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SECOUSSES
Premiére partie : Secousses en M écanique

O 1- L’analyse dimensionnelle permet d'identifier m a t a une force donc a t a une
accélération ; [a se mesure en m.s; ¢’ est une secousse.

O 2- Lavitesse de glissement demandée s écrit Ug = Vassiette — Vnappe dONC €N projection sur i,
lUg = Vassiette - Vnappe < O lorsgue t > Q puisque I'assiette glisse sur la nappe. Par contre, a
instant t = O, les vitesses restent égales aleur valeur at = O soit zéro puisque les forces

exercées sur la nappe et I'assiette sont finies : v( :0*)- v( :O‘):c‘tfz adt=0. On peut

donc écrire|Uy = Vassette~ Viappe = 0 lorsque t = 07].

O 3- Ecrivons dans Ry le principe fondamental de la dynamique appliqué al’ assiette, en
projection sur i ; compte tenu du sens de la vitesse de glissement et |a force normale d appui
ayant pour valeur N = M g (en I’ absence de mouvement vertical de |’ assiette), on peut écrire

d?*x
M dtza = fMg| et I'accélération demandée est constante et vaut f g. On en déduit
N ft? L
immédiatement |X, = 92 , compte tenu des conditionsinitiales x,(0)=0 et x_(t)=0.

O 4- De méme, on écrit I’équation du mouvement du centre de la nappe, sans glissement
2

_ . L. d .
sur la table et compte tenu du principe des actions réciprogues : m dtxn =- fMg+mat qui

2

2
dx, M at _ Mg 242

=-f —gt+— et|X, = t?|
2m 6

S intégre successivement en

O 5- Laduréedu contact correspond au passage de x,, — X5 de lavaleur zéro aR—r ; on aura
fgg _ 1324245
@

donc |X,(t)- x,(t) =R-r=-

—C— . Cependant, comme le déplacement de
2eém
. - L fM f . 6(R-
I’ assiette est négligeable, on peut écrire |- —2rr?t2 +%t3 >>7gt2 soit [a = (tg ") ou,

numériquement, [a = 1200 m.s9. En fin d' expérience, la force adévelopper et ma t = 600N
soit la force égale au poids d’ une masse de 600kg ; un enfant ne peut y arriver], et un adulte
sans doute pas pendant trés longtemps.
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2

X
O 6- Les éguations du mouvement s écrivent, pour la nappe |- T + mat=m dt2n et pour
. asx, | ... . o
I'assiette ([T = M G | L’éimination de T entre ces équations (avec Xn = Xa) montre que
dx, . . . mM ) N
mat =(m+M) e d’ou on déduit T = 1 at et la durée de cette premiere phase est
m
. M +m
égale au tempst; au bout duquel T =fMg; onadonc |t = o fg|. Tant quet < t;, on peut
: 2 d 2 3
écrire )Za S at, X —_m _at e x, = m_at’ d ou on tire par substitution
dt m+M d m+M 2 m+M 6
aglx, 6 _agx, 0 _M+m M +m)* f3g?
00 00 MM gl )= ) = M TG
e 4=, e S am am
O 7- Il suffit de reprendre les équation établies plus haut en changeant les conditions
2
. f
initiales; onavu M —2 = fMg donc (X, ——g(t )+ aﬁ 2 9 (t-t,)+x(t)| quon peut
2 e dt q
. f M + M +m)? f3g®
écrire x, = (t- )2 + 2D g 22t t1)+( ”l) . g De méme
2 2am 6a°m
d*x
m——==- fMg+mat et
dt? J
_a s fMg , M+m,_, , (M +m)* f3g°
x ==(t-t) - —=(t-t f t-t )+
n 6( l) ( l) am ( 1) 6a2m2
. fM
08- On écrit encore X, - X = R — r donc |R- r=%(tc- ) - 29t -t )zad\/l 19
5,

toutefois, s on néglige encore le déplacement de I’ assiette devant celui de la nappe, on peut

fMg ( fg

affirmer que %(tC -t,)° - t. - t,)° >>?(tc - 1,)? ce qui permet de réduire I’ équation
m

demandée a[6(R- r)=alt, - t,)’| et, numériquement, [a = 1200m.s} comme précédemment.

On aaors pour durée de la premiere phaselt; = 0,0154.

O 9- S ontire lentement, la masse m reste pratiqguement en équilibre achaque instant ; elle
recoit alors du ressort du bas la force T, = F et du ressort du haut latension T ; son équilibre
impose que T: = F + mg > F. Au contraire, s on tire rapidement, la masse m ne bouge
pratiqguement pas et la tension du ressort supérieur reste égale asa valeur initiale, quelle que
soit F.

[Entirant lentement, le ressort Ry se brise d’ abord ; entirant rapidement, c’est le ressort Ry.

[ 10- Lesressorts étant sans masse, les forces exercées sur leurs deux extrémités sont égales
entre elles et alatension du ressort étudié. On a donc pour expression des forces exercées sur
Slatenson T, =ma ti (x dirige |I’axe vertical descendant), le poids mg i et latension T,

guon écrira— k X1 i ; onadonc mx, = - kx, +mat +mg (équation linéaire) ; la solution géne-
rle de |’ équation homogéne est x, = Asn(wt +j ) et une solution particuliére de I’ équation

2



Corrigé, Mines 2001 MP (11)

compléte est X, :%+%t ; en |"absence de forces infinies, la vitesse initiale est nulle ce
qui fournit wAcosj = - % et la position initiale impose Asinj = 0; on peut choisirj =0
T . : mg ma Inwt g
sans perte de genéralité et on obtient bien (X, = 9, 8’? 9
k k é W g
: . ma .
0 11- Latension T,(u) vaut, on’avu, ma t quel’ on écrira Tz(u) =——u|. Latension Ty est,
w
elle, donnée (en module) par T1 = kx; donc Tl(u) = —(e+u - 9n u) .
w

O 12- On propose ci-aprés deux tracés (unité verticale arbitraire, pour e faible puis élevé) :

e=05 e=25
Il'y aura possibilité d’intersection si sin u = e aau moins une solution, donc si e £ 1.

0O 13- Leressort Ry cassera en premier s lavaleur T, est atteinte pour Ty alors que Ty > To,
donc avant la premiere intersection, lorsque u =arcsn e. La condition limite correspondante
T _acdne

r

mg e

est donc Ty(arcsin €) = T, qui S écrit

O 14- On aici

T - ®% _116 donce = 0,80 etla, = 176ms3,

mg mg

[0 15- On devrait tenir compte, dans une modélisation plus rédliste, de la non nulle des
ressorts et d’ effets de pour ceux-ci. La pris en compte de |a masse des ressorts
augmente la seule tension T et le ressort R, cassera plus facilement, donc pour a < a” avec
a’ <a calculé ci-dessus.

Premiere partie : Secousses et Rayonnement
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[0 16- D’apres|’énoncé, les effets radiatifs sont significatifs dés que E;ag = Ep 0u, en considé-

2 9T o _ 2o _._2 ¢
rant une accélération constante a, des que — a=ma T ou|T =t =——"—|.
34pec’ 3 4pe,mc®
0O 17- Numériquement, |t = 6,32 10°"g; la distance parcourue par la lumiére pendant cette

duréeestt c= 1,90 10ni.

[ 18- Dans un mouvement circulaire uniforme, [a =wid| en lisant I’énoncé en termes de Vi-

=2
Wo

tesse (et non fréguence) angulaire. On a aussi . Le critere de prise en compte des ef-

2

fets radiatifs est alors mw2d* = 2.9 2 w,d? =mt£w3d2 qui se simplifie selon
34pq)c W, W,

1 T
2pw, 4p?

pratiquement comme dans le cas d’ un mouvement linéaire.

[0 19- L’équation proposée énonce que la puissance totale dissipée par la force de réaction
(freinage de rayonnement ou Bremsstrahlung) est égale ala puissance totale rayonnée dans le

méme intervalle de temps: 6Frad xvdt = - élP(t)dt . Le sgne — signale une force de freinage,

I’énergie rayonnée éant perdue par la particule qui rayonne cette énergie sous forme de
champ éectromagnétique.

ty

el + 29 Gal)n(t)e]

[0 20- L’intégration par parties méne a (‘5a(t)><3t—vdt = [alt) »v(t)]? - é)z a(t)xv(t)dt donc en

2
core a Q VF . xvdt =- =

O 21- L’ hypothése de SCHOTT revient a considérer par exemple que le produit scalaire ax
est quasi-périodique, et gu’ on ne considere les effets radiatifs que sur d% durées moyennées
xvdt » 2

alt dt ;
e 0l
en considérant que ce résultat est vrai pour « presgue » tous les couples (t1, tz) on obtient la

2 ¢°* da_ . da
rad ~ 3__mt_-
3 4pe,c” dt dt

sur un nombre entier de périodes ; on en déduit que (5 F

rad

formule d ABRAHAM-LORENTZ : |F

O 22- Pour une particule non chargée, on retrouve évidemment t = 0 donc [ma=F,, |, c'est-
adire |’ équation de NEWTON.

0O 23- En I"absence de toute force extérieure, I’ équation du mouvement devient % = %a qui

sintegre en [a(t)=a ()e<p8?——. On en déduit v(t)=v(0)+ta(0 )eexpg—:-lg donc
ét g U
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! ét Ly
a(t)v(t) = a(0) =(0)e’ +ta?(0)ee™ - €' qui Mest évidemment pas constant ; en I absence
é a
de toute périodicité méme partielle, I hypothese de SCHOTT n’ est bien slr pas vérifiée.

0O 24- Ona —— apaggeﬁ+ 1au et [3] devient =L Feu tapgig— gu’ on écriraencore
dt &t Bt i m et g dt
dA _ 1R, (t) e to 1 4 o Up \
—=- expc: —= qui Sintegre selon A —QF..ujexpes —=du dou encore
T OPC LY qui sintég (t)=- mgm()pgtg
mal(t) = 1(‘DF (u)exp& Y- 10| comme demandé
t e t g

0 25 Faisons dans I’ équation [4] le changement de variable u —t = tw ; on obtient alors

'[
ma(t)= Q- F (t +tw)exp(- w)dw et Iéquation de DIRAC-PLASS revient achoisir pour ins-

tant to tel que a = 0 un moment suffisamment lointain de I'instant t considéré, ¢’ est-adire a
supposer qu’au bout d'une durée supérieure aun grand nombre de fois t, I'accélération est

¥
nulle: t,- t>>t b aft,)=0. Il vient alors |ma(t) = 0 Fe (t+tu)exp(- u)du

[0 26- S on choisit Fext = 0 pour t <0 et Fex = Fo (constante) pour t 3 O, |I’expression de Di-

RAC-PLASS devient, pour t <0, a(t) = EOC‘)L exp(- u)du car pour tout —t/t <u, t +t U est posi-
t

tif ; on en déduit donc (t < O) = ﬁap%? cette préaccélération est maximaleen t = 0.
el g

1 0 s
00 27- L’ accélération initiale dars laforme [4] vaut |a(0) =Hé Fo. (U)exp& 2%u|,

e lg
00 28- [4] s écrit alt) :iapéé—% Fo. (u)apgg Y %u et on obtient I’ expression demandée
m étg tg
e<pg— ega )e<pg- ——duu Lorsquet ® ¥, a(t) tend vers zé&ro s le terme

entre crochets tend vers zéro plus vite que exp(-t/t) lorsque t ® ¥. Considérons par exemple
le cas d'une force extérieure constante ; I’ intégrale qui figure dans ce terme entre crochets

S écrit F,, Qapg- ——du F tgl e<pg- —B;et pour t ® ¥, elle va effectivement décroitre

comme il et souha|te. Ce sera encore pI usvrai S Fex décroit un tant soit peu lorsquet ® ¥.
L’ expression obtenue |’ est donc pas nécessairement incompatible| avec lim alt)=0.
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[0 29- Ecrivons de méme la loi de NEwToN sous la forme mv(t)- v(0)]= éFM du en remar-

quant que m[v(¥)- v(0)] = 5 F..du ; la différence de ces deux expressions, compte tenu que

V(¥) = O, s écrit bien |[mv(t) = - (‘;Fm (u)du

[0 30- 1l ne s'agit que d' une apparence ; on doit en fait tenir compte du fait que v(0) aussi
semble déterminée par ces instants postérieurs at ; or laloi de la Mécanique n’impose pas la
donnée de v(t) mais seulement celle de v(t) — v(0) ; dans cette différence, les instants posté-

rieurs at disparaissent et il ne subsiste que I'intégrale mlv(t)- v(0)]= éFm du, conforme ala

causalité. De la méme fagon, I'expression ma(t) = 6 F..(t+tu)exp(- u)du semble non con-
forme a la causalité mais la prise en compte de la donnée de a(0) permet de réécrire

|’ accélération al’instant t sous laforme a(t) = ap?ig (0)- i(‘jFe<t (u)exp& E(—:)duz qui ne
et ;ﬁa mt e tg (

dépend que de données antérieures al’instant t ; une fois prises en compte les conditions ini-
tiales, les instants supérieurs at n’ont pas d’influence sur a(t).

¥
O 31- Les hypothéses de |’ énoncé permettent o' écrire F,, (t +tu)= § 1dF () t"u" donc

o N dt”
¥
|’équation de DIRAC-PLASS prend la forme ma(t) = § lldden()
n=0 n
g n a<t t)tn

n
n=0 at

t”@u exp(- u)du ou, au

regard de I'indication de I énoncé, |mal(t) =

O 32- On aici affaire aune fonction qui N’ est [pas dérivable (sauf au sens des distributions )
ent = 0. L’intégrale demandée s écrit alors d une part moea =mv(e)- v(- )] =DP e

¥ n-1 n-1
dautrepartoeth+tF O+at§dd51e) d ;nl( )
p

les diverses dérivées de laforce d’ ordre supérieur ou égal al sont nullespourt <0Oett >0, on
en déduit |DP =tF,|.

; comme Fo est finie et que

00 33- Nous considérons maintenant que Fext garde la forme définie ala question précedente ;

I’ éguation de DIRAC-PLASS a dé§jaété résolu ala question 25 pour t <0 (t < O) = Ee(p(af%Q ,
el g

il reste adéterminer la solution pour t > 0 ou on remarque alorsque t + t u est positif pour

tout u > 0, ce qui permet d écrire alt > 0) = %5 exp(- u)du donc|a(t > 0) = F_n: _

La quantité de mouvement accumulée durant la phase de préaccélération peut alors s écrire

sous laforme (‘irmdt = Foc‘i ap%%gdt =tF, ; onretrouve bien |DP = tF;| comme ci-dessus.
etg
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La préaccél ération ne correspond arien d’ autre qu’ au résultat de I’ application brusque d’ une
force extérieure discontinue, ce qui impose une accélération discontinue et une discontinuité
de la quantité de mouvement.




