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Secousses en mécanique

Ce sujet fait intervenir la notion, peu courante en mécanique newtonienne, de secousse: on nomme 

ainsi une quantité  égale à la dérivée temporelle d’une accélération a : =
d a
dt .

Sur le guéridon de la figure 1 , recouvert d’une nappe sans ourlet, on place une assiette remplie. 
D’un geste brusque, on tire la nappe. La question est de savoir si l’assiette reste en place sur le 
guéridon. La masse de l’assiette est M=400 g , celle de la nappe est m=50 g . Le guéridon est 
modélisé  par un disque de centre O et de rayon R=25 cm .  Il  est recouvert  d’une nappe de 
même dimension 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  l’expérimentateur 
pendant qu’il tire sur la nappe passe par O et que cette force s’écrit, en fonction du temps t ,
F=m t ux , où ux est un vecteur unitaire constant et  une constante. On désigne par uz

un vecteur unitaire vertical, vers le haut. Le frottement entre la nappe et le guéridon est négligeable. 
Le coefficient de frottement de glissement entre la nappe et l’assiette est noté f ( f =0,2 ). Le 
référentiel R lié au guéridon (repère d’espace O , u x , u y , uz est supposé galiléen. On note g
l’accélération de la pesanteur ( g=9,81 m /s2 ).

On rappelle  les lois  de Coulomb du frottement  solide avec RT :  composante scalaire 
tangentielle ( ou force de frottement ) et RN : composante scalaire normale de la réaction

En cas de non glissement, la réaction se trouve dans le cône de frottement. On a l'égalité:

vglissement=0 et l'inégalité ( à vérifier ): ∣RT

RN∣ f .  En cas de glissement la réaction se 

trouve sur le cône de frottement.  On a l'égalité: ∣RT

RN∣= f et l'inégalité traduisant que la 

réaction est opposée à la vitesse de glissement s'écrit R .v glissement0 soit RT .v glissement0
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.

1. Montrer que  a bien les dimensions d’une secousse.

I. Première modélisation

On suppose que tout le long de l’expérience, l’assiette glisse sur la nappe.

(Les lois sont établies en supposant un contact total entre nappe et assiette mais pour simplifier on 
les supposera toujours valables même en cas de contact partiel entre nappe et assiette).

2. Définir la vitesse de glissement de l’assiette par rapport à la nappe. Que peut-on prévoir quant au 
signe de cette vitesse de glissement en projection sur u x au début du mouvement de l’assiette ? 
Justifier.

3. Montrer que l’accélération de l’assiette est constante dans R et déterminer l’équation horaire du 
mouvement de son centre Ca , xa= f t  .

4. Déterminer l’équation horaire de mouvement du centre Cn de la nappe, xn=ht  . 

5. On observe qu’il faut un temps =0,1 s pour qu’il n’y ait plus du tout de nappe sous l’assiette. 
Calculer la valeur de  et déterminer le déplacement total de l’assiette et de la nappe. Que vaut 
la force maximale que l’expérimentateur doit pouvoir exercer sur la nappe ?

6. Les  hypothèses  commises  dans  cette  partie  concernant  le  glissement  sont-elles  vérifiées ? 
Justifier.

II. Une modélisation plus réaliste.

En réalité, la dynamique de l’assiette comprend deux phases. Une phase de non glissement puis 
une phase de glissement.

A. Phase de non glissement
7. Étudier la phase de non glissement
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8. Déterminer sa durée t 1 en fonction de m ,M , f , g , .

9. Préciser la position xa de Ca et sa vitesse à l’issue de cette phase.

B. Phase de glissement

10.Déterminer xa et xn pour tt1 sous la forme de polynômes de la variable t−t1 .

11.On suppose que c'est la deuxième phase qui dure un temps =0,1 s et alors il n’y a plus du 
tout de nappe sous l’assiette. Calculer la valeur de  et celle de t 1 .

12.Commenter le résultat obtenu et l'approximation lors de la première modélisation.
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Tunnel terrestre

Le problème envisage le déplacement d’un train dans un tunnel creusé dans la sphère terrestre. Dans tout 
le problème, la Terre est assimilée à un corps sphérique homogène de rayon RT , de centre OT et de 
masse volumique homogène T . On néglige tous les effets de la rotation de la terre sur elle-même et on 
se place dans le référentiel géocentrique que l’on supposera galiléen. Pour les applications numériques on 
prendra T=5,5 ·103 kg.m−3 , r T=6,4 ·106 m .  On  rappelle  la  valeur  de  la  constante  universelle  de 
gravitation de Newton G=6,7·10− 11m3 .kg−1 . s− 2 .

I. Étude préliminaire

On considère un point P situé à l’intérieur de la sphère terrestre. On note OT P=r=r ur .

1. Justifier  que le champ gravitationnel  créé par la  terre en P noté g P  est  porté ur et que son 
module ne dépend que de r , on notera donc g P =g r  ur .

2. Retrouver le théorème de Gauss gravitationnel.

3. Déterminer l’expression de g  r  en P .

4. En déduire que la force de gravitation s’exerçant sur un point de masse m situé en P dérive de 

l’énergie potentielle Ep r =Ep0
1
2

m ω2r 2 où Ep0 est une constante qui dépend de la référence 

choisie et que l’on ne demande pas d’expliciter. Donner l'expression de 2 en fonction des données. 
Quelle est la dimension de ω ?

II. Le tunnel droit
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On relie  deux points A et B de l’équateur  terrestre  par un tunnel  cylindrique  traversant  la Terre 
selon le schéma de la figure 1 qui présente également les notations utilisées. On considère un mobile 
ponctuel P de masse m se déplaçant dans le tunnel sous l’effet du champ gravitationnel terrestre. La 
position du mobile est repérée sur le segment [AB ] par la coordonnée x telle que HP=x ux où le 
vecteur unitaire ux est colinéaire AB et de même sens et H est la projection orthogonale de OT

sur [AB ] . On note finalement h=OT H .

Le point P reste en permanence dans l’axe du tunnel grâce à un système de confinement créant des 
forces  mais  sans  frottement.  A  l’instant t=0 ,  on  abandonne  le  mobile  au  point A sans  vitesse 
initiale.

5. Déterminer  l’équation  différentielle  (linéaire)  du  second  ordre  vérifiée  par x t  en  appliquant  le 
principe fondamental.

6. Retrouver l'équation différentielle par une méthode énergétique.

7. Déduire l’expression de x t  en fonction de h , rT ,ω et t .

8. Quelle est la valeur de la vitesse maximale atteinte par le point P sur le trajet. En quel point cette 
vitesse est-elle atteinte ?

9. Exprimer la durée τ 0 du trajet entre A et B et calculer sa valeur numérique.

III. Projet de métro

Pour desservir plusieurs points sur l’équateur, on considère un système de tunnels représentés sur la 
figure 2 . Un tunnel circulaire  est  percé à une distance r H du centre de la Terre dans le plan de 

l’équateur et l’on creuse des tunnels rectilignes de descente ou de remontée A1 H1 A2 H 2 , etc... Ces 
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tunnels  se  raccordent  au  tunnel  circulaire  interne  en  des  points H 1 , H 2 ,...  Chaque  jonction  est 
tangentielle, c’est-`a-dire que A1 H 1.OT H 1=0 , A2 H 2.OT H 2=0 ,... Les points H 1 , H 2 ,... sont 
équipés d’un système d’aiguillage assurant la continuité du vecteur vitesse de la rame de transport des 
voyageurs lors du transfert entre le tunnel de descente ou de remontée et le tunnel circulaire.

On assimile cette rame à un point matériel P de masse m astreint à circuler dans l’axe du tunnel et 
sans contact avec ses parois grâce au système de confinement. À l’instant t=0 , on laisse tomber une 
rame du point A1 et sans vitesse initiale.

10.Quelle est la nature du mouvement de la rame sur le trajet circulaire interne H 1 H 2 . Déterminer la 
vitesse de la rame sur cette portion, en déduire que la durée τ1 du transfert de H 1 vers H 2 se met 

sous la forme : τ1=
θ
ω

f  y  où y=
r T

r H
et f est une fonction que l’on déterminera.

11.Déterminer  la  durée  totale τ du  voyage  de A1 vers A2 en  fonction  de θ , ω et y . 
Déterminer la valeur numérique de τ pour un voyage tel que θ=π /3 avec r H=r T /2 . Comparer 
les caractéristiques de ce voyage avec son équivalent à la surface de la terre.
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