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Etude du mouvement de 2 solides
reliés par un ressort

par Marc CHAPELET,
11 bis, rue Ernest-Psichari, 78150 Le Chesnay.

En mécanique, l'exploitation d'un enregistrement effectué a
l'aide d’une table JEULIN, peut étre réalisée a différents niveaux :
depuis la classe de seconde jusqu'en D.E.U.G.

PRECAUTIONS A PRENDRE LORS DE L’ENREGISTREMENT.

On étudie le mouvement de deux solides de masses M, = 660 g
et Mg =~ 990 g reliés par un ressort a spires non jointives, se
déplacant sur une table parfaitement horizontale ; l'intervalle de
temps T pour les pointés a été choisi égal a 0,040 seconde (fig. 1).

Le ressort de constante de raideur k = (26 = 1) N. m-! (déter-
minée par allongement sous l'action du poids de diverses masses
marquées) ne doit pas présenter de déformation accidentelle. Le
plateau de la table JEULIN et le papier carbone ne doivent pré-
senter aucune aspérité, aussi est-il nécessaire de frotter énergi-
quement le plateau a l'aide d’un chiffon. On chasse facilement
la poussiére, sans abimer la feuille de carbone en déplagant sur
celleci le mobile autoporteur dont la soufflerie est en marche.
Les accumulateurs contenus dans les deux mobiles autoporteurs
doivent étre bien chargés pour minimiser le ralentissement di
aux frottements. Lorsque le ressort n’est ni tendu ni comprimé,
la distance entre les centres d'inertie A et B des deux mobiles
est Ly = 237 mm. La masse du ressort est négligée dans I'exploi-
tation de l'enregistrement.

ANALYSE DE L’ENREGISTREMENT.
1) Le mouvement du centre d'inertie G du systéme total.

Cette étude peut étre entreprise en classe de seconde. Le
systeme total, constitué du ressort et des deux mobiles, se
comporte en premieére approximation, comme un systéme isolé
(résultante nulle des forces extérieures).

Le mouvement de G doit donc étre rectiligne uniforme (le
référentiel est évidemment rapporté a la table d’enregistrement).
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Fig. 1. — Enregistrement du mouvement de deux mobiles reliés
par un ressort.
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Les coordonnées de G sont données a partir de la relation :

—_— MA&\)+MBG§

oG =
Ma + Mg
On en déduit que :
—>
—> MB AB MB
AG=—— et AG=AB*|—m—
M, + Mg M, + Mp
numériquement, on a :
Mg 990
prmd = 0,60.
M, + Mg 660 + 990

Sur la fig. 2 sont reportées les positions successives de G.
La trajectoire est rectiligne et le mouvement, au ralentissement
pres, peut étre considéré comme rectiligne uniforme.

Sur lenregistrement original (4 Uéchelle 1), les distances
G,G,.,, ont des valeurs comprises entre 18 et 16,5 mm; ce qui
conduit a une valeur moyenne de la vitesse Vg de G :

GnGrH-Z 1,8
27 2 x 0,04

VGz

IZ

~ 22 c¢cm.s-1

—>
2) La quantité de mouvement totale p.

La notion de dérivée d'une fonction étant inconnue aux éleves
de seconde, la vitesse d'un point est définie comme le rapport
de la distance séparant deux positions successives et trés voi-
sines de ce point, a l'intervalle de temps =, ou encore :

_—
—> - An—l An+1
V =V = —n
au point A, " 2

a condition que =t soit le plus petit possible.

Ainsi :
—_—— _— —_—
. AyAy, N By Bz - G G2
VA]] = ——; VBl'l = __—_‘; VGll =
27 27 27

Les quantités de mouvement s’écrivent donc :

- = - =
Pa;, = MaVay, Py = Mg Ve,

— —
et : Py = (MA + MB) VG],]_-
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Fig. 2. — Trajectoire du centre d’inertic G du systéme total.
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Fig. 3. — Vérification expérimentale par construction vectorielle de
- - -
la relation : p = p, + pp-
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Apres avoir choisi une échelle judicieuse de quantité de mou-
vement, les éleves vérifient par construction vectorielle, au point

N
G,; par exemple, que : 1—)) = 1;; + pp. Cette relation découle évi-
demment de la relation barycentrique (fig. 3).

3) Le principe d'interaction. Notions de force (2 partir de la classe
de seconde).

Lorsque le ressort n’est ni tendu, ni comprimé, chacun des
mobiles a tendance & suivre une trajectoire rectiligne. D'aprés la
fig. 1, on constate qu’il n'en est rien, le ressort est toujours tendu,
principalement au voisinage des points By 4 By (et Ay a Ap),
il suffira d’observer la courbure des trajectoires de A et de B.
En classe de seconde, on vérifie le principe d'interaction, a
P'aide de la variation locale de la quantité de mouvement de A

- —>
et de B, c’est-a-dire on vérifie que Apy, = — Apg en deux points
de l'enregistrement (ici en Aj; et Byy).

On a :

A A AjA
— — - -2 -
ADAy = Pare— Paww = Ma (Va,—Vay,) = MA(g A)

27 27
-— MA —3 —— ‘ ——
Apan = (Ai1 A + An Ay) = sApZy
2= 2z

en posant : Ay Zy = AnpAp + An A,

Se reporter a4 la construction vectorielle de la fig. 4.

De méme :
Mg —— 5 — Mg
(Bi1 By + By By) = * By Y.

21 2=

—
Appy =

N 5 =3 A .
On constate (fig. 4) que A;Zy; et By Yy ont mémes direc-
tions et des sens opposés.

En tenant compte des masses M, et Mz, on vérifie que

— —> )
Apa,, et Apg,, sont des vecteurs opposes :

— -—
Apa;, = — Apsy,.

* La relation entre force et taux de variation de la quantité
de mouvement étant hors programme en seconde, le paragraphe
ci-aprés et le paragraphe 4 concernent plutdt la classe de
terminale.
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Fig. 4. — Vérification par construction du principe d’interaction
— —_ = -
Appg soit : Fy = — Fp.

Apy = —
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= . . . [
La force F,,, subie par le mobile A exercée par linterme-
diaire du ressort s’écrit :

- - —

- Par — Paxo ApAll M, —

Fayy = = = *AnZy
tiy— 110 27 472

(ces égalités ne sont vraies que si T est infiniment petit).

De méme :
M;

— F e ——
Fg,, = * By Y

412

- -
On a donc vérifié que : Fy, ~ — Fg. Cette relation traduit
le principe d'interaction. ——

4) Variation de l'intensité de la force F, (ou Fg) en fonction de
I'allongement x.

Ona:x = AB—L;, avec L; = 237 mm.
Les valeurs de x figurent dans le tableau en annexe.

La fig. 5 montre l'allure de AZ en fonction de x. Comme

4 12
AZ = + F,, la fig. 5 représente aussi la variation de F, en
M,
fonction de x; c’est une droite passant par l'origine, de pente
21
_8_ (sans unité). On est donc conduit a poser Fp = kx avec
0
M, 0,66 21
k = » pente >~ —————— X —— == 27 N.m-%
4 2 4(0,04)2 80 I—

Cette valeur est en excellent accord avec la valeur de k
déterminée par allongement di{t au poids de diverses masses
marquées.

5) L’énergie totale du systéme (a partir des classes de premiére
et terminale).

La fig. 6 (voir les valeurs numériques en Annexe) montre
I'allure de l'énergie E en fonction du temps. E est la somme de

1
Pénergie cinétique —— M, Va2 + —— Mp Vg2 et de I'énergie
2 2

potentielle —— kx2.
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Fig. 5. — Courbe représentant l'intensité de la force F, exercée par
le ressort sur le mobile A en fonction de l'allongement x (la quan-

tité AZ est proportionnelle a Fy : Fy = AZ -«

M,
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412
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Fig. 6. — Courbe représentant la variation de 1’énergie mécanique
totale E en fonction du temps.

S'il n’y avait aucune dissipation d’énergie (essentiellement par
frottement solide des mobiles sur le support), E désignerait
I'"énergie totale du systéme.
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Le choix du ressort doit étre judicieux si I'on veut que son
rdle ne soit pas négligeable ou trop important; il faut que les
) v

trois quantités —— M, V,2, —— MgVg2, —— ka2 aient des
2 2 2

valeurs du méme ordre de grandeur (se reporter aux valeurs en
Annexe). On y remarquera aussi que 1’énergie potentielle est bien

1
minimale lorsque l'énergie cinétique —— M, V2 + —— Mg Vg2
2 2

est maximale.

On constate (fig. 6) que I'énergie « totale » E diminue au cours
du temps a raison de 0,04 I par seconde. En une seconde, 1'éner-
gie E a diminué de 13 % environ.

La décroissance de E en fonction du temps au-dela de
une seconde n'est certainement plus linéaire, puisque la puis-

- = - =
sance des forces de frottement p = fo*Vy + fp* Vg n’est pas
constante, méme dans le cas d’'un frottement solide.

6) Précision et incertitudes.

Sur l'enregistrement original (a I'échelle 1), en opérant soi-
gneusement, la précision sur les vitesses V, et Vg, et sur l'allon-

gement x atteint 0,5 a4 15% (soit 1 & 3% sur les carrés
Va2, Vg2, 22).

Sans se lancer dans des calculs complexes et fastidieux,
comme les trois termes de ['énergie « totale» E sont du méme
ordre de grandeur, l'incertitude relative sur E correspond & peu
pres a celle sur chacun des trois termes, soit 1 a4 3 %.

Ceci conduit a4 une incertitude absolue moyenne de 0,006 J
sur l'énergie «totale» E.



1640 BULLETIN DE L’'UNION DES PHYSICIENS

Je tiens a remercier pour leur aide efficace les préparateurs
du laboratoire du lycée Hoche a Versailles.

Remarques.

* La majorité des égalités écrites dans cet article ne sont
rigoureuserent vraies que si lintervalle de temps < est extré-
mement petit. L'exploitation de l'enregistrement montre que la
valeur de 40 millisecondes est convenable. La valeur de < est
bien choisie tant qu’il est possible de confondre avec une bonne
approximation l'arc curviligne entre deux points A, et A,,q, avec
la corde joignant ces points.

I

* Je tiens a la disposition des collégues intéressés, l'en-
registrement original a léchelle 1 qui est trés lisible (for-
mat =~ 30 x 40 cm).
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ANNEXE :

VALEURS EXPERIMENTALES
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