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Nous avons choisi comme sujet d’étude I’Adrenaloop qui est un toboggan aquatique du Calypso, un
centre aquatique situé en Allemagne dans lequel nous nous retrouvons de temps en temps.

Ce toboggan est apprécié par tous ses utilisateurs et nous vous le conseillons fortement ! Du moins si vous
aimez vous faire peur...
8’29 est le record de descente établi sur ce toboggan a sensations. Comment est-il possible de parcourir

les 90 meétres en si peu de temps ? En allant trées vite.

Comment faire pour battre ce record ? Telle est la question que nous nous sommes posés.

Informations pratigues donnée par la piscine :

Sa Longueur : 90 metres
Notre vitesse maximale : 55 km/h
Restrictions d’age et de masse : 10 ans et 45 kilos

Principe : "Vous entrez dans une capsule vitrée. Sous vos pieds une trappe. Un compte a rebours. Et puis la
chute verticale...

10 meétres dans le néant suivis d’un looping vertigineux avec une accélération maximale de 2,6 g. Vivez une
expérience d’adrénaline pure pendant 10 secondes."

Amine, Hugo et Mathieu sont allés au Calypso et se sont lancés dans I'Adrenaloop :

Le premier descend en 9"34, le second en 8''58 tandis que le dernier arrive avec un temps de 10"13.
Pourquoi de telles différences ? Comment les expliquer ?

Notre but est alors de déterminer comment améliorer notre vitesse une fois a l'intérieur du tube et
pendant ces "dix métres de chute libre" en prenant en compte les différents facteurs externes.

Nous allons de ce fait nous pencher uniguement sur la premiére chute de ce toboggan car c’est dans celle-
ci que la vitesse maximale est atteinte. A hauteur de la trappe, nous possédons de I'énergie potentielle de
pesanteur et c’est lorsque cette trappe s’ouvre que cette énergie se transforme dans son intégralité en
énergie cinétique.



|. Nos chutes

1. Premiers pas

Nous avons filmé nos chutes a I'aide d'un smartphone possédant un fort ralenti et les avons étudiées a l'aide du
logiciel Avistep.

Lors de nos premiéeres études sur Avistep, nous
avions des valeurs d'accélération .
inconcevables. Ainsi, selon le logiciel,
I'accélération valait parfois 90 m/s? et nous
avions ce type de graphique.

Plusieurs solutions a ce probléme :

e Nous avions mis trop de points, la précision limitée du pointage a induit de gros écarts ;

e L'excés de points a induit de nombreuses erreurs de pointage ;

e Nous avions un probléme avec le "framerate" qui correspond au nombre d'images par seconde, étant donné

qgue nos vidéos avaient été filmées avec un ralenti de smartphone ;

Nous avons remédié a ce dernier probléme. Tout d'abord, nous savions que la valeur de I'accélération devait étre
d'environ 10m/s2. Ensuite, nous avons essayé d'entrer le temps entre deux images avec les données constructeurs
de ce téléphone cependant, I'accélération était toujours délirante (jusqu'a 120m/s?).
Nous avons ensuite réalisé I'étude de la chute libre d'une bille. Nous avons alors pu déterminer le temps séparant
deux images pour une valeur d'accélération valant 10m/s? et rentrer cette valeur de temps dans |'étude de nos
différentes chutes au calypso.

Etude de la chute de la bille

La hauteur du tableau est de 121 cm.
On voit donc que nous avons une valeur d'accélération d'environ 10m/s2.
On prend alors 0,0043 seconde entre chaque image et on procéde a I'étude de nos deux chutes.




2. Comparaison des deux chutes.

Nous avons décidé de nous intéresser a deux chutes en particulier : une chute respectant la position de base

proposée par la piscine, une chute avec les mains relevées.

Chute classique

Chute avec les mains relevées

Mathieu est descendu en 10'10.
Apres pointage, nous obtenons ce graphique. Nous
remarquons que notre vitesse (v) a une moyenne
de 9,501m/s.

Mathieu est descendu en 10"53.
Apres pointage, nous obtenons ce graphique. Nous
remarquons que notre vitesse (v) a une moyenne
de 9,380m/s.

https://www.youtube.com/watch?v=oylIM HL9z8

https://www.youtube.com/watch?v=nlgvllzbn6U
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Comment expliquer le fait que la premiére chute ait été plus rapide que la seconde ?

Intéressons-nous aux différences entre les deux chutes. L'environnement ne change pas, toutefois la position de
Mathieu change : la position des bras et des mains est différente. On remarque que la premiere chute avec les bras
le long du corps est plus rapide que la seconde avec les bras "en l'air". On en déduit donc que cette position a une
réelle influence sur la vitesse.

Ces constats nous amenent donc a nous intéresser a la chute des corps, d'abord la chute libre, puis une chute avec
frottements. Nous soupgonnons ces derniers d'étre a |'origine de ces variations de vitesse.

Il. Un peu de théorie pour nous aider a comprendre.
1. La chute libre.

Chute libre signifie chute sous I'influence d'une seule force : le poids. Pour cela, nous utilisons la deuxieme loi de
Newton, aussi appelée théoreme du centre d’inertie. Elle permet de lier, dans un référentiel galiléen, la somme
vectorielle des forces appliquées a un systeme avec la dérivée de la quantité de mouvement du systeme. Nous
travaillons dans le référentiel du laboratoire étant un référentiel terrestre, supposé galiléen, pour la durée de
I'expérience. Comme nous négligeons l'action des frottements extérieurs (F.,) la seule force s'exergant sur le
systéme est le poids (P).


https://www.youtube.com/watch?v=oylIM_HL9z8
https://www.youtube.com/watch?v=nIgvIJzbn6U
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| e ?: quantité de mouvement
ZF_. ~d(mv) L
T de =g=a
> Uy = F(ax) = ctey
v =
vy = F(ay) = —g.t+ ctey
Au départ,at=0ona:vw=0 donc ctep=0 x(t) = ctes = 0
vy=0 cte;=0  OM = 2 :2

y(t) = —g. tcetes= —g.

Ce modele ne peut évidemment pas convenir mais nous aura permis de déterminer des équations horaires pour la
premiere fois. Nous intégrons maintenant les frottements a notre étude.

2. Chute avec frottements

< Nous allons introduire les forces de frottements fluides. En effet, nous nous intéressons aux effets de I’air
sur le nageur pendant sa chute :
Au poids précédemment cité nous ajoutons ces forces de frottement et appliquons la seconde loi de Newton :
«f=—-Av
*m.g —Av=m.d

On se place alors dans un référentiel terrestre, celui du Et on exprime les équations horaires :
laboratoire : On sait que a,=0
g=-—-g.jetv=v().] A.vy,(0)
. ALv()\ . a®=-g- m
a= <—g I )-J dvy, (t) o Ay, (1)
dt m
La solution particuliere est : vy, = _TZ—'g
—-At

La solution générale est : v(t) = vy, (1 —em) (1)

Interprétation de la solution : la fonction exponentielle tend vers 0 lorsque la durée (t) augmente, la parenthese tend
donc vers 1 ; v tend donc vers vjn,.

+»+ Prise en compte des frottements solides :

—
Les frottements solides R; sont dus a des interactions a I'échelle macroscopique qui sont d’abord liées a la rugosité
des deux surfaces. Cette partie des frottements semble évidente, nous nous sommes donc intéressés a la partie des
frottements solides qui reléve des interactions entre les atomes.

De la chaleur est produite lorsque deux objets sont en contact et en mouvement. Cette chaleur est témoin des
liaisons de Van der Waal initialement formées entre les deux surfaces. La rupture de ces liaisons entraine une
libération d'énergie sous forme d'énergie thermique. Les frottements solides sont, en effet, de nature
électrostatique.

Expression :
R= R, +R;
Tant que ||R—n’|| > 0, I'objet reste en contact avec le support.



IRe]l = pallRull
Ug est le coefficient de frottement dynamique dont la valeur dépend des deux matériaux en présence et de |'état de
leurs surfaces.
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Les projections dans un repeére cartésien nous ont paru trop compliquées, par conséquent les expressions |'étaient
aussi. Nous nous sommes dit qu'avoir des vecteurs unitaires colinéaires a nos vecteurs forces faciliterait la projection
et simplifierait les expressions. Nous sommes donc passés a une base de Frenet composée de deux vecteurs

mobiles : £ tangent a la trajectoire et 7@ normal a celle-ci.

p,’,‘\_’c V. cas X 27

On obtient alors ces expressions pour I'accélération : m.a; = —u.m. g.cos(a) — A.v + m. g.sin(a)

Nous décidons, dans un premier temps, de négliger les frottements solides car ils sont au moins en partie compensés
par I'eau qui coule dans le toboggan.

En effet, on suppose que I'ajout d'une fine couche d'eau entre le nageur et la paroi du toboggan limite le contact
entre ces deux corps. Les molécules d'eau intercalées peuvent facilement glisser les unes sur les autres, les
frottements solides ont donc presque totalement disparu.

Nous avons pu observer la persistance de ces frottements par la diminution de notre temps de chute en adoptant
une position limitant la surface de contact entre notre corps et la paroi.

3. Zoom sur les frottements fluides

Nous avons ensuite supposé que notre position avait une influence sur le temps nécessaire pour parcourir le
toboggan et donc si elle a une influence sur notre vitesse. La trainée est provoquée par la résistance de I'air sur un
corps, c’est-a-dire une force appliquée dans le sens opposé a la marche d'un corps. Cette force peut étre réduite en
améliorant I'aérodynamisme du corps.

Une position optimale permet de diminuer notre résistance a I'air et influe sur le coefficient de trainée Cx.

Coefficient
de trainée
1 -
-.p.5ve.Cx g
Masse =
volumigue /" \
de Fair Surface alaire



Ce qui signifie que le coefficient de trainée influe sur la trainée. Donc en améliorant I'aérodynamisme du corps, la
force de trainée est moins grande.

Comme la position joue sur les écoulements d'air autour de nous, nous nous sommes intéressés aux écoulements.

Il existe deux types d'écoulements :

Zone de
turbulence
n°l

- e Ecoulements laminaires : les flux ne se
\ Zone de mélangent pas, il n'y a donc pas d'échange
‘ o d'énergie. Le fluide s'écoule plus ou moins dans la
Zone de méme direction, sans que les différences locales

turbulence
povease S contrarient. Moins de pertes de charge dues

par les bras

aux frottements.

* Ecoulements turbulents : Les flux se mélangent,
donc échange d'énergie. Il y a donc plus de perte
de charge.

Zone de
turbulence
n°2
(beaucoup
plus petite)

zorede  Nous avons cherché quelles seraient les conditions

turbulence
n°2 (petite

nécessaires pour pouvoir avoir une vitesse la plus
optimisée possible. Il serait donc question d'éviter
les turbulences et d'éviter un maximum les pertes

Afin d'avoir une position plus optimisée, il faut laisser les bras collés au corps et tirer les pointes de pieds au
maximum. De plus, pour éviter le contact avec la paroi, il faut rentrer les omoplates pour que seules les épaules
soient en contact avec I'eau. Ainsi, seul les épaules et les talons seront en contact avec I'eau, ce qui permettrait
d'avoir le moins de frottements solide possible.

Sans obstacle dans le tuyau, I'écoulement de I'air est laminaire, il y a donc une perte de charge assez minime.
Cependant notre corps est un obstacle pour cet écoulement. Des tourbillons se forment aprés I'obstacle, ce qui
entraine une grande perte de charge. Nous perdons donc de la vitesse. Cet effet est bien slr accentué lorsque nos
bras sont relevés. Le but serait ici d'éviter au maximum les frottements de |'air qui nous ralentissent en essayant de
rester en un bloc et donc de ne pas laisser de surfaces planes qui sont a I'encontre de I'écoulement de I'air.

de charge.

Chute en position aérodynamique

Vieons tv la worre v ) (o poet 1 v ) on fencten dy tewp

Mathieu est descendu en 10"03.
Apreés pointage, nous obtenons ce graphique. Nous remarquons que notre vitesse (v) a une moyenne de 9,807m/s.




Donc, nous voyons bien que le fait d'adopter une position aérodynamique nous permet d'étre plus rapide puisque
nous sommes ralentis par moins de frottements. Pour étudier plus précisément ce mouvement il est important de
multiplier le nombre d’essais et donc de mesures pour obtenir des résultats exploitables. Nous souhaitons
notamment vérifier que les modeles théoriques déterminés précédemment correspondent aux modeles
expérimentaux.

Nous avons donc réalisé un modele réduit de notre toboggan préféré !

Ill. Un modele réduit pour une étude approfondie

1. De I'eau dans le tuyau

Nous utilisons une boite de conserve percée. A

Notre objectif est d'avoir un débit volumique constant en sortie (point B).
On veut connaitre le débit volumique dB :

ds

Pour le débit théorique :

d=v5
r & ®,
Débit (m3/s) = _ Surface de la
Vitesse sortie {mz}
(m/s)
Pour le débit expérimental :
v
d= T - Volume (L)
~ -
Temps (s
Débit (L/s) ps (s)

La détermination du débit théorique implique de connaitre la vitesse de sortie, pour cela nous utilisons la relation de
Bernoulli :

. Hauteur
d= P+ép.u3+p.g.z{

Pression (pascal) — /." k
Masse volumigue Intensité du champ de
(kg.m3) pesanteur

Cette équation traduit le principe de conservation de I'énergie le long d’une ligne de courant et s’écrit entre A et B,
1 1
Pa + - pxvia + pxgxza = Pb + S P xv?b + p xgxzb

De plus, nous considérons que la vitesse en A est négligeable devant celle en B car nous alimentons en permanence
le réservoir.
En A comme en B, I'eau est en contact avec I'atmosphére, les pressions en ces deux points sont donc égales : P,=Pg.

1
7VA2 + 924 — 92p
1

2

Vg =

Comme nous considérons que la vitesse en Aest nulle : vg = \/2ghou h = z4, — zp



Nos surfaces de sortie seront toutes identiques. Ainsi, pour influer sur le débit, nous serons amenés a changer la
hauteur (h).

Afin d’avoir une cuve remplie de maniere homogeéne et constante, nous avons décidé d’utiliser une cuve « tampon ».
Cette cuve placée au-dessus de notre cuve principale permettra d’avoir un circuit fermé, I'eau descend de notre
cuve secondaire a notre cuve principale de maniére a ce que celle-ci déborde. L’eau du toboggan et du débordement
seront remontées jusqu’a la cuve secondaire grace a une pompe.

2. Essais et vérifications

Avant d'étudier les différents débits expérimentalement, nous avons réalisé une expérience permettant de montrer
I'influence de la hauteur de sortie sur la vitesse de sortie du fluide. Cette expérience met en lumiere la loi de
Bernoulli liant vitesse et hauteur.

Nous versions en méme temps de I'eau
dans la conserve afin que la hauteur de
I'eau soit constante. De cette maniére,
nous voyons bien les différences de
vitesse du fluide pour chaque sortie.
Nous avons mesuré nos 3 différents
débits expérimentalement.

Etapes de I'expérience :
e On alaissé couler I'eau d'une sortie pendant 60,0 secondes dans un réservoir.
e On a pesé I'ensemble {récipient + eau} et I'on a soustrait la masse de ce méme réservoir afin d'obtenir la
masse d'eau (g) pour une durée 60,0 secondes.
e Nous en avons déduit le volume correspondant.
e Nous avons calculé le débit.

Pour avoir plus de précision, nous avons réalisé cette méme expérience plusieurs fois et calculé la moyenne des
débits a chaque sortie.

Plus la sortie est haute, plus le débit est faible. Nos résultats sont cohérents puisque nous obtenons le méme ordre
de grandeur entre le débit théorique et le débit expérimental. Cependant nous n'avons pas pris en compte certains
facteurs comme le coefficient lié a la forme des sorties, les effets de I'eau dans la conserve et ses parois qui ne sont
pas lisses.

Incertitudes des débits expérimentaux :

Nous avons calculé les incertitudes pour chacune de nos valeurs expérimentales :

- Lincertitude liée au chronometre est de 0,01s.
Cependant, nous avons déterminé que l'incertitude du réflexe est 0,15s. Pour cela nous avons défini un
temps auquel arréter le chronometre (10s), nous lancions alors le chronometre puis nous I’arrétions a 10s le
plus précisément possible. Nous avons donc calculé la moyenne des 30 mesures obtenus, faites par 3
personnes différentes, et nous avons ainsi obtenu ce résultat de 0,15s pour le réflexe.

- Oncherche donc les incertitudes des différents volumes (V), obtenus pour chaque sortie.
Nous avons réalisé plusieurs mesures de la masse d’eau obtenue a chaque sortie. Nous en avons déduit les
volumes.
Dans un premier temps, nous avons fait la moyenne des volumes pour chaque sortie puis nous avons calculé

les incertitudes.

Il s’agit donc d’une incertitude de répétabilité de formule : U(V) = k—\/?

Avec k le coefficient d’élargissement pour 8 mesures.

10



Et n le nombre de mesure.

Le débit est une incertitude de type B de formule : U(d) = d.\/(%v))2 + (@)2

Pour la sortie du milieu :

d =2,00.10"5m3s71

V =1,20.10"3m3
k.Sx
U) = —
V) N
_2,37.1,4107°
B V8
=1,17.107°

14 U(t
U(d) = d ())2+(()
— 200.10-5 1,17.10°5 2y 0,15
A (120 10~ D0t 60
=0,021.1075

Résultats finaux :

d = (2,00 +0,02).10™>m3.s71

Sortie Intervalles débits théoriques Intervalles débits expérimentaux
Haut d = (1,98 £ 0,92).107°>m3.s71 d = (1,19 £ 0,02).10™°>m3.s71
Milieu d= (3,19 +1,49).107°>m3.s7¢ d = (2,00 +£0,02).107°>m3.s71

Bas d = (4,15 +1,93).107°>m3.s7¢ d = (2,454 0,02).107°>m3.s71

Pour chaque sortie il y a une intersection entre les intervalles des débits théoriques et expérimentaux.

Précisions sur les incertitudes

Afin de déterminer dans quel régime d’écoulement I'eau arrive dans le toboggan, nous nous sommes intéressés au
nombre de Reynolds et aux différences entres les écoulements.

N’ayant pas le matériel nécessaire a la réalisation de I'expérience de Reynolds au lycée Charles Jully, nous nous
sommes déplacés au lycée Louis Vincent de Metz qui ont accepté de nous laisser manipuler la maquette prévue pour
cette expérience présente dans leur lycée.

Nous avions étudié les régimes d’écoulements sur une plage de 30L/h a 150 L/h, réglé grace a un débitmeétre dans un
tuyau de 21mm de diamétre. Grice au colorant bleu de méthyléne nous pouvons observer la nature de
I’écoulement. La température de l'eau était de 12°c (mesurée a la sortie du tube a l'aide d’un thermometre

étanche).

DxU

Nous utiliserons la formule suivante : Re = —

Avec D le diamétre en m, U la vitesse du fluide en m/s, v la viscosité cinématique en m?.s

v

qs le débit en m3/s et S la section du tube en m?2.

Donc S = m X R?

U= %
S

ds
Dx%

Re =

v

-1

11



https://docs.google.com/document/d/1XYQNmEj58H3kTDfYzfo22xFg-nmteKRDQBRR_Uabxho/edit?usp=sharing

S= mx (10,5 x 1073)2
42,70 L/h = 1,18611 x 10~ 5m3/s

Valeur a 42.7 L/h,

72 L/h

88L/h

150 L/h

Vous retrouverez une playlist regroupant les vidéos de ces écoulements.

Vous retrouverez en Annexe le graphique de la valeur de la viscosité cinématique en fonction
de la température de I’eau ainsi que des photos de la manipulation.

D 24 v

-5
- 1,18611X10
21Xx1073x

—352
Re — 7X(10,5X107 ) — 576 2
1,248x10~6 !

-
D 21
_3_ 2,00333x107° — R
_ 21x10 an(1o,5><1o—3)2 _ e . ’~‘_—*
Re = = = 973,3.

1,248x10~6

D 24

-5
21x103x—245X10_

_ mx(10,5x1073)2
Re = T 748x10-6 = 1190,3.

4,1667x1075

Tx(105x10-3)2
X (10,5X1072) — 20247
1,248%x10~6

21x1073x

Re

On sait que quand Re < 2000 I’écoulement est dit laminaire et quand 2000<Re <3000
I’écoulement est transitoire. Quand Re > 3000 I’écoulement est dit turbulent.

On peut voir que les écoulements sont censés étre laminaires en théorie a 40, 70 et 90 L/h
alors qu’en pratique a 70L/h et encore plus a 90 L/h, les écoulements se rapprochent d’un
écoulement transitoire. On peut voir qu’a 150L/h I'écoulement est bien transitoire et se
rapproche presque d’un écoulement turbulent.

Pour donner un ordre d’idée, sur ce schéma en A I'écoulement est laminaire, en B
I’écoulement est transitoire et en C I'’écoulement est turbulent.

Sur notre maquette, le tuyau reliant la cuve au toboggan a un diamétre de 5mm. Les débits en sortie de notre cuve
sont de 42.7 L/h a la sortie haute, 72.12 L/h a la sortie du milieu et 88.2L/h a la sortie basse. On passe maintenant
aux calculs pour un tuyau ayant une largeur de 5mm :

A42.7L/h, Re =

5x1073x

1,18611x107°

11:><(2 5x1073)2 __ = 2420,2.

1,248x10~6
»( 2:00333X10 -5

5x1073 n'>< 2,5%10~3)2
A72.12L/h, Re = { " = 4087,7.
1,248x107°
55103 x__245%10 -5
71:>< x10—3)2
A 88.2 L/h, Re = @SX1077)7 — 49991,
1,248x107°

Nous pouvons donc assurer que |’eau arrivant dans le toboggan se situe dans un régime turbulent peu importe la
sortie utilisée car Re >4000 pour les deux sorties les plus basses et Re>2000 a la sortie haute or nous avons vu avec
I’expérience réalisée plus haut qu’a Re=2000, I’écoulement commence vraiment a étre turbulent.
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https://docs.google.com/document/d/1YiEf77Q8bmpfRCpQU5F4oW1FYGpeotTQ6GrgToP5PAw/edit?usp=sharing
https://www.youtube.com/watch?v=8q-7QBh3QvY&list=PLUwyVFxRMX3juptCs4QFgvlhtfLQJHUZJ

3. Conception et réalisation du modeéle réduit.

Avant de passer a la réalisation de notre modeéle réduit, nous avons schématisé notre toboggan pour I'étudier. Nous
nous sommes uniqguement concentrés sur la premiére partie du toboggan.

Afin de réaliser un modéle réduit du toboggan, nous avons utilisé I'échelle 1/10éme. Nous avons alors dessiné des
plans afin de le construire puis nous avons modélisé les pieces du support qui maintiendra le tuyau du toboggan en
place.

Pour cette réalisation, nous avons utilisé la découpeuse
laser, pour la piece principale, ainsi que l'imprimante 3D
pour les trois piéces, disponibles au lycée. Avec
I'imprimante 3D, certaines pieces nécessitent une durée
d'impression de plus de 9heures.

D’autres photos illustrant la réalisation de ces
piéces sont disponibles ici

Nous utiliserons également un électro-aimant afin de lacher notre Playmobil, équipé d’une bille en métal dans la
téte, sans vitesse initiale comme vu dans les équations.

Fonctionnement d'un électroaimant

IV. Notre toboggan !

1. Les aventures de notre Playmobil

Nous souhaitons étudier la chute d'un Playmobil en présence de frottements fluides et sans frottements fluides.

La chute du Playmobil dans le tuyau sans eau ne semble pas présenter de frottement, les interactions entre le
Playmobil et le tuyau sec ne correspondents pas a celles observées entre un nageur (peau) et un toboggan sec.

Comparaison avec et sans "peau" El.'l E

r L

[m] e

Réaliser la chute d'un Playmobil dans un tuyeau sec avec et sans "peau" couplé a I'analyse de la chute d'un Playmobil
dans un tuyau mouillé, avec et sans "peau”, nous a bien permi de mettre en avant l'importance de |'eau compensant
les frottements solides. En effet, nous pouvons négliger les frottements solides des que la paroi du toboggan est
recouverte d'eau.
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https://docs.google.com/document/d/1IJzB6y637wffrcU0sgDBNE7gRPLtI45u5pzDBggz1K4/mobilebasic
https://docs.google.com/document/d/1caN_zA_h5oZPDi3H7bz1paPCNOHiCoxj4RMMoUGDxA8/edit?usp=sharing
https://www.youtube.com/watch?v=tB-IT2jOesw

Test n°1 avec un Playmobil avec peu de
frottements fluides

Test n°1 avec un Playmobil avec frottements fluides

D=

Apreés pointage, nous obtenons ce graphique. Nous
remarquons que notre vitesse (v) a une moyenne de
1,880m/s.

Apreés pointage, nous obtenons ce graphique. Nous
remarquons que notre vitesse (v) a une moyenne de
1,784 m/s.

https://www.youtube.com/watch?v=PBDV4RPPdGI

https://www.youtube.com/watch?v=hR4AGNP HLA

ClhCE1C]

—At

La seconde étape est de vérifier 'adéquation de notre modéle théorique (v(t) = vy, (1 — e m)) avec les

résultats expérimentaux.

Chute sans accentuer les frottements fluides (bras le long du corps) :

2400

@ du point i1 (m/s)

v
\
\!
\i

Valeur de la vitess.

0,600

Modéle: v = r + b.explc.t)

Incertitudes sur les crdonnées:
- précision relative = 2,13%
- eécart quadratique moyen = 0,042

temps (s)

Chute en accentuant les frottements fluides (bras relevés) :

3000

o

e du paint n*1 (mis)

a vitess

Modele: v = r + b.exp(c.t)

r= 0,458
b = 0,615
c = 3,697

Incertitudes sur les crdonnées:
- précision relative = 2,04%
- écart quadratique moyen = 0,0381
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https://www.youtube.com/watch?v=PBDV4RPPdGI
https://www.youtube.com/watch?v=hR4AGNP_HLA

Les modeles sont cohérents avec nos résultats expérimentaux. Ce qui prouve la validité de notre équation
différentielle qui modélise la vitesse par une fonction exponentielle.

Nous allons affiner nos résultats en proposant un plus grand nombre de mesures et d’autres méthodes de
détermination de la vitesse ou de la durée de chute.

2. Etude des frottements fluides plus détaillée

Nous avons mesuré la durée de chute du Playmobil, grace a un chronomeétre concu a partir de deux lasers, deux
photodiodes et d’un oscilloscope.

Fonctionnement du chronometre

Dans le but de prouver |'existence des frottements qui agissent sur le Playmobil, nous allons dans un premier temps
calculer la vitesse puis I'énergie cinétique de celui-ci en bas du tube s’il ne subissait pas de frottements. Puis dans un
second temps, nous mesurerons la vitesse du Playmobil au bout du tube grace a notre chronomeétre a photodiode,
puis nous calculerons son énergie cinétique. En comparant cette énergie cinétique a celle obtenu s’il n’y avait pas de
frottements, nous pourrons en déduire la valeur du travail des forces de frottement agissant sur le Playmobil.

Pour calculer la vitesse théorique en bas du tube, donc sans toboggan, nous allons utiliser I'énergie mécanique. Le
poids étant une force conservative, I'énergie mécanique ne varie pas. Ainsi, Ey, en A (uniquement de I'énergie
potentielle) qui est égale a Ey en B (énergie cinétique uniquement) avec A le point de départ en haut du tube et B
son point d’arrivée a la fin du tube en considérant un repere tel que B est sur I'axe des abscisses.

Epps = Ecy
& m*g*h = B*m*v?

&  J2gh=v=V2%9.81%629+10~2 = 3.51m/s

Calculons I'énergie cinétique : Ecp= ¥%*m*3.512

Nous effectuons des mesures de vitesse grace a deux lasers placés au bout du toboggan espacés de 5.8 cm. Nous
mesurons le temps que marcel met a parcourir la distance entre ces deux lasers tout au bout du toboggan, nous
répétons cette mesure 20 fois. La valeur moyenne de la durée mesurée est de 30.04 ms.

Le Playmobil ayant de la cire de Babybel dans le dos et les bras baissés a une vitesse moyenne instantanée de 1.93
m/s sur une distance de 5.8 cm en bas du tube. Nous allons calculer I'incertitude sur cette valeur :

k+§ 2x2.47735002 _

Incertitude de répétabilité pour le temps : U(t)=ﬁ— o 1.1ms
Incertitude de double mesure :  U(d)= 1‘\9/%d *2%+2 =0.82mm

Et enfin : U(v)= 7 * \/(@)2 + (522 =0.08
Etant donné l'incertitude de 0.08 m/s la vitesse (v) du Playmobil est comprise entre 1.85 m/s et 2.01m/s.
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https://docs.google.com/document/d/1TvoFoO3vsibUbKXHmStk3y7vDd6MVQxrh_DWK_pr0fo/edit?usp=sharing

Connaissant la masse de marcel avec de la cire de Babybel (m=18.6659g), nous pouvons calculer son énergie
cinétique :

Ecpp=% *(18.6659*1073)*1.93%=0.0348 J

Or sans frottement on aurait :

Ec,=" *(18.6659*1073)*3.512=0.115 J

N
Or nous savons que Y, WABf = Ecp_avec frottements ~ Ecp_sans frottements

Donc Y W,sf =0.0348-0.115 = -0.0802 |

Nous considérons I'existence de deux forces de frottements : les frottements fluides et les frottements statiques
contre la paroi :

Wasff + Wysfs =-0.0802 )

Quand notre Playmobil glisse sur le toboggan avec un filet d’eau, de la cire de Babybel dans le dos et les bras baissés,
la somme des travaux des forces de frottements vaut -0.0802 Joules.

Nous avons refait la méme chose en levant les bras du Playmobil et en y ajoutant de la cire de Babybel entre les deux
bras. Nous espérions ainsi augmenter les forces de frottements.

Nous avons refait les mesures de vitesse de la méme facon, nous obtenons un temps moyen de 34.52 ms sur une
distance de 5.8 cm en bas du tube, donc une vitesse instantanée en bas du tube de 1.68 m/s.

U(t)=5.17 ms
U(d)=0.82mm La valeur est plus grande qu’avant car nous avons effectué seulement 10 essais.
U(v)=0.31m/s

Le Playmobil pése maintenant 21.1227 g a cause de la cire de Babybel ajouté au niveau des bras (pour simuler la
fermeture des bras).

Ecppp=" *(21.1227%1073)*1.682=0.0298 J
Ec,'=% *(21.1227*%1073)*3.51%2=0.130J

Donc maintenant, D WAB]? ‘=0.0298-0.130 =-0.100

Or la surface de contact avec la paroi n’a pas changé, nous considérons donc que les frottements solides n’ont pas
changé.
Nous cherchons la différence du travail des forces de frottements fluides :

MWupff =X Wapf ‘-XWapf =-0.0198
Donc nous en déduisons qu’avec les bras levés le travail de la force de frottement fluide augmente de I'ordre de 0.02
Joules soit a peu prés 20 %.

Tout au long de notre projet, nous avons étudié les effets de I’écoulement d’air sur notre corps et sur le Playmobil.
Pour notre étude, nous avons jugé que visualiser ces turbulances était la meilleure facon de les comprendre. Notre
lycée a a sa disposition une soufflerie, cela permet des visualisations d’écoulement le plus souvent difficiles a faire
dans le conditions réelles de déplacement.

16



Cx et frottements du Playmobil

Nous avons calculé C, avec le logiciel SolidWorks dans le
but d’obtenir le coefficient de trainée d’un Playmobil
dans l'air.

Plusieurs étapes :

- obtenir un Playmobil sur SolidWorks ;

| A
- se familiariser avec SolidWorks et principalement avec o Ly —~

ML EFINASCRAOA S A BT ANV IS LS

flow simulation ce qui nous permettrait de calculer C,; F—— E—

- calculer C,

Le probléme principal dans I'obtention du Cx fut de déterminer I'aire de la section projetée par les arrétes du
Playmobil. Aprés de nombreuses heures passées sur le logiciel et avec I'aide d’un intervenant extérieur, nous avons

pu finalement avoir ce projeté d’arrétes.

@ [ T Recalculer
[

s« St ot

quissel de Pideel |

Aire = £19.74 millimetres* 2

Ipport & Morigine de I'esqui Spport a Forigine de I

X=432

Y=0.24 ¥=0.04

Centre de gravité par rapport & l'origine de la piéc
X =041

Centre de grawité par rapport @ Forigine de la
Y=0.24

X=432

[t e e e s ot e s o g = 6718 e Moment dinertie polaire de I3

tre de gravité = 9282032 milimé

|ange entre les axes

uisse = -89.47 degrés
[Principaux moments dinertie de I zone, au centre de gravité: { millmétres A
M= 3682436

My = 55995.97

E xprezsion:

- Programmer les calculs du cx a I'aide de la formule. : =
HGG Farce (v] 111 /2G5 Moy, Vitesse [v) 11°211.225°0,00043795)

- Lancer le calcul.

Résultats :

Pour une chute avec les bras baissés, le CX=0,89

fa Liste d'objectifs oo ]

Nom Valewr actuelle Progression Critére Commentaire Delta

Equation d'objectifs 1 0.89104 0.0897851 Critéres de vérification 0.00237613
GG Force (1) 1 0000839019 N [ Atteinte(IT=89) | 2.9372e-005N Critéres devérificstion  2.75123e-006 N

GG Moy Vitesse () 1 1.75703 m/s [ Atieinte (T =204 ] 0.0010957 my/s Critéres devérffication  0,00103213 m/s

Pour une chute avec les bras levés, le CX=1,06
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B Liste d'objectifs (=N "
Nom Valeur actuelle Progression Critére Commentaire Delta

Equation d'objectifs 1 1.0603 Critéres de vérification
GG Force (V) 1 0.00121395 M [ Atteinte(T=61) | 0.000132971 N Critéres de vérification  4.49146e-006 N
(GG Moy, Vitesse ()1 1.74Tmys [ Aticinte(T=106) | 000173646 m/s Critéres de vérification  0.00162654 m/’s

Comme nous avons pu le voir plus haut, les frottements fluides induits par la trainée font intervenir ce coefficient de
trainée Cx et la surface alaire ainsi que d’autres facteurs comme la vitesse et I'environnement. Nous pouvons voir
qgue le Cx et la surface alaire sont tous deux beaucoup plus grands chez le Playmobil ayant les bras levés. Ceci
explique le fait que le Playmobil aux bras levés a une force de trainée plus elevée (« Force (Y) » dans le tableau ci-
dessus ).

Expériences dans notre soufflerie :

La premiére position : Avec les bras levés
On voit bien les turbulences liées a la position de I'action man dans le cercle rouge.

La deuxiéme position : Avec les bras le long du corps
On voit bien que cette position a pour but de limiter les frottements : il y a beaucoup moins de turbulences
gu’avec la premiere position.

Vidéo de comparaison entre les deux
positions
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https://www.youtube.com/watch?v=0XY2uVWfeuU
https://www.youtube.com/watch?v=0XY2uVWfeuU

3. Influence des frottements solides

Dans le but d’évaluer I'influence des frottements solides, nous avons effectué des mesures de vitesse instantanée en
huilant le dos du Playmobil. Nous avons mesuré un temps moyen de 28.4 ms sur la section de 5.8 cm tout au bout du
tube. Ainsi la vitesse instantanée, en bas du tube, du Playmobil lubrifié est de 2.04 m/s.
U(t)=2.2ms

U(d)=0.82 mm

U(v)=0.17 m/s

Le Playmobil a une masse de 18.6659g car nous considérons la masse de I’huile
négligeable.

Ecyps= % *(18.6659*1073)*2.042= 0.0388 J
Nous avons déja calculé I'énergie cinétique sans frottements pour ce Playmobil, elle
était de 0.115J.

Y Wysf" =0.0388—0.115 = - 0.0762 J

AW,sfs =Y Wasf” -SW,sf =-0.0762+0.0802 = 0.0040 ]

On voit que ZWAB]? avec huile < ZWABf sans huile. Or la position du Playmobil n’a pas changé (position bras
baissés), nous en concluons donc que les frottements fluides n’ont pas changé, la différence de frottements est due
a la lubrification de la cire réduisant ainsi les frottements solides. Cela prouve I'existence des frottements solides
dans le toboggan malgré la présence de I'eau. Nous noterons que la différence est de I'ordre de 5% ce qui est bien
inférieur a la différence engendrée par la position des bras.

4. Une courbe optimale

Durant les épreuves interacadémiques, une remarque pertinente nous a été faite par un professeur du public, il nous
a signalé I'existence de travaux sur la « courbe parfaite » par Jean Bernoulli. Une fois rentré au lycée cette « courbe »
nous a intrigués. Nous nous sommes donc renseignés sur celle-ci, avons lu sa démonstration qui était tres algébrique
mais accessible. Nous savions pertinemment que cette courbe sortait un petit peu de notre sujet puisque le but n'est
pas de modifier le toboggan pour battre le record mais cela nous a tellement intéressé que nous n'avons pas pu
passer a coté. Nous avons donc décidé de modéliser cette courbe sur le logiciel Inventor afin de la comparer a celle
de notre modéle réduit. On peut voir sur les images en annexe que la différence n'était pas énorme mais notable. Par
manque de temps et de pertinence par rapport au sujet nous n'avons pas imprimé le modéle pour comparer les
temps de chutes.

Cependant, nous avons étudié ce probleme avec I'aide de nos camarades américains.

Précisions sur cette courbe

Notre projet et nos collaborateurs :

Nous avons d’or et déja pris contact avec le Calypso afin d’obtenir des informations supplémentaires et
d’entreprendre un partenariat. Ces informations nous permettrons d’effectuer nos expérimentations avec encore
plus de précision et de certitudes. Actuellement, les personnes avec lesquelles nous sommes en contact ne nous on
pas encore envoyé les éléments nécessaires mais cela ne saurait tarder.
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https://docs.google.com/document/d/19GHCL5G5tiD3rVrYuLVYcMo6i6vl3-ljOXPeQgO0ODk/edit?usp=sharing

De plus, notre lycée est en partenariat avec un établissement américain du nom
de Campbell Highschool qui se situe a Smyrna en Georgie (USA). Les membres de
notre groupe ont eu I'opportunité d’y passer une semaine et donc de créer des
liens avec les étudiants américains. Nous continuons de garder contact et avons
décidé de les intégrer a notre projet.

- %7
2 s (8
i ///

Accéder a notre vidéo

Nos correspondants américains possedent un support composé de plusieurs
rampes et pouvaient donc comparer la chute de différentes billes sur différentes
rampes, une rampe courbée se rapprochant de la courbe brachistochrone et une
rampe droite. En haut de la rampe, les deux billes ont la méme énergie
potentielle de pesanteur. A la fin de la rampe toute I’énergie potentielle de
pesanteur s’est transformée en énergie cinétique. Les billes ont commencé a la
méme hauteur (20,5 cm) et elles ont la méme vitesse :

si on néglige les frottements car AEpp = AEc donc mgh = % mv™.

La durée prise par la bille sur la rampe droite est beaucoup plus importante que sur la rampe courbée, une moyenne
sur 5 essais de 0.902 s avec une incertitude de 0.087s contre 1.072 s avec une incertitude de 0.120s. La bille sur la
rampe courbée accélére plus vite et arrive a la fin de la rampe plus rapidement. Les billes, a la fin de la rampe, ont la
méme vitesse mais arrivent a des moments différents.

V. Conclusion

Rappelons que notre but était de voir comment améliorer notre vitesse a l'intérieur du tube. Etant arrivé a la fin de
nos investigations, et ayant étudié tous les facteurs externes devant étre pris en compte, nous avons pu determiner
comment optimiser notre chute pour battre le record de 8.29 secondes.

En effet, nous nous sommes rendu compte que la position était un facteur important afin de limiter les frottements
fluides. Nous avons également compris que les frottements solides, bien que présents, étaient négligeables par
rapport aux frottements fluides. A travers I'étude des chutes dans la maquette nous avons confirmer ce que nous
avions trouvé par la théorie. De plus la conception de notre propre maquette nous a permis de modifier certains
parametres impossible a changer au Calypso.

De plus, nous avons rencontré quelques difficultés au fur et a mesure de I'élaboration de notre projet. Nous avions
eu des difficultés pour avoir l'autorisation de filmer sur le terrain (au Calypso), c'est pour cela que nos mesures ne
sont pas parfaites, nous ne pouvions pas filmer avec le portable paralléle au toboggan. De plus, nous avions aussi eu
qguelques probléemes en relation avec la réalisation des supports de notre modele réduit du toboggan car
I'impression était tres longue et certaines pieces trop grandes. Enfin, la réalisation de I'expérience de Reynolds étant
impossible a réaliser au lycée Charles Jully, nous nous sommes déplacés au lycée Louis Vincent de Metz. Nous avons
donc résolu tous ces problemes ensemble et nous sommes parvenus a la fin de ce projet.

Ensuite, le concours Cgénial nous a permis d’étendre nos connaissances dans le domaine des mathématiques et des
sciences physiques, ainsi que découvrir de nouveaux domaines tel que les sciences de I'ingénieur. Nous avons tous
contribué a la réalisation de ce projet grace a la bonne ambiance qui fut omniprésente, I'entraide ainsi que
I'ouverture d’esprit de chacun d’entre nous. Nous avons su resté soudés lorsque les problemes ont fait surface et
nous les avons surpassés en confrontant nos opinions et en trouvant des solutions. Cgénial est plus qu’un simple
concours pour nous, il représente un challenge pour chacun d’entre nous, une occasion de nous surpasser et de
nous épanouir dans le domaine des sciences.

Il ne nous reste plus qu’a retourner au Calypso et battre ce fameux record !
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https://www.youtube.com/watch?v=9uZN0QKxfdM
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