
[.a craie qui crisse
Lorsqu'on déplace une craie sur un tableau, il arrive qu'un son (désa-

gréable)soit émis : la craie crisse. L'émission d'un telson suppose qu'un

phénomène çÉriodique apparaisse, ce qui peut paraître surprenant puis-

que le système est sollicité par une excitation constante. Pour tenter

d'éclaircir ce point on adopte le modèle reprêsentê sur la figure 45 : un

pavé de masse m est posé sur une table horizontale frxe et reliê à une

àxtrémité A d'un ressort de raideur k et de longueur à vide nulle dont

I'autre extrémité B est dëplacêe à vitesse constante V par un moteur de

telle sorte que son abscisse vaut x6(t) = vt + b6 ' on repère le mouve-

ment du pavé par I'abscisse x(f ) du point A et on note
qÙ = xs(t) - x(t) la longueur du ressort'

Le champ de pesanteur g - -9û, est uniforme avec 9 = 10 m ' s-2 '

Les actions de contact exercêespar la table sur le pavê, se réduisent à une

force decontact R = îu, + Nu, satisfaisant aux lois de Coulomb avec

un coefficient de frottement statique /, et un coefficient de frottement

dynamique fa ; rocoefficients sont supposés différents et tels gue f a < f , .

On constate que lepavé peut se déplacer vers la droite avec une alternance

de phases de glissement et de non-glissement ; on parle alors de régime

.fixe-glisse (stick-slip en anglais) et dans ces conditions, I'allongement {

du ressort a un comportement périodique décrit par le graphe expéri-

mental de ta figure 46 où on a tracé kl(t)/mS en fonction du temps f

mesuré en secondes.

1. Établir I'expression de N en fonction de m et g et une relation entre

m , ; , T , k e t ( .

2. Onenvisage une phase où le pavé est fixe sur le support.

a) Comment varie I'allongement f du ressort en fonction du temps ? Identifier une telle phase sur le graphe expê-

rimental.

b)  Expr imerT enfonct ion deket( .Endéduirelavaleur (yde{enfonct ionde f , ,m,getkaumomentoùle

nângiirr"-ent cesse. Déduire du graphe expérimental la valeur numérique de f ,.

3. On prend comme origine des temps un instant où le pavé commence à se déplacer sur le support :

f t = 0 1  = ( u ,  x ( t = 0 ) = 0  e t  r 1 i = 0 ) = 0 .  P o u r  0 < t ( f l ,  o n  a  c ( t > 0 ) = ( u + v t - x ( f )  e t

i ( r >o )>0 .

a) Montrer que x(t) est solution de :

i + r o 2 x  =  ( Â - f ù S + a 2 V t

où or est une constante qu'on exprimera en fonction de k et m etdont on donnera la signification physique'

b) Exprimer x(t) et i(r) en fonction de t' a, V, f ,, f a'

c) En déduire que le glissement cesse à un instant f1 qu'on exprimera en fonction de co, f ,, f a, g etV' En rempla-

çant dans I'expression de x(t) , on obtient alors (calculs non demandés) :

( t r1 = (^ = 
(2f  a-!)^s

Déduire du graphe de la figure 46la valeur numérique de Ia'

d) Le graphe expérimental montre que la durée d'une phase de glissement est négligeable devant la durée d'une

p'hu.n le non-glissement. Exprimer la fréquencev de (t) en fonction de f ,, f d, ft., g' k etV'

e ) D a n s l e c a s d e l a c r a i e , o n a v = 6 k H z ( s o n t r è s a i g u )  p o u r m _ = 5 0 g e t V = 0 , 1 m ' s - 1  ' o n s u g g è r e

;":*,:g"=:ù:",y::==""n deux pour qu'elle ne crisse pas' Justifier I'efficacité du præêda
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l. Le pavé est en translation avec une accélération a(G) = a(A) = x u, . Ilest soumis

l*n.o:td_. 
-ffiglr, à I'action du ressort k (u* et à I'action de contact R = Tu* + Nu,

lrig' 47). Le théorème de la résultante dynamique projeté sur ux et u, s'êcrit donc : 
-

^ i _ = ! _ t + 1  ( 1 )  e t  0 = N - m g , s o i t  N = m g  ( 2 1

N > 0 , le pavé ne risque donc pas de décoller.

Le pavé est fixe, donc x(t) = xo = cste et la longueurdu ressort vaut :

Avec

2 . a

qt) = Vt + bo- x0 , donc : ftt) est une fonction affine croissalfe du temps

ce qtri se traduit sur le graphe de la figure 46 par une droite de pente positive. On observe bien ce genre de comportement
Pdr( ' \empleent re  f  =  0  s  e t  f  =  6  s
t ' l l , t1 r1vé étq1t  f ixe .  son accé lérat ion est  nu l le  e t  l 'équat ion (1)  s 'écr i t :  0  =  L  (+1- .  so i t :  T  = -k(

Comme lepavë se déplaceen translationsurunsupportfixe, savitessedeglissementvaut vs = Xu*. Avec i = 0,lavitesse de glissement est donc nulle. D'après les lois de Coulomb, cette phase n'est possible que tant que :

On lit sur le graphe de la figure 46 :

f ,=XYs=0,37

3.a) I l  yadenouveaugl issement avecus = x>0,donclesloisdeCoulombimposent T = _/r lNl  = _famg.
Avec  { t )  =  (u+Vt -x ( t ) , I ' équat ion  (1 )  s 'éc r i t  ,  m i  =  k ( - f  ay l f  k ( fu+Vt -x ) - f  ;mà.

Soit en éliminant kCM = f."mg : mx = kVt- kx + (f ,- f ùmS, puis : i + r 1 ' z x  =  ( f , - f ù g + a 2 V t

b) h solution gënérale de cette équation différentielle s'obtient en superposant la solution gênêrale de l'équation homogène
et une solution particulière de l'équation avec second membre qu'on cherche sous la forme d'une fonction affine du temps :

x( t )  =  Acos(o lÉ)  +  Bs in(cr l f  )  +  Vt  *U ' -  fùg
t  v L t - T

919:P_rlt""-]1 
coryla1tes A 9! B en exploitant les conditions initiales .0 = x(t - 0) = O *U' -k)s

oJ'

,  l l l  =^lNl ,  soit :  kl1<f"ms, ouencore 
æ

, ce qui est un bon ordre de grandeur.

D 'où :  B  =  -V /a  e t  A  =  - (^ -  fùg /az ,  donc :

r(É) = 
#,  

-coscot)-Ysincot+vt

Zsin(at/2)cos(at/2)

Lavaleurmaximale x( f r )  de x( f )  correspondàlavaleurminimale (-  = { t )  de { t1 = \ t t+Vt-x(É).  Onl i tsur le
graphe :

9 = 0,31 , d'où : 2f a-./. = 0,31
mg

Avec Â = 0,37 lu en 2.bl,il vient t I fo = 0,34 It - " 1
dete l lesor teque f re t faned i f fè ren tquedeL0To;  cec iua l ide l 'approx imat ion  usue l le  fo=  f  , ,  

-

d ) L a p ê n o d e 0 d e { t ) e s t c o n f o n d u è à v ? c I è F e m p à v i t e s s e c o n s t a n t e V e n t r e ( ^ e t
Ipa soit :

e) Lorsqu'on coupe un ressort en deux il s'allonge deux fois moins pour une traction donnée donc sa raideur double ; par
ailleurs, sa masse est divisée par deux. Ilrésulte de la formule établie en 3.d) que lo fréquencev du son émis est multipiiee
par 4 passant ainsi à la valeur v' = 4v = 24 WJz , ce qui dépasse la bande passante de I'oreille humaine : Ie son d.ésa-
gréable n'est donc plus audible.

vo = 4q-(^ -  2(f  ' - !ùms, puis:

e t  0 = i ( t - 0 ) = B a + V

ET i1r; = ryry-vcosror+v

f f r - la )gs inoÉr_vcoscot l+v  =  0 ,  pu is :  
1 - .cosa l t r  _

c t ) L " s i n c o f l

En passant à I'angle moitié, on vérifie que l'instant É1 existe toujours :

c) Le glissement cesse à I'instant t1 où x s'annule soit

2sin2 (at/2)
tan(at1/2) - - <f '- !ùs

coV

U,-fùs
roV

U'- f  a)s
coV

puis :


