
2.2 Lois de Newton-Exercice 9 
 

__________________________________________________________________________________________ 
On pose une craie verticale sur une feuille. Quand on tire vite sur la feuille, la craie reste debout. Si l’on ne tire 
pas assez rapidement, elle tombe. Expliquer pourquoi. 

__________________________________________________________________________________________ 

 
Référentiel 𝑅(𝑂𝑥𝑦𝑧) terrestre supposé galiléen. 
Référentiel 𝑅′(𝑂𝑥′𝑦′𝑧) lié à la feuille en translation rectiligne d’accélération constante 𝑎⃗. 𝑅′ est non galiléen. 
𝑓 : coefficient de frottement de glissement entre la feuille et la craie 

 
Pour rester debout la craie doit glisser sur la feuille et ne pas basculer à l’instant où elle quitte la feuille. 

 
 On cherche tout d’abord la condition sur 𝑎 pour qu’il y ait glissement en raisonnant par l’absurde. 

On suppose qu’il y a non glissement : la craie est immobile dans le référentiel 𝑅′ lié à la feuille. 
Principe fondamental de la dynamique dans 𝑅′ à la craie de masse 𝑚 : 0ሬ⃗ = 𝑚𝑔⃗ + 𝑅ሬ⃗ + 𝐹⃗௜௘ 

Soit : ൜
0 = 𝑇 − 𝑚𝑎     

0 = −𝑚𝑔 + 𝑁   
 

 La craie ne glisse pas sur la feuille si  : 𝑇 ≤ 𝑓𝑁    (Loi de Coulomb)     =>  𝑎 ≤ 𝑓𝑔 

 Pour que la craie glisse, il faut donc que :  𝑎 ≥ 𝑓𝑔 
 
 On cherche l’instant où la craie, de position initiale 𝑥′଴ quitte la feuille. 

Principe fondamental de la dynamique dans 𝑅′ à la craie de centre d’inertie G : 𝑚𝑎⃗ீ/ோᇱ = 𝑚𝑔⃗ + 𝑅ሬ⃗ + 𝐹⃗௜௘ 

Soit : ൜
𝑚𝑥̈′ = 𝑇 − 𝑚𝑎     
0 = −𝑚𝑔 + 𝑁   

 

 Il y a glissement donc : 𝑇 = 𝑓𝑁 = 𝑓𝑚𝑔 

 Donc : 𝑥′̈ = 𝑓𝑔 − 𝑎        puis :    𝑥̇′ = (𝑓𝑔 − 𝑎)𝑡         puis :   𝑥ᇱ =
ଵ

ଶ
(𝑓𝑔 − 𝑎)𝑡ଶ + 𝑥′଴       

 La craie quitte la feuille à l’instant 𝑡௙ tel que : 𝑥ᇱ൫𝑡௙൯ = 0   d’où :   𝑡௙ = ට
ଶ௫ᇱబ

௔ି௙௚
 

 
 On étudie le basculement de la craie dans le référentiel « barycentrique » 𝑅"(𝐺𝑥"𝑦"𝑧) où la craie est en rotation 

autour de l’axe fixe 𝐺𝑧. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Théorème scalaire du moment cinétique par rapport à Gz à la craie : 𝐽ீ௭𝜃̈ = 𝑀௘௫௧(𝐺𝑧) = 𝐺𝐼ሬሬሬሬ⃗ ^(𝑇ሬ⃗ + 𝑁ሬሬ⃗ ) 
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𝐽ீ௭𝜃̈ = อ
−𝐼𝐺𝑐𝑜𝑠𝜃
−𝐼𝐺𝑠𝑖𝑛𝜃

0
^ อ

𝑓𝑚𝑔
𝑚𝑔

0

= 𝑚𝑔𝐼𝐺(𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)     avec   𝐼𝐺 = ටቀ
஽

ଶ
ቁ

ଶ

+ ቀ
௛

ଶ
ቁ

ଶ

=
ଵ

ଶ
√𝐷ଶ + ℎଶ 

Puis : 𝐽ீ௭𝜃̈𝜃̇ = 𝑚𝑔𝐼𝐺(𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)𝜃̇   => 
ଵ

ଶ
𝐽ீ௭𝜃̇ଶ = 𝑚𝑔𝐼𝐺(−𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑠𝑖𝑛𝜃) + 𝐾 

 A t = 0 : 0 = 𝑚𝑔𝐼𝐺(−𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃଴ − 𝑠𝑖𝑛𝜃଴) + 𝐾      avec 𝑡𝑎𝑛𝜃଴ =
௛

஽
 

 Donc : 𝜃̇ଶ =
ଶ௠௚ூீ

௃ಸ೥
(𝑓(𝑐𝑜𝑠𝜃଴ − 𝑐𝑜𝑠𝜃) + (𝑠𝑖𝑛𝜃଴ − 𝑠𝑖𝑛𝜃)) 

 Soit : 
ௗఏ

ௗ௧
= ට

ଶ௠௚ூ

௃ಸ೥
ඥ𝑓(𝑐𝑜𝑠𝜃଴ − 𝑐𝑜𝑠𝜃) + (𝑠𝑖𝑛𝜃଴ − 𝑠𝑖𝑛𝜃)    ou 

ௗఏ

ඥ௙(௖௢௦ బି௖௢ )ା(௦௜ బି௦௜ )
= ට

ଶ௠௚ூீ

௃ಸ೥
dt 

 Il n’y a pas basculement de la craie tant que 𝜃 <
గ

ଶ
. 

 La durée nécessaire pour atteindre le basculement est : 𝑡௕௔௦௖ = ට
௃ಸ೥

ଶ௠௚ூ
∫

ௗఏ

ඥ௙(௖௢௦ఏబି௖௢௦ )ା(௦௜௡ఏబି௦௜௡ఏ)

గ/ଶ

ఏబ
 

 Cette durée ne dépend pas de l’accélération 𝑎 de la feuille. 
 

 Conclusion : La craie ne tombera pas si 𝑡௙ < 𝑡௕௔௦௖  soit :  ට
ଶ௫ᇱబ

௔ି௙௚
< 𝑡௕௔௦௖ 

                          Cette condition est d’autant plus facilement vérifiée que 𝑎 est grande, donc que l’on tire vite la 
feuille 

____________________________________________________________________________________________ 


