SECOUSSES EN MECANIQUE

Chacune des exPériwes fait intervenir la notion, peu courante en mécanique newtonienne, de

: da
secousse : on nomme ainsi une quantité @ égale  la dérivée temporelle d’une accélérationa: @ = -

Premiére expérience

Sur le guéridon de la figure 1, recouvert d’une nappe sans ourlet, on place une assiette bien
remplie. D’un geste brusque, on tire la nappe. L’assiette reste en place sur le guéridon.
La masse de I’assiette est M =400 g, celle de la nappe est m =50 g. Le guéridon (fig. 2) est modé-
lisé par un disque de centre O et de rayon R=25cm. Il est recouvert d’une nappe de méme dimen-
sion et d’épaisseur négligeable. L’assiette circulaire, de rayon r =35 cm, est placée au centre de la
nappe. On admet que le support de la force F développée par I’expérimentateur pendant qu’il tire sur

la nappe passe par O et que cette force s’écrit, en fonction du temps ¢, F =mari, ou i est un vecteur

unitaire constant et & une constante. Le frottement

entre la nappe et le guéridon est négligeable. Le
coefficient de frottement de glissement entre la

nappe
4
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,4 nappe et ’assiette est noté f (f = 0,2). Le repére
Z : liléen. O
Z d’espace Ry (O, i) est supposé galiléen. On note g
Z I’accélération de la pesanteur (g = 10 m/s?).
Z
% Q 1 - Montrer que @ a bien la dimension
Fig. 1: assiette, Fig. 2 : nappe et assiette d’une secousse.
guéridon et nappe vues de haut

Une premiére modélisation

Q2 - On suppose que, tout le long de I’expérience, I’assiette glisse sur la nappe. Quel est, &
Iinstant 7 =07, le signe de la vitesse de glissement de I’assiette par rapport a la nappe ?

Q 3 - Montrer que I’accélération de I’assiette est constante dans R; et déterminer I’équation
horaire du mouvement de son centre C,, x, = f( ) (Fine  wm scbioma  duo {ffwﬂ

Q 4 - Déterminer I’ ﬁ uatlon horaire du mouvement du centre C, de la nappe, x, = h( )

(Facne wm c\.ua)
Q 5 -On observe que le deplacement de I’assiette est négligeable et que le contact nappe-
assiette dure un temps 7 =0,1 s ; calculer la valeur de a. La manipulation peut-elle étre conduite avec
.succes par un enfant ?

Une modélisation plus réaliste
En réalité, la dynamique de I’assiette comprend deux phases ; dans la premiére phase, de durée
4, I'intensité de la force de frottement est inférieure 4 la valeur fMg donnée par la loi de COULOMB,

l'assiette ne glisse pas sur-la nappe et x, = x,. Le contact entre I’assiette et la nappe induit une force
tangentielle T sur I’assiette et donc -T sur la nappe.

Q 6 - Pour 0< <1, intégrer I’équation fondamentale de la dynamique appliquée a la nappe
puis & I’assiette. Déduire de ces deux relations que la durée de la phase sans glissement est

f(M+m)g

4 =T.Exprimer xa(tl), (d::) 5 x,,(t,) et [ddxt") 3
1=y =4

Q 7 - Déterminer, pour 12 1,, et sous la forme de polyndmes de la variable (t—tl), les €qua-

tions horaires respectives du mouvement de C,, x, = ¢(t— t,) et deceluideC,, x, = n(t - t,).

Q 8 - On observe que le contact nappe-assiette dure £,—4 =0,1s. Calculer la valeur de la

. o r 3 c
secousse (on devrait arriver & I’équation a(tc = t,) = 6(R+ r)) ; calculer aussi #,.



Seconde expérience

Un solide S, de masse m, est accroché au plafond par I’intermédiaire d’un ressort R, de masse
négligeable et de raideur k. Un second ressort R,, identique au premier, pend sous le solide (fig. 3).A
I'instant £ =0 on tire sur le ressort R,. On constate que si 1’on tire lentement, I’un des ressorts finit par

se briser et que si I’on tire rapidement, c’est |’autre ressort qui se brise.
0 9 — Prévoir quel est, dans chacun des cas, le ressort qui se brise.
Premiére modélisation

Q 10 - La force F appliquée & I’extrémité libre de R, s’exprime par F = moz pour 1>0 ou a
est une constante. La tension T de chaque ressort suit la loi de HOOKE (proportionnalité de la tension

a Iallongement), jusqu’a une tension de rupture T.: T =kx pour T <T,
ou x est I’allongement du ressort par rapport a sa longueur a vide. On pose

k e oo
@ = ,|— et I’on appelle x,(t) I’allongement de R;. Les conditions initiales
m

étant (%) =0 et x,(0)=%, déduire du principe fondamental de la
1=0

dynamique appliqué au solide S que I’allongementx,(t) est donné par :

_mg maf simox) mg mar o .
xl—T+ p [I s | & +km [H—Sll"l(u)] (avec mr—u).
Faint e wehona dea frnces enm rmxwﬁ's‘ao@m commdere

Q 11 -En déduire I’évolution temporelle des tensions T;(u)et

Fig. 3 : deux ressorts T, (u) de chaque ressort.

Q 12 - Représenter les graphes respectifs de 1](u) et de Tz(u) et discuter leurs possibilités

. . ()]
d’intersections (poser €= g—-).
a

Q 13 - On consideére le cas ou les graphes de ﬂ(u) et de I;(u) se coupent. Etablir, sous la

forme f(e)= T, , Péquation donnant la valeur limite de la secousse, &, en dessous de laquelle le

ressort R, se casse le premier.

aft Q 14 - Application numérique : la ten-

1.8 : ] sion de rupture est atteinte pour un allonge-

} ment de 5,8cm ; k=20 N.m™ et m=0,1 kg.

T4 / Calculer ¢, . On pourra, si besoin est, utiliser
1.3 le graphe de lafig.3. /2 - As v 5" *‘-)
Sia / Vers une modélisation plus réaliste

/'/ Q 15 — Peut-étre vous est-il apparu avant

ot — méme cette question que le traitement des

____’_q,_#’-“" questions 13 et 14 était sous-tendu par une

s - — — - o s~ hypothése plutdt discutable sur le comporte-

ment global des ressorts. C’est vrai. Dans quel
sens un traitement plus réaliste de la situation
affecterait-il la valeur numérique de a; ? Il va
de soi que la notion de secousse limite reste
pertinente, seule change la maniére de la calculer ; on ne demande ici que des arguments qualitatifs et
I’on s’attachera surtout a la plausibilité de I’argumentation.

Fig. 3 : graphe de la fonction M
x
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