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1. Contact entre deux solides.
.1.. Approche microscopique.
1.2. Approche macroscopique.
1.3. Actions mécaniques des forces de contact.
1.4. Etude cinématique.
2. Lois phénoménologiques des frottements solides.
2.1. Expérience de Léonard de Vinci.
2.2. Loi d’Amontons-Coulomb.
2.3. Expérience.
2.4. Aspect énergétique.
3. Conséquences.
3.1. Oscillateur amorti.
3.2. Stick-slip.

Remarques générales

La problématique est bien posée ; expliquer le son émis par un violon quand on frotte
I’archet sur une corde. L’ensemble des points proposés dans le plan est cohérent ainsi que
le choix des manipulations. Néanmoins, il faut mieux exploiter, un peu plus
quantitativement, les expériences montrées (en tout cas montrer des mesures faites en
préparation et mieux les interpréter).

Il s’agit d’une lecon de mécanique ; il est fondamental de décrire trés précisément le
systeme ¢étudié ainsi que le référentiel d’étude. Il faut étre rigoureux dans 1’écriture des
expressions mathématiques (on ne compare pas des vecteurs), le choix des notations
(changement de variables a soigner), bien poser les équations, faire une résolution
rigoureuse, sans regarder son papier, et interpréter soigneusement les graphiques employés.

Il s’agit d’un concours de recrutement d’enseignant, il faut soigner la présentation au
tableau, pointer les transparents avec un stylo et non son gros doigt, utiliser a bon escient
les craies de couleur, étre rigoureux dans les développements scientifiques.

Commentaires plus deétaillés

1. Contact entre deux solides.

L’approche microscopique reste un peu trop vague ; il faut mieux préciser quelques
hypothéses du mod¢le retenu pour la modélisation (limite élastique,...). Attention, la courbe
présentée est inhabituelle, on montre classiquement la contrainte F/S en fonction de la
déformation et pas I’inverse.

Revenir sur le modéle élémentaire de « la brosse » (cf article du Bup mentionnée dans le
rapport de I’an passé [1], [2], [3]) ; des poils implantés sur 'une des surfaces ; en dessous
d’une certaine force, c’est I’¢lasticité seule des poils qui intervient, au-dela d’un seuil, les



poils « décrochent » en dissipant sous forme vibratoire 1’énergie élastique emmagasinée
(retour brutal a 1’équilibre et cycle d’hysteresis). On peut faire 1’analogie avec le cycle
d’hysteresis pour les milieux ferromagnétiques, et la rotation des « parois de Bloch »
irréversibles (effet Barkhausen).

On peut méme faire une étude thermodynamique du frottement de contact, avec création
d’entropie (cf [4]).

La notion de vitesse de glissement est mal introduite ; choix du systéme, du référentiel non
discutés. Une expérience plus démonstrative avec un chariot et chenille/chaine permet
d’illustrer parfaitement la condition de roulement sans glissement au niveau du sol /table.

2. Lois phénoménologiques des frottements solides.

On peut commenter de fagon plus compléte 1I’expérience de Vinci, en précisant toutes les
limites de validité du modele de frottement de glissement.

Il peut étre intéressant de montrer la nécessité d’une loi phénoménologique pour les actions
de contact entre deux solides, en dénombrant dans I’exemple de I’expérience étudiée du
cube sur le plan incliné, le nombre de degrés de liberté cinématique et de forces inconnues
en regard du nombres d’équations disponibles.

L’exposé des lois fondamentales est trop flou, voir faux ; on ne distingue pas clairement la
condition de roulement avec /sans glissement qui sépare les deux cas statique et cinétique.

L’exemple du pneu et de la chaussée préte a de nombreuses questions ; role de 1’état de
surface du pneu, du milieu intermédiaire, sec ou humide, de la nature des surfaces, solides
ou déformables/plastiques...

Pour I'interprétation de I’expérience du cube sur le plan incliné, il faut bien expliquer le
passage du modele du contact ponctuel au modele surfacique et bien expliquer la notion de
résultante des efforts de contact.

Pour les aspects énergétiques, il faut impérativement préciser les systemes étudiés, les
référentiels d’é¢tude et commenter le résultats ; on ne peut pas se passer a ce niveau de
discuter de la notion de liaison parfaite ou idéale correspondant a une puissance nulle (soit
absence de frottement, soit absence de glissement), ce qui permet de bien discuter et
distinguer trés clairement ces deux aspects essentiels dans cette lecon. On peut citer les
articulations pivot,...

Dans le cas de frottements surfacique ou linié¢ique, on peut citer et traiter le cas des cordes
et bites d’amarrage (cf [6], [7], [8], [9]).

3. Conséquences.

Le cas de ’oscillateur amorti par frottement solide est intéressant ; j’aurai d’abord aborder
I’existence de la plage d’arrét qui le distingue fondamentalement du dispositif a frottement
fluide, puis une étude rapide et plus rigoureuse de la premicre phase d’oscillation, avant de
passer directement a 1’interprétation graphique de la décroissance lin€aire et arithmétique
de ’amplitude des oscillations. Il faut montrer que 1’on a du « sens physique ».

L’expérience du stick-slip, collé—glissé en frangais était tres réussie et a sa place, la mise en
équation rondement menée a partir de 1’étude précédente. Bien insister sur I’aspect non
linéaire et dissipatif du phénomene.



Questions

1) Donner avec précision les conditions de validité des lois d’Amonton-Coulomb.

2) De quels parametres physiques dépendent les coefficients de frottements statique et
cinétique ? Préciser les modeles envisagés.

3) Justifier proprement le point d’application de la résultante des actions de contact ?
(revenir a la mécanique des solides)

4) Citer des applications de la situation d’arc-boutement ? On pourra réfléchir a
1‘angle des pas de vis, aux arcs cintrés des cathédrales, voire méme construire avec
du polystyréne un modele de I’ordre du métre permettent de soutenir plusieurs kg.

5) Citer des exemples d’application de contact parfait, non parfait ?

6) Comment modéliser un frottement fluide en mécanique, comme un palet sur cous-
sin d’air? Nature de 1’approximation dite de lubrification...
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