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’on ne tire
pas assez rapidement, elle tombe. Expliquer pourquoi.
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Référentiel R(Oxyz) terrestre supposé galiléen.
Référentiel R'(0x'y'z) 1ié a la feuille en translation rectiligne d’accélération constante d. 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 a I’instant ou elle quitte la feuille.

¢ On cherche tout d’abord la condition sur a pour qu’il y ait glissement en raisonnant par 1’absurde.
On suppose qu’il y a non glissement : la craie est immobile dans le référentiel R’ 1i¢ a la feuille.

Principe fondamental de la dynamique dans R’ 4 la craie de masse m : 0= mg + R+ ﬁie
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La craie ne glisse pas sur la feuillesi : T < fN (Loide Coulomb) => a < fg
Pour que la craie glisse, il faut donc que :

e On cherche I’instant ou la craie, de position initiale x'y quitte la feuille.
Principe fondamental de la dynamique dans R’ & la craie de centre d’inertie G : mdg g, = mg + R+ ﬁie
Soit : {m}'c" =T—-ma
0=-mg+N
Ily aglissementdonc: T = fN = fmg
Donc:x' = fg—a puis: % =(fg—a)t puis : x’=%(fg—a)t2+x’o

La craie quitte la feuille a I’instant ¢, tel que : x'(tf) =0 dou: |ty = J ;f}‘;

¢ On ¢tudie le basculement de la craie dans le référentiel « barycentrique » R"(Gx"y"z) ou la craie est en rotation
autour de I’axe fixe Gz.
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Théoréme scalaire du moment cinétique par rapport a Gz a la craie : J;,0 = M, (Gz) = Ei"(f + IV)
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—IGsind * | mg = mglG(fsind —cosf) avec IG = (g) + (%) = %\IDZ + h?
0 0

Puis : J;,600 = mglIG(fsin® — cos6)f => %]GZG'Z =mglG(—fcosf — sinf) + K

At=0:0=mglG(—fcosO, — sinby) + K  avec tan, = %
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Donc : 62 = 2r;l—gm(f(coseo — c0s0) + (sinf, — sind))
Gz
. Q __ |2mgl — 3 P, dae — 2mglIG
Soit: - = |5~ Jf(cosBy — cosh) + (sinf, — sinf) ou e = e = ’ T, a

Il n’y a pas basculement de la craie tant que 6 < %

o . . Jez (T/2 do
La durée nécessaire pour atteindre le basculement est : t =
p basc 2mgl feo Jf(cosBy—cos )+(sinBy—sind)

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

Conclusion : La craie ne tombera pas si ty < tpqsc SOit : ’;f}og < tpasc

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




