
sECoussES EN tuÉcamQuE

Chacune dd erpérier,<er fait intervenir la notion, peu coumnte en mécanique newtonienne. de

secousse : on nomme ainsi une quantité c égale à la dérivée temporclle d'une accélératior 
da

l a : ( l

Première expérience

Sur le guéridon de la figure l, recouvert d'une nappe sans ourlet, on place une assiette bien
rcmplie. 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 rz - 50 g. Le guéridon (fig. 2) est modé-
lisé par un disque de centre O et de rayon R = 25 cm. Il est recouvert d'une nappe de même dimen-
sion et d'épaisseur négligeable. L'assiette circulaire, de rayon r -- 5 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 l, F = mari, où i est un vecteur

nappe

Fig. I : assiette,
guëridon et napry

Fig. 2 : nappe et assiette
vues de haut

unitaiÈ constant et c une constante. Le frottement

entre la nappe et le guéridon est négligeable. Le
coefficient de frottement de glissement entre la
nappe et I'assiette est noté .f V = 0,2). Le repère
d'espace &(O, i) est supposé galiléen. On note g
I'accélération de la pesanteur (g = l0 m/s').

tr I - Montrer que d a bien la dimension
d'une secousse.

Une première modélisation

O 2 - On suppose que, tout le long de I'expérience, I'assiette glisse sur la nappe. Quel est, à

I'instant I = 0*, le signe de la vitesse de glissement de I'assiette par rapport à la nappe ?

B 3 - Montrer que I'accélération de I'assiette est constante dans & tt déterminer l'équation
horaire du mouvement de son cente Co, xo= f(4. Gel',A u.r\ oJi',no Àt 

{ï^,

O 4 - Déterminerl'pguation ho-raire du mouvement du cenhe Co de la nappe, t, = h(t).(r".!i*,i"'Ii*?'i * &^*t .
E 5 - On observe que le déplacement de I'assiette est négligeable et que le contact nappe-

assiette dure un temps t =0,1 s ; calculer la valeur de a [-a manipulation peut-elle être conduite avec
..succès par un enfant ?

Une modélisation plus realiste

En réalité, la dynamique de I'assiette comprend deux phases ; dans la première phase, de duÉe
t1, I'intensité de la force de frottement est inférieure à la valeur f MS donnée par la loi de COLTLOMB,
l'assiette ne glisse pas sw.la nappe et xo = xr. Le contact enbe I'assietrc et la nappe induit une force

.tangentielle T sur I'assiette et donc -T sur la nappe.

B 6 - Pour 0 S t S r,, intégrer l'équation fondamentale de la dynamique appliquée à la nappe
puis à I'assiette. Déduire de ces deux relations que la durée de la phase sans glissement est

fla+z)s ',,). l'ga.) ,-(r,) .t fg:o),r=Ë.Exprimet r,( , ' t l '  I  at ),=,, '  
-"\ 'r l  '- 

\ at ),=,i

B 7 - Déterminer, pour t>tt, et sous la forme de polynômes de la variable (t-tt), les'équa-

tionshorairesrespectives dumouvementde Co, xo=g(t-t,) o deceluideC- xn=n(t-tt).

O 8-On observe que le contact nappe-aisiette dure tr-tr=0,l s. Calculer la valeur de la

secousse (on devrait arriver à l'équation {t" 
- 4 f 

= 6(R+ r)) ; calculer aussi tl.



Seconde upérîence

Un solide S, de masse m, est accroché au plafond par I'intermédiaire d'un ressort R1 de masse
négligeable et de raideur,t. Un second ressort &, identiqu" 

"u 
premier, pend sous le solide (fiq. 1). À

f instant t = 0 on tire sur le ressort R2. On constate que si I'on tire lentement, I'un des ressorts finit par
se briser et que si I'on tire rapidement, c'est I'autre ressort qui se brise.

O 9 - Prévoir quel es! dans chacun des cas, le ressort qui se brise.

Première modélisation

O 10-Laforce Fappliquéeà I 'extrémité l ibrc de& s'exprimepar F=mat pour t>0 où a

est une constante. La tension lde chaque ressort suit la loi de HOOKE (proportionnalité de la tension

à I'allongement), jusqu'à une tension de rupture 4: T = Is pour T <Tr,
où x est I'allongement du ressort par rapport à sa longueur à vide. On pose

r;
, = ,ll et l'on appelle r,(4 I'allongement de Rs. Les conditions initiales

Ym

étant f+l = 0 et r, (0) = tf, déduire du principe fondamental de la
\  d t  / ,o

dynamique appliqué au solide S que I'allon,eementx,(4 ." donné par:

Fig' 3 : dets ressorts rr(4a"chaque ressort'

tr 12 - Représenter les graphes respectifs de 4(r) et de fr(r) et discuter leurs possibilités

d'intersections (poser, = 8' 
).'  a '

O f3 - On considère le cas où les graphes de ?i(r) et de fr(") se coupent. Établir, sous la

forme f(e)= 
'' 

,l'équation donnant la valeur limite de la secousse , dL,en dessous de laquelle le\ /  mg_ .
ressort Rr s€ casse le premier.

tr f4 - Application numérique : la ten-
sion de rupture est atteinte pour un allonge-
ment de 5,8cm i  k=20 N.m-l  et  m=0,1kg.

Calculer ar. On pourra, si besoin est utiliser
le graphe de la fig. 3. ' 

3 
. '" , 

"' ;- ï
Veru une modélisation Plus Éaliste

B 15 - Peut-être vous est-il apparu avant
rnême cette question que le traitement des
questions 13 et 14 était sous-tendu par une
hypothèse plutôt discutable sur le comporte-
ment global des ressorts. C'est vrai. Dans quel
sens un traitement plus réatiste 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 manière de la calculer; on ne demande ici que des arguments qualitatifs et
I'on s'attachera surtout à la plausibilité de I'argumentation.

ù

0 . t0 . 60 . 10 . 2

Fig. 3 : graphe de laforction 
arcsin(x)
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