification par g et m1 + meo, il vient :

mgh
d(m1 + mg) + hmq

f=

Dans une avalanche, une masse de neige se détache sur une pente et dévale en
entrainant avec elle de la matiere supplémentaire. Il en résulte une amplification
qui conduit & un phénomene violent méme a partir d’un déséquilibre faible.

On considére un bloc de neige de masse m reposant sur un plan incliné
dont la pente est repérée par l'angle « (figure . Le contact entre la neige et
ce plan, décrit par les lois de Coulomb sur le frottement, est caractérisé par
des coefficients de frottement statique ps et dynamique pg. On rappelle que
pa < pts- On note g = 9,8 m.s~2 I'accélération de la pesanteur.

F1GURE 2 — Bloc de neige sur une pente
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1 - Montrer que I’équilibre est possible tant que a < «. et exprimer ’angle
critique a.

La masse de neige en équilibre sur une pente d’angle . subit une légere
perturbation qui lui donne une vitesse initiale vg ., vg > 0.
2 - Exprimer sa vitesse ultérieure v(t) et son énergie cinétique &.(t).

Type de neige : s | Hd
neige fraiche 10 | 0,3
neige en gobelets 1,2 1 0,7
neige a grains ronds | 1,2 | 0,4

L’énergie acquise sert a mettre en mouvement de nouveaux blocs de neige,
conduisant a 'amplification de I'avalanche. Les valeurs approximatives de s
et ug sont données dans le tableau ci-dessous pour différents types de neige.

3 - D’apres la question précédente, quel type de neige conduit aux avalanches
les plus violentes ?

Animée d’une vitesse v, la masse de neige arrive dans une région ou ’angle
« prend une valeur plus faible, constante.

4 - A quelle condition portant sur « le mouvement est-il ralenti puis stoppé ?
1 - Détermination du coefficient de frottement

La question suivante nécessite une prise d’initiative. Le soin et la qualité des
explications seront pris en compte dans la correction.

1- A partir du cliché ci-dessous, déterminer la valeur de pg.

2 - Modele de frottement sur sol rugueux

Lorsque 'avalanche rencontre dans sa course un sol rugueux, elle est soumise
a de nouvelles forces de frottement dont on étudie ici une modélisation (ﬁgure@.

La masse de neige en mouvement est assimilée a un parallélépipede rectangle
d’épaisseur d (selon y), de longueur [ (selon x) et de largeur L (selon z). Le
contact avec le sol s’effectue donc sur un rectangle d’aire S = LI.

L’avalanche est formée de paquets de neige sphériques de masse mq descen-
dant la ligne de plus grande pente avec une vitesse v = v 4. Ces blocs sont
empilés en couches distantes de b perpendiculairement & la pente. Dans une
couche donnée, parallele au plan (Ozz), les blocs sont en moyenne distants de
a selon les directions x et z.

FIGURE 3 — Avalanche de plaque de neige au Hanengretji au-dessus de Davos
(Suisse). L’avalanche a été déclenchée le 18 mars 2006 par un snowboarder au
cours d’une descente, mais il a pu sortir de la zone de I’avalanche (photo : P.
Weilenmann, 18.03.2006).
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F1GURE 5 — Choc d’un bloc sur une aspérité

Au niveau du sol, ils rencontrent des aspérités assimilées a des cylindres
de section circulaire et d’axe parallele a Oz, séparés d’'une distance Ar. Les
chocs correspondant a ces rencontres, caractérisés par I'angle d’incidence i,

sont supposés mous (figure [7)) : aprés I'impact, le vecteur vitesse du bloc 7/ est
tangent a la surface de 'aspérité cylindrique au point de contact. D’autre part,
la composante tangentielle de la vitesse est conservée dans le choc.

1 - Un bloc se déplacant selon z avec une vitesse moyenne ¥, exprimer la
fréquence f des chocs qu’il subit.

2 - Quel est le nombre moyen Ny de blocs dans la couche en contact avec le
sol 7

3 - Combien de chocs I'avalanche dans son ensemble subit-elle, pendant dt ?
On notera dN ce nombre.

4 - Pendant un choc, un bloc subit un changement de quantité de mouvement
Appy. Déterminer sa projection Apg, sur 'axe x.

5- Soit P=P €, la quantité de mouvement de I’avalanche. En déduire la
variation de quantité de mouvement dP .., causée par les chocs durant dt.

6 - En déduire que la force de frottement rugueux s’exercant sur l’avalanche

est :

2

= moSv? cos? i

= 2,
e a?Ar

7 - Soit m la masse totale de ’avalanche. Montrer que ﬁrug se met sous la
forme :

—

2
~ mgu”
Frug = - é.d €
en donnant ’expression du parameétre de rugosité £ en fonction de g, Ar, b et
1

8 - Expliquer pourquoi ¢ dépend de la nature du sol sur lequel ’avalanche
s’écoule.

9 - Certains parametres du modele pourraient dépendre de la vitesse, de sorte
que £ en dépendrait aussi. Lesquels selon vous? Exercice 3

1 - On se place dans le référentiel du plan incliné supposé galiléen. Les forces
s’exercant sur le bloc de neige sont :

« Son poids : P = mg = mg[sinw €, — cos v €] ;

o la réaction du sol : R = Rt é€; + Ry €.

Supposons le bloc de neige en équilibre. On devra alors avoir simultanément :

o La somme des forces nulles : 0 = P + P_{;
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[Rr|
IRN| < Hs-

c’est a dire :
0 =Rt +mgsina
0=RyNx —mgcosa

et
| R |

| R |

L’équilibre n’est donc possible que si :

=] tan o |< jus

‘ | a |< e avec a, = arctan pig

2 - La masse de neige est placée sur la pente d’angle a. avec une vitesse
initiale vy 4, non nulle. La premiére phase du mouvement est donc une phase
de glissement ou on aura :

| R [= pa | R |

Comme au cours d’une phase de glissement, la vitesse ne peut s’annuler qu’a la
fin, la vitesse au cours de cette premiere phase sera constamment dans le sens
de +, et donc R sera négatif. La loi de Coulomb s’écrira alors :

Rt = —paq | Ry |

Comme a la question précédente, on se place dans le référentiel du plan incliné
supposé galiléen. Les forces s’exercant sur le bloc de neige sont toujours :

e Son poids : P = mg = mg [sina. €, — cosa, €] ;

o la réaction du sol : R = Rt €; + Ry €.

Le PFD appliqué au systéme {le bloc de neige} s’écrit alors :

dv . - - - -
maux = myg [sin o €; — cosa. €] + Rt €, + Ry €,

ce qui conduit, par projection sur les axes Ox et Oy, a :
m%’ = mgsina. + Ry
0 = —mgcosa.+ Ry

et donc, comme Rt = —pq | Ry | :

dv .
i g (sinae — pgcosa.) = geosae (s — pug) >0

Le mouvement est donc uniformément accéléré et la premiere phase de glisse-
ment n’a pas de fin. Une intégration immédiate donne alors la vitesse :

‘v(t) = v + g cos ae (s — fd) t‘

et I’énergie cinétique :

Et) = tmu? = Im[vo + g cos ae (s — f1a) t]?

3 - La "violence” d’une avalanche est liée & la quantité d’énergie (cinétique)
qu’elle est capable d’accumuler pour un parcours donné. Autrement dit, une
avalanche sera d’autant plus violente que l'accélération prise par les blocs de
neige en train de glisser sera grande. Dans le cadre du modele étudié et avec
les données numériques disponibles, on peut alors construire le tableau de la
figure [5| qui compare ces accélérations :

Type de neige : ts | pa | ae (°) | Accélération (m.s—?)
neige fraiche 10 | 0,3 84 9,5
neige en gobelets 1,2 10,7 50 3,14
neige a grains ronds | 1,2 | 0,4 50 5,0

FI1GURE 6 — Comparaison des accélérations des blocs de neige en train de glisser.

C’est donc la neige fraiche qui est la plus dangereuse (ug est le plus faible
coefficient. Son accélération est presque égale a celle de la pesanteur.

4 - Pour que le mouvement soit ralenti puis stoppé sur une pente d’angle «, il
faut que la vitesse soit une fonction décroissante du temps, c’est a dire que :

dv .
i g(sina — pgcosa) = gecosa (tana — pg) < 0
c’est a dire que :

tana < g
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FIGURE 7 — Détermination de pq

3 - Détermination du coefficient de frottement

1 - Effectuons un schéma modeéle :
Soit L la longueur parcourue avant le changement de pente (inclinaison o)
et Lo la longueur parcourue apres (inclinaison «as) (figure @ On suppose que
tan o > pg > tan ag pour que 'avalanche commence par accélérer sur la pente
la plus forte puis ralentisse et s’arréte sur la pente la plus faible.
Sur la pente d’inclinaison a;, 'accélération est constante et vaut d; = a; €y,
avec :

a1 =g (sinay — pgcosag) = gceosag (tanag — pg) >0

En négligeant la vitesse initiale vy qui déclenche ’avalanche, la vitesse vy,
est atteinte au moment du changement de pente. En utilisant le théoréme de
I’énergie cinétique :

L 9

—muv

5 Wi maz = mgsina; X Ly — pgmgcosaily

On obtient alors :
vlmax = \/m = \/2ng COS (1 (tan a1 — /Ld)

De méme, sur la pente d’inclinaison «, en supposant la continuité de la norme
de la vitesse au changement de pente, la distance parcourue jusqu’a l'arrét

complet sera Lo, le théoréme de 1’énergie cinétique donne :

1 .
0— §mvimax = mgsinag X L — pgmg cos azlo

En isolant pg, il vient :

. . . Lo _-
~ Lisinag + Lasinapy  simag + ﬁSIHCMQ

Hd

L1 cos ay 4 Lo cos ao cosaq + Iﬂ—f COS (g

Ainsi, la mesure conjointe du rapport % des distances parcourues et des angles
d’inclinaison «y et ap permet d’estimer p4. En utilisant les données, on obtient :
pa ~ 0,6

On vérifie que cette valeur est compatible avec les données :

tanas = 0,4 < pg < tanag = 0,8
Bilan des points :

e schéma modele : 1 pt

e mouvement sur pente 1 avec PFD ou TEC 2 pts
e mouvement sur pente 2 avec PFD ou TEC 2 pts
e valeur numérique : 1 pt

o validation du résultat : 1 pt

4 - Modele de frottement sur sol rugueux

1 - Puisque les obstacles sont séparés d’une distance Ar le long de I'axe Oz
et que le bloc de neige se déplace a la vitesse moyenne v = v €, il y aura un
temps moyen 7 = 27 entre deux chocs. Ceux-ci se produiront donc avec une
fréquence moyenne :

1 _ v
f=2=a

2 - Un bloc étant en moyenne séparé de ses voisins d’une distance a, il y aura
en moyenne 1 bloc dans une surface d’aire a? en contact avec le sol. Puisque la
surface de contact envisagée a une aire S = LI, le nombre moyen de blocs dans
la couche en contact avec le sol sera :
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3 - Pour un bloc, il y a f x dtchocs pendant dt. On aura alors, pendant d¢, un
nombre de chocs égal a :

dt
dN = N;— = N fdt
T

4 - ¥ et ' forment entre eux I'angle w/2 — i. Donc :

Jo ) = vy cos<g — i) = vsini

et :

7' €, = [vsini] cos(g —i) = wsin?i

F1GURE 8 — Choc d’un bloc sur une aspérité
On en déduit la composante selon = de la variation de la quantité de mouvement
d’un bloc de masse mg au cours d’un choc :
- - 2.
€y — V] = —mov [1 — sin z}

Apom = [moﬁ/ — mo’lﬂ . é'w = my [17/

c’est & dire :

‘Ap()x = —mov cos%"

5 - Pendant dt, il y a AN = N;f dt chocs dans I'avalanche. La quantité de
mouvement P = P #, de l'avalanche n’ayant qu’une composante selon €,

sa variation pendant dt due aux chocs sur les aspérités sera la somme des
composantes Apg, des dN chocs, soit :

c’est a dire, en remplacant N; et f par leurs valeurs :

dP oee = —mo% (% cos z')2 dt

6 - La variation dP,,., correspondant & la variation de la quantité de mouve-
ment due aux chocs sur les aspérités, on en déduit que ’action de ces chocs sur
I’avalanche peut étre représentée par une force F,,, telle que :

_ chhocs —

ﬁrug - dt 6]}

c’est a dire :

=~ S N2 o
Frg=——moxs (2cosi)” &

7 - Chaque bloc de masse mg occupe en moyenne un volume ba?. Il y a donc

oz blocs dans I'avalanche et celle-ci a donc une masse :

Sd
m = gz

La force de frottement rugueux s’exprime donc en fonction de la masse totale
m de I’avalanche sous la forme :

—» ba®> S (v N2 L
Fe=m-s—-—|(—cost| ¢,

c’est a dire :

gAr

F’ _ mgv?
bcos? i

rug ~ gd

€y avec £ =

8 - & dépend de la nature du sol par 'intermédiaire de i et de Ar.
9 - Il est fort probable que la densité de la neige en écoulement dépende de la
vitesse. Donc b en dépendrait ainsi que &.
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Présentation

On dépose sur une table, une feuille de papier et sur la feuille de papier un
téléphone portable.

e Sion tire « suffissamment doucement »sur la feuille de papier, le téléphone
portable restera solidaire de la feuille et sera entrainé par lui.

e Sion tire « suffisamment vite », il est possible de retirer la feuille de papier
sans faire tomber le téléphone.

Défi : retirer une nappe sansfaire.tomber la vaisselle - On n'est pas que des cobayes #cobay... @

DEFT RETIRER UNE NAPPE B
7 SANS FAIRE TOMBER LA VAISSELLE !

) 01771607

FIGURE 9 — On n’est pas des cobayes.

I. Résolution ...

Les notations employées seront celles du schéma ci-dessous ot ﬁop est la force
de lopérateur exercée sur la feuille. On notera m la masse de la feuille, L sa
plus grande longueur et M la masse du téléphone posé a 'extrémité de la feuille.
1 - Estimer le coefficient de frottement d’un téléphone sur du papier.

2 - Quelle force minimale faut-il exercer sur la feuille pour que le téléphone
glisse par rapport a la feuille ?

On pourra supposer que le coefficient de frottement téléphone-feuille est iden-
tique au coefficient table-feuille.

téléphone
X
]

Qeuille de papier N

table F

op
R

B —

]

< >

< T >

Configuration initiale

FI1GURE 10 — Notations

3 - On note R la taille d'un téléphone. Montrer que le temps pour lequel
le centre de gravité du téléphone n’est plus en contact avec la feuille peut se
mettre sous la forme :

2mR
Fop - QfMg

4 - Déterminer la position et la vitesse du téléphone en t = 7

5 - Exprimer la force nécessaire pour que le téléphone ne tombe pas de la table.
Conclure.

II. Baréme

Vous remarquerez que le bareme n’est pas associé aux questions énoncées
ci-dessus. La notation tiendra surtout compte de la facon dont le probleme est
abordé. Le bareme est adapté non pas a 'obtention d’une solution complete
mais au raisonnement et a sa rédaction.
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https://www.youtube.com/watch?v=pHa5H2HWrF8

Domaine compétences y E’
, . Faire un schéma modele avec les forces (1 pt) table =
S’approprier e . F,
Définir le systémes (2 pts) op
Relier les forces & 1’aide de la 3° loi de Newton(1 pts) feuillo do pa;ier
Analvser Définir la condition de glissement (1 pt) — _J _____
Y Décomposer les différentes phases du mouvement (2 pts) Reel
—
Evaluer un coefficient de frottement (2 pts) Pe.
. . feuille
L. Appliquer la 2¢loi de Newton (3 pts)
Réaliser e o .y . . y —
Définir la position du téléphone une fois la feuille retirée (3 pts) y R...
Définir le mouvement du téléphone une fois la feuille retirée (2 pts) feuille
X

. Commenter la valeur numérique du coefficient de frottement (1 pt)
Valider L. .
Commenter les valeurs numériques de la force. (2 pts) téléphone
Exercice 4
—
Ptel

1 - En posant un téléphone portable sur une cahier, en inclinant celui-ci, il est

possible d’évaluer 'angle a partir duquel le téléphone se met en mouvement. FIGURE 11 — Notations

Matel = Ptel + Rfeuille

En projetant sur chacun des axes, on obtient :

M-itel = Tfeuille
0=-Mg+ Nfeuz'lle

Cet angle est relié au coefficient de frottement téléphone-carton et vérifie :
Lorsque le téléphone glisse, on a donc :

f=tana _
‘Tfeuille = foeuille = fMg et Ty = fg‘

L’incertitude peut s’effectuer en prenant plusieurs mesures ou en propageant

I'incertitude de ’angle au coefficient de frottement Dans le référentiel lié a la table supposé galiléen, la feuille est soumise a
AN. ‘f =0,27+0,09 « la force de 'opérateur ﬁop;
2 - Dans le référentiel terrestre supposé galiléen le téléphone est soumis a « son poids P’feui”e = —mgé,;

e son poids ﬁtel = —Mgey ; e la réaction du téléphone ﬁtel = —Tie1€r — Nyei€y ;

e la réaction de la feuille ﬁfeuille = Tfeuillegm + Nfeuillegy ; e la réaction de la table ﬁtable = —Tiap1e€n + Ntablegy-

L’application de la 2° loi de Newton au téléphone nous donne : L’application de la 2° loi de Newton a la feuille nous donne :



mc—ifeuille = Fop + Pfeuille + Rtable + Rtel

En projetant sur chacun des axes, on obtient :

mi‘feuille = Fop - Ttable - Ttel
0=-mg— Nier + Niagple

L’application de la 3° loi de Newton nous permet d’écrire :

Rfeuille = _Rtel

soit Tfeuille = Ttel et Nfeuille = Ntel

Ainsi on obtient, & 'aide de la 3¢loi :

mifeuille = Fop — Tiaple + Tfeuille

Puisque la feuille glisse, la condition de glissement impose :

Ttabte = ftNiapie = fr(m +M)g

ou f; est le coefficient de frottement table-feuille. Tant que le téléphone ne glisse
par rapport a la feuille, 'accélération du téléphone est identique a celle de la
feuille. A partir des équations du mouvement, on en déduit que

mifeuille = Fop - ft(m + M)g — fMyg

En supposant que la masse de la feuille est négligeable devant la masse du
téléphone et que les coefficients de frottements sont identiques :

mifeuille ~ Fop —2fMg
Pour avoir un déplacement de la feuille il faut donc :

Fop > 2fMg

Pour un téléphone de masse M = 150 g, avec f ~ f; = 0,3, on obtient :

AN. : Fo > 0,9 N

Cette force est donc voisine de la force nécessaire a soulever le téléphone.
3 - Exprimons 1’équation horaire de la feuille. La double intégration de
I’équation précédente donne :

M feuille = (Fop - 2fMg)t2/2

Exprimons ’équation horaire du téléphone. La double intégration de I’équation
du mouvement donne :

Ttel = fgt2/2

Soit R la taille du téléphone, posé a I'extrémité L de la feuille, le téléphone sort
de la feuille pour :

T feuille — Ttel = R

2mR

soit T=o— 7
Fop —2fMg

On remarque que plus la feuille est tirée avec force, plus ce temps est cours.
4 - A cet instant, le téléphone a avancé de

fgr? fmg

2 F.,— 2fMyg

Tyt =7) =

A cette position, le téléphone possede une vitesse de

2mR

— fatp. —
Vo fgfm fg Fop—QfMg

On remarque que plus on tire fort sur la feuille plus cet instant est faible et la
vitesse du téléphone peu élevée ce qui est confirmé par ’expérience.

5 - Sorti de la feuille, le téléphone glisse avec une vitesse vg. On supposera que
le coefficient de frottement entre la table et le téléphone est identique a celui
du téléphone avec la feuille de papier. L’énergie cinétique emmagasinée par le
téléphone lorsqu’on enléve la feuille est ensuite dissipée par frottement sur la
table. La distance d’arrét du téléphone notée d pour une vitesse initiale vg est
donnée par la loi de I’énergie cinétique entre ’état (0) (vitesse : vy, position O)
et ’état (1) (vitesse : 0, position d) :

d
Ec — Ecpo :/ (—T)dz = —T xd = —fMg x d
0

J.B



1
soit —ing = —fMgd

B v3 _ 2fmg
fg  F
Le téléphone ne tombe pas si le centre de gravité est encore sur la table. La

distance parcourue pendant la phase de glissement sur la feuille puis sur la table
doit vérifier :

d’ou

soit Ty +d <L —R/2
Remplacons les valeurs obtenues :
o fmg 2fmyg
Ainsi, R+ R<L-R/2
Fop —2fMyg Fop —2fMg /
3fmyg
d’ou — R <L-R/2
Fop - 2fMg /

En négligeant R devant L, on en déduit que

R
soit Fop > 3fmgf +2fMg ~ 2fMg

Ce résultat est légérement supérieur au cas précédent ce qui est conforme a
I’expérience : il est quand méme difficile de tirer sur la feuille en faisant glisser
le téléphone et que celui-ci finisse par terre...

J.B
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