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	TS
	Etude d’un solide en chute verticale 
dans un fluide
	Evolution temporelle des systèmes mécaniques

D2 : Etude de cas


STAGE

Mécanique de la seconde à la terminale : acquisition et traitement d’enregistrements vidéos
Lycée Lyautey – 10 mars 2003
AVERTISSEMENT : ce document, qui s’inscrit dans les termes du nouveau programme, se présente comme un protocole de travaux pratiques. Il est cependant trop exhaustif pour constituer un document « élève ». Les questions posées ne sont que des pistes d’exploitation possibles : il faut les considérer comme telles.
Objectifs généraux
· Déterminer la vitesse limite de chute d’une sphère dans un liquide par trois méthodes différentes :


- traitement informatique d’un fichier vidéo,

- étude analytique du mouvement de chute,


- utilisation d’une méthode numérique itérative : la méthode d’Euler.
· Confronter les résultats théoriques et expérimentaux.

· Etudier l’influence de la masse sur la vitesse limite et l’importance du modèle choisi pour la force de frottement.

[image: image1.wmf]
Première partie : Traitement informatique d’un fichier vidéo
Objectifs
· Traiter l’enregistrement vidéo du mouvement de chute d’une sphère dans un liquide par un logiciel de « pointage ».

· Tracer, à l’aide d’un logiciel de traitement de données, la courbe  représentative de la fonction t ( v (t).

· Reconnaître les régimes initial et permanent, évaluer le temps caractéristique de passage de l’un à l’autre, déterminer la vitesse limite.

Protocole
· Bureau de Windows : «Démarrer » ( « Programmes » ( « Regressi » ( « RegAvi ».

· RegAvi 
· [image: image2.jpg]@, Lectue dun fikier AVI




( « Ouverture d’un fichier image » : [image: image3.jpg]


( Dossier : « Stage » ( Fichier : « Chute avec frottements ».
· « Echelle selon X » : [image: image4.jpg]


 ( Placer la cible sur la division 60 de la règle jaune et cliquer ( Placer la cible sur la  division  70 et cliquer ( Dans la fenêtre échelle, taper « 0.1 » ( OK.
· Choisir Zoom X 2 : [image: image5.png]zoom [ 3]



  ( S’assurer en cliquant sur [image: image6.jpg]


 que la séquence est sur la première image (compteur de temps : 0.000 s) : [image: image7.png]00005 (0.760 5)



.
· « Origine » : [image: image8.jpg]


 ( Placer la cible sur la première position de la bille et cliquer.
· « Début des mesures » : [image: image9.jpg]


 ( Placer la cible sur la première position de la bille et cliquer : l’image suivante est affichée ( Recommencer la même opération pour toutes les images. Pour annuler le  dernier point et revenir sur l’image précédente, cliquer sur [image: image10.png]


 . Après le dernier pointage, cliquer sur [image: image11.png]


 .
· Transfert des données vers Regressi : [image: image12.jpg]


  ( [image: image13.jpg]Données vers Regressi
& Nouveau fichier C Nouvelle page



 ( OK.
· Regressi
· « Grandeur » : [image: image14.png]


 ( « Créer grandeur » : [image: image15.png]
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· « Grandeur » : [image: image17.png]


 ( « Créer grandeur » : [image: image18.png]
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· « Graphe » : [image: image20.png]1



 ( « Coordonnées » : [image: image21.png]
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· Sauvegarder le fichier et imprimer la courbe.

· Détermination des grandeurs caractéristiques
1. Première méthode
· Choisir : [image: image23.png]Curseur tangente.



, puis : [image: image24.png]'  Tangente simple



.

· Placer le curseur sur le premier point de la courbe : faire un clic droit. Placer le curseur sur l’un des derniers points : faire un clic droit. La tangente à l’origine et l’asymptote sont esquissées :

· Choisir : [image: image25.png]


 et, à l’aide du crayon, tracer la tangente à la courbe à l’origine des temps. Recommencer l’opération pour tracer l’asymptote.
· Choisir : [image: image26.png]


 et placer le curseur au point d’intersection de la tangente à l’origine et de l’asymptote.  Lire, en bas à gauche de l’écran, les coordonnées de ce point :

- abscisse : le temps caractéristique 

- ordonnée : la vitesse limite vlim.

	(s)
	vlim (m.s-1)

	
	


2. Deuxième méthode
· « Modélisation » : [image: image27.png]


 ( « Modèle prédéfini » : [image: image28.png]
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· Cliquer sur « Ajuster » et noter les valeurs de a (vlim) et de  :
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	(s)
	vlim (m.s-1)

	
	


Questions possibles
1. Le régime initial (ou transitoire) correspond à : v < vlim. Pendant cette phase :

a) La valeur de la vitesse du centre d’inertie de la bille est-elle constante ? 

b) Existe-t-il un vecteur accélération du centre d’inertie non nul ? Si oui, préciser la direction et le sens de ce vecteur. Quelle est la nature du mouvement ?
c) La somme vectorielle 
[image: image32.wmf]ext

F

des forces extérieures qui s’exercent sur la bille est-elle nulle ? Justifiez votre réponse.
2. Le régime permanent (ou asymptotique) correspond à : v = vlim. Répondre aux mêmes questions.

[image: image33.wmf]
Deuxième partie : Etude analytique du mouvement de chute
Objectifs
· Etablir l’équation différentielle du mouvement de chute d’une bille dans un fluide.

· Etablir les  expressions théoriques de la vitesse limite vlim et du temps caractéristique Calculer ces valeurs.

· Tracer la courbe théorique représentative de la fonction t ( v (t), à l’aide d’un logiciel de simulation, en utilisant la solution de l’équation différentielle.

· Comparer les résultats théoriques aux résultats expérimentaux.
Données
· Masse de la bille : m = 1,2 g
· Diamètre de la bille : D = 9,0 mm

· Densité du fluide : d = 0,86

· Coefficient de viscosité du fluide : = 0,18 Pa.s ou kg.m-1.s-1
Forces exercées par un fluide sur un solide en mouvement 
Deux types de forces correspondent à l’interaction entre un solide et un fluide : les forces de pression, dont on assimile la résultante à la poussée d’Archimède, et les forces de frottement fluide.
A. La poussée d’Archimède

Par définition, la poussée d’Archimède  est la résultante des forces de pression qui s’exercent sur les éléments de surface d’un solide totalement ou partiellement immergé dans un fluide. Cette force, notée 
[image: image34.wmf]F

, a les caractéristiques suivantes :
- point d’application : le centre d’inertie du fluide déplacé (confondu avec le centre d’inertie G du solide si celui-ci est homogène et entièrement immergé dans le fluide),

- direction : la verticale du lieu,

- sens : vers le haut,

- valeur égale au poids du fluide déplacé et définie par F = ’.V.g, avec :

· F : valeur de la poussée d’Archimède (N)

· ’ : masse volumique du fluide (kg.m-3)

· V : volume du fluide déplacé ou de la partie immergée du solide (m3)

· g : valeur du champ de pesanteur (N.kg-1 ou m.s-2)

Rq : la poussée d’Archimède a les mêmes caractéristiques que le solide soit immobile ou en mouvement par rapport au fluide.
B. La force de frottement fluide


1. Caractéristiques
L’ensemble des forces de frottement qu’exerce un fluide sur un solide en mouvement est modélisé par une force unique, notée 
[image: image35.wmf]f

, dont les caractéristiques sont les suivantes :
- point d’application : centre d’inertie G du solide,

- direction : celle du mouvement (colinéaire au vecteur vitesse 
[image: image36.wmf]v

 du centre d’inertie du solide),

- sens : contraire au mouvement (et donc à celui de 
[image: image37.wmf]v

),

- valeur : elle dépend de la vitesse du mobile, de la nature du fluide (de sa viscosité), de la forme, des dimensions et de l’état de surface du solide.
2. Valeur de la force de frottement fluide
La valeur de la force de frottement est proportionnelle à 
[image: image38.wmf]n

v

. La valeur de 
[image: image39.wmf]n

 dépend de différents paramètres, en particulier la valeur de la vitesse : plus la valeur  de la vitesse du centre d’inertie augmente, plus la valeur 
[image: image40.wmf]f

 de la force de frottement fluide augmente. Cependant, pour un solide donné en évolution dans un fluide donné, la loi liant les deux grandeurs  
[image: image41.wmf]f

et  
[image: image42.wmf]v

 n’est pas la même selon le domaine des valeurs prises par la vitesse. On distinguera 2 cas.

a) Vitesse faible : force de frottement laminaire
Pour une sphère de petite dimension, dont la vitesse dans un fluide est faible
, 
[image: image43.wmf]f

est proportionnelle à 
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, soit 
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 avec  k = 6R (formule de Stockes) :
- : coefficient de viscosité du fluide (Pa.s ou kg.m-1.s-1)

- R : rayon de la sphère (m3)

Rq : on écrira alors 
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b) Vitesse élevée : force de frottement turbulente

Pour une sphère plus grosse, ou dont la vitesse par rapport au fluide qui l’environne n’est pas faible, 
[image: image47.wmf]f

est proportionnelle à 
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, soit 
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avec k’ = 0,44.D2.
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 :
- D : diamètre de la sphère (m)

- ’ : masse volumique du fluide (kg.m-3)
Rq1 : on écrira alors 
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Rq2 : la constante k’ est indépendante de la viscosité .

On précisera, dans chaque cas, quelle loi modélise au mieux la force de frottement fluide. Il sera d’ailleurs intéressant d’étudier l’importance du modèle choisi sur la description du mouvement réel (voir compléments).
Modélisation du mouvement de chute : protocole et questions possibles
1. Problématique
· On étudie la chute verticale de la bille de centre d’inertie G, de masse m, de rayon R, lancée à une vitesse initiale v0 dans un fluide de masse volumique ’ et de coefficient de viscosité , en un lieu ou le vecteur champ de pesanteur est 
[image: image52.wmf]g

. 
· On admettra que la force de frottement fluide est laminaire.
· Le mouvement du centre d’inertie de la bille s’effectue sur un axe 
[image: image53.wmf]Ox
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 orienté vers le bas. On définit le vecteur unitaire 
[image: image54.wmf]i

 sur cet axe, et on utilise le repère (O, 
[image: image55.wmf]i

).
· On supposera les conditions initiales suivantes : à t0 = 0, x0 = 0 et v0 = 0.
· Le but de cette étude est d’établir une équation qui permette de prévoir comment varie la valeur v de la vitesse du centre d’inertie de la bille au cours du temps. 

1. Equation différentielle du mouvement
a) Après avoir défini le référentiel d’étude, faire l’inventaire des forces extérieures s’exerçant sur la bille. Les représenter sur la figure ci-dessous :

                                                     
[image: image56]
b) Appliquer la deuxième loi de Newton
c) Montrer que l’équation différentielle du mouvement peut se mettre sous la forme : 
[image: image57.wmf]b
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[image: image58.wmf]a

 et 
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des constantes dont les expressions littérales et les valeurs numériques (unités SI) sont à déterminer, 
Rq : chaque vecteur peut s’exprimer en fonction de sa coordonnée sur l’axe 
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 et du vecteur unitaire 
[image: image61.wmf]i

. Par exemple : 
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2. Vitesse limite
a) Expliquer qualitativement les variations de la valeur de la vitesse au cours du régime initial.
b) Expliquer qualitativement le phénomène observé lors du régime permanent.

c) Etablir l’expression littérale de la vitesse limite vlim en fonction de m, m’, g et k. Calculer sa valeur numérique. Comparer cette valeur à celles obtenues lors du traitement informatique.
3. Solution de l’équation différentielle
Vérifier que l’expression v = A(1-exp(-
[image: image63.wmf]t

t

)) est solution de l’équation différentielle en montrant que A = 
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 = vlim et que 
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. Calculer cette dernière valeur.
4. Courbe théorique
· Regressi
· « Fichier » ( « « Nouveau » ( « Simulation »
· Taper l’expression numérique de v trouvée à la question précédente :
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· « Mise à jour » :[image: image67.png]



· Afficher la courbe théorique représentative de la fonction t ( v (t).
· Sauvegarder le fichier et imprimer la courbe.
[image: image68.wmf]
Troisième partie : La méthode d’Euler
Objectifs
· Tracer la courbe  représentative de la fonction t ( v (t) en utilisant une méthode de calcul numérique itérative.

· Comparer le résultat obtenu à la courbe théorique.

· Vérifier l’influence du pas de calcul.
Principe
· Plutôt que de rechercher l’expression mathématique de la fonction v = f(t), il est possible de résoudre numériquement l’équation différentielle, c'est-à-dire d’utiliser une méthode qui consiste à obtenir les valeurs approchées de cette fonction et d’en déduire la représentation graphique.
· L’équation différentielle obtenue est de la forme : 
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A condition de choisir un intervalle de temps t suffisamment petit, on peut écrire :
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 : variation de la valeur de v pendant la durée t.

· Si on connaît les valeurs de a et  de  b,  ainsi que les  conditions  initiales (ici, à t0 = 0, x0 = 0 et v0 = 0), on peut trouver, de proche en proche, les différentes valeurs de v au cours du temps.

· On choisit une valeur t assez petite (c’est le pas du calcul).

A la date t1 = t0 + t, la vitesse est devenue : v1 = v0 + v0 = v0 + (av0 +b)t.

On constate que cette nouvelle valeur est calculable puisque v0, a, b et t ont des 
valeurs connues.

· On utilise la même méthode pour calculer la vitesse v2. A la date t2 = t1 + t, la vitesse est devenue : v2 = v1 + v1 = v1 + (av1 + b)t.


On voit qu’en répétant ce calcul, on pourra connaître les valeurs de la vitesse aux 
différentes dates séparées de t, et obtenir ainsi la représentation graphique de v en 
fonction du temps. L’équation différentielle a été résolue numériquement en répétant 
un calcul : c’est une méthode itérative.

Rq : on améliore la précision des calculs en choisissant un pas t de plus en plus petit. On impose alors un grand nombre de calculs et l’utilisation d’une calculatrice ou d’un tableur devient alors vite nécessaire.
Résolution avec un tableur (Excel)
1. Préparation de la feuille de calcul
· « Démarrer » ( « Programmes » ( « Excel »
· Saisir les données, les conditions initiales et le pas (unités SI) :
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· Créer les colonnes « t » (en A7) et « v » (en B7).

2. Programmation
· En A8, taper « =$C$5 » (les $ maintiennent constants les numéros de colonne et de ligne lors de la recopie vers le bas) et, en B8, taper « =$D$5 » :

                      [image: image74.png]1
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· En A9, taper « =A8+$E$5 ». Recopier cette formule, vers le bas, jusqu’à la cellule A108 (tirer la poignée dans le coin droit).
· En B9, taper « =B8+(($A$5*B8)+$B$5)*$E$5 ». Recopier cette formule, vers le bas, jusqu’à la cellule B108 (tirer la poignée dans le coin droit).                      
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3. Représentation graphique
· Sélectionner les colonnes A et B, de la ligne 7 jusqu’à la ligne 108.

· « Assistant graphique » : [image: image76.png]
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· Passer l’étape 2 puis arriver à l’étape 3 :
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· Passer à l’étape 4 : 

[image: image79.png]B oo  ——
e | <srecsgent | [n===mi





· Sauvegarder le fichier et imprimer le graphe.
Questions possibles
1. Déterminer, graphiquement, la vitesse limite vlim  et le temps caractéristique .

2. Comparer les résultats avec ceux de la courbe expérimentale et de la courbe théorique.

3. Changer le pas de calcul t. Comment les résultats sont-ils modifiés ?

[image: image80.wmf]
Quatrième partie : Variations des paramètres

Objectifs

· Vérifier l’importance du modèle choisi pour la force de frottement.

· Simuler des variations de paramètres. Noter leurs influences sur la vitesse limite..

Modélisation de la force de frottement par : 
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Dans le cas d’un frottement turbulent, pour une sphère lisse de diamètre D immergé dans un fluide de masse volumique ’, on a :
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1. Montrer que l’équation différentielle du mouvement peut se mettre sous la forme : 
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des constantes dont les expressions littérales et les valeurs numériques (unités SI) sont à déterminer.
2. Etablir l’expression littérale de la vitesse limite vlim en fonction de m, m’, g et k. Calculer sa valeur numérique. Comparer cette valeur à celle obtenue à partir de la courbe expérimentale.

3. Conclure sur la validité du modèle utilisé pour la force de frottement dans la situation étudiée. 

Simulation des variations de paramètres
1. A partir de l’expression obtenue pour la vitesse limite vlim dans le cas d’un frottement laminaire, prévoir l’influence des paramètres suivants :

- masse de la bille,

- masse volumique du fluide,

- viscosité du fluide,

…sur la valeur de la vitesse limite.
2. A partir de la feuille de calcul Excel, simuler les variations suivantes et noter les résultats dans les tableaux ci-dessous :

a) 
	m (kg)
	1 ,0 x 10-3
	1,2 x 10-3
	2,0 x 10-3

	vlim (m.s-1)
	
	
	


	b)
’ (kg.m-3)
	7 ,0 x 102
	8,6 x 102
	1,0 x 103

	vlim (m.s-1)
	
	
	


c) 

	 (kg.m-1.s-1)
	1 ,5 x 10-1
	1,8 x 10-1
	2,0 x 10-1

	vlim (m.s-1)
	
	
	


3. Les résultats obtenus sont-ils en accord avec les prévisions ?
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� EMBED Equation.3  ���
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� : la vitesse est « faible » si sa valeur reste inférieure à une valeur qui dépend à la fois de la nature du fluide (par sa viscosité et par sa masse volumique) et des dimensions du solide. 
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