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Dessins de Bruno Vacaro

(Y RENDEZ-VOUS

IDEES DE PHYSIQUE

Le point de rupture des spaghettis

Tiges, poutres, tours de cheminées d’usines, spaghettis...
Quand la dynamique s’en méle, ces divers objets peuvent se casser

de facons assez différentes.

Jean-Michel COURTY et Edouard KIERLIK

nbaton plié lentement se rompt
en deux en son milieu, mais
un spaghetti se casse en trois
morceaux ou plus. Imaginez
maintenant une tour de cheminée d’usine
ouunetouren Lego assez haute quibascule:
abandonnée a elle-méme dans sa chute, la
tour se brisera au tiers environ de sa hauteur.
Pourquoi de telles différences ?
Saisissons une barre ou une tige assez
rigide:: si elle apparait bien droite quelle que
soit son orientation, Cest que son propre poids
nest pas suffisant pour la déformer. On
pourra donc négliger ce poids dans la suite.
Maintenant, essayons de la plier sur notre
cuisse en la plagant dessus de fagon symé-
trique et en appuyant lentement avec nos
mains surses extrémités, vers le bas. La barre
ploie, se courbe et éventuellement se brise
en deux morceaux, bien souvent en son milieu.

Pourquoi au milieu ? Pour des raisons géo-
métriques, il est clair qu'avant la rupture,
la partie supérieure de la barre courbée est
en extension, tandis que sa partie inférieure
est en compression (voirla figure ci-contre).
Au sein de l'objet apparaissent donc des
contraintes, qui atteignent leur maximum
en surface. Au niveau de chaque section de
la barre, ces forces de compression et de
tension s’annulent. Mais elles créent un
couple, le « moment fléchissant », intime-
ment lié a la courbure locale de la barre.
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Comment varie ce couple le long de la
barre ? Pour le comprendre, il faut faire un
bilan de forces. Isolons par la pensée un
trongon de longueur x a partir de son extré-
mité gauche (voirle schéma ci-dessous ] et
considérons d’abord la force exercée sur ce
trongon par la main, vers le bas. Le trongon
étant a I'équilibre, la partie restante de la
barre doit exercer sur le trongon une force
opposeée, vers le haut. Celle-cine dépend pas
de la longueur x du trongon, mais on voit
alors que le couple formé parles deux forces
aun moment proportionnel ax (la distance
entre les points d’application de ces forces).

Or ce couple de cisaillement doit étre
compensé par un couple opposé, le moment
fléchissant, exercé sur 'extrémité droite du
trongon par la partie restante de la barre.
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On en déduit que le moment fléchissant croit
linéairement depuis I'extrémité, jusqu’au
point milieu de la barre.

Ce bilan conduita deux conclusions. La
premiére, cest que plus une barre estlongue,
plus elle se courbe, a force appliquée
constante. La seconde est que, comme le
moment fléchissant est maximal a mi-
longueur de la barre, les forces d’étirement-
compression sont également maximales a
cet endroit (et elles sont trés supérieures
aux forces de cisaillement, d’'un facteur a
peu pres égal au rapport de la longueur de
la barre sur son épaisseur). C'est donc a
mi-longueur que le risque de rupture est le
plus important.

Ce risque de rupture estintimement lié
alarésistance du matériau a la traction ou

QUAND ON COURBE UNE TIGE ou une barre
en la tenant par ses extrémités, les contraintes
sont maximales a mi-longueur et en surface.
Selon la nature du matériau, la rupture aura

lieu du c6té de I'étirement ou du c6té

de la compression. Le schéma montre aussile
couple de cisaillement et le moment fléchissant
qui s’exercent sur un trongon de la tige.
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UNE TOUR HAUTE ET ETROITE composée
d’éléments dont la cohésion n’est pas trop
forte se brise quand elle bascule.
Curieusement, le point de rupture se situe
au tiers de la hauteur ou un peu plus,

ce que des calculs confirment.
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UN SPAGHETTI FORTEMENT COURBE

se casse quand on lache son extrémité.

Le lacher crée une onde de flexion qui se
propage le long du spaghetti et qui augmente
localement la courbure (donc les contraintes
mécaniques). Le spaghetti se brise 13 ou

la courbure dépasse le seuil de résistance.
Les nouvelles ondes de flexion ainsi créées
conduisent alors a une autre rupture.
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alacompression. Ainsi, de la craie, du béton
ou de l'os résistent tres bien a la compres-
sion, mais beaucoup moins a la traction. Par
conséquent, la rupture se produira sur le
dessus (du c6té extérieur a la flexion]. En
revanche, le bois, et en particulier le bois
vert, présente une excellente résistance a
la traction lorsque celle-ci s'exerce dans le
sens des fibres. Mais il éclate en compres-
sion:un baton rompra donc parle dessous
(du coté intérieur de la flexion).
Considérons maintenant une barre posée
verticalement sur le sol et qui pivote sur son
point d’appui. Parfois, elle se brise lors de sa
chute, et cela se produit nettement sous son
milieu, comme lllustrent ces photos de che-
minées d'usine que l'on détruisait enles incli-
nantjusqu'a les faire chuter [voir l'illustration
ci-dessus ). Vious pouvez reproduire l'expérience
chez vous en construisant une tour en pieces
de Lego, mais attention : pour observer l'effet,
ilvousfaudrajouerles constructeurs delextréme
et empiler par exemple plus de 150 piéces.
Comment expliquer une telle rupture ?
Il faut d’abord remarquer qu'il S’agit d’objets
fragiles, qui se briseraient sous l'effet de leur
propre poids si on les tenait a 'horizontale,
tant les forces quiassurent la cohésion entre
leurs composants (le mortier entre les briques,
lemboitement des piéces de Lego] sont faibles.
Est-ce a dire que seul le poids est a
I'ceuvre ? Non, il faut aussi compter avec la

réaction du sol, et le bilan des forces et des
couples permet de déterminer la dynamique
de la chute de la tour.

Isolons une brique par la pensée. Au
cours de sa chute, elle va suivre une trajec-
toire circulaire, tant que la tour conserve
son intégrité. Son accélération dépend,
comme il se doit, de sa position et de 'accé-
[ération angulaire globale de la tour.

Or cette accélération de la brique n'est
pas égale al'accélération qu'elle aurait sielle
chutait seule le long d'un arc de cercle. La
différence est due a lexistence de contraintes
internes, a la fois de compression-extension
ou de cisaillement, exercées sur la brique
par les éléments qui lui sont adjacents.

Le calcul montre alors que la tour est bien
en compression au début de sa chute (quand
le poids domine), mais qu’a partir d’environ
45 degrés d’inclinaison, elle se retrouve
en extension sous l'effet de la force cen-
trifuge. On trouve que le moment fléchissant
maximal se produit au tiers de la hauteur
de la tour: c’est donc un point de rupture
privilégié.

Un calcul plus détaillé des contraintes
d'étirement exercées surles faces de la tour
(12 ou elles sont maximales) montre que le
résultat est robuste pour des tours trés
hautes, mais aussi que la rupture peut avoir
lieu plus haut que le tiers de la hauteur pour
des tours moins élancées (mais toujours
plus bas que le milieu).

Qu’en est-il du spaghetti, sorte de tour
trés élancée puisque le rapport entre sa
longueur et son épaisseur dépasse 200 ?
La rupture de cette étroite tige de pate séche
est étrange : quand on courbe peu a peu un
spaghetti, il se casse invariablement en plus
de deux morceaux (voir la figure ci-contre ).
En quoi se distingue-t-il alors des tiges que
nous avons évoquées plus haut ?

Premiere surprise : le spaghetti semble
ne pas s'en distinguer ! En effet, lorsque la
pate est bien homogeéne et sans défaut, clest
bien au milieu qu’il se brise, la ou les
contraintes et la courbure sont maximales.
Mais la différence apparait lorsqu'on examine
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ce qui advient ensuite aux deux morceaux,
et la seconde surprise est la.

Les physiciens ont longtemps pensé
que les extrémités libres de ces morceaux
oscillaient, comme la régle que 'on fait vibrer
en maintenant 'une de ses extrémités sur
la table. Or ce mouvement est assez lent
(période de l'ordre de 0,2 seconde]) et ne
correspond pas du tout aux observations
faites avec des caméras ultrarapides par
Basile Audoly et Sébastien Neukirch, de
l'université Pierre-et-Marie-Curie.

Des ondes de flexion

Juste aprés la rupture, I'extrémité libre ne
subit plus aucune contrainte, alors méme
qu’elle est fléchie. Les deux physiciens ont
établi quelle se redresse, mais beaucoup
plus rapidement dans I'épaisseur du spa-

Rendez-vous
u

ghetti que dans sa longueur. Il s’ensuit
'émission d'une série d'ondes de flexion
trés particuliéres. Leur vitesse de propaga-
tion le long de la tige diminue avec le temps
tandis que, au début, leur amplitude croft.
On assiste ainsi a une augmentation de la
courbure du spaghetti, et donc de ses
contraintes internes, a mesure que ces ondes
se propagent.

Comme ces contraintes étaient déja
proches de la contrainte de rupture, une
seconde cassure se produit sur chacun des
deux morceaux trés peu de temps apres la
premiére (moins de dixmilliémes de seconde).
Des ruptures supplémentaires peuvent suivre,
compte tenu des réflexions des ondes de
flexion sur l'extrémité fixée. Pour éviterune

telle explosion de fragments, il faudrait don-
ner de 'épaisseur a nos spaghettis. Mais ce
ne seraient alors plus des spaghettis! W
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QUESTION AUX EXPERTS

Quest donc le spin ?

Le spin est une caractéristique quantique des particules
intimement liée a leurs propriétés de rotation. Il joue un réle
essentiel dans les propriétés de la matiére.

Jean-Marc LEVY-LEBLOND

a mécanique classique nous a

appris adistinguer dans le mou-

vement d’un corps deux compo-

santes:d’une part,un mouvement
extrinséque, son déplacement; d’autre part,
un mouvement intrinséque, sa rotation sur
lui-méme. Ainsi, pour la Terre, on peut aisé-
ment séparer sa révolution annuelle autour
du Soleil de sa rotation quotidienne surelle-
méme. A chacun de ces mouvements du
corps considéré estassociée une grandeur
cinématique spécifique : pour son déplace-
ment, la quantité de mouvement, et pour sa
rotation, le moment cinétique (ou angulaire)
propre. Il s’agit d'une grandeur vectorielle
dont la direction est celle de I'axe de rota-
tion et dont la valeur est proportionnelle a
la vitesse angulaire de rotation.

La théorie quantique amende les notions
newtoniennes de position et de vitesse, donc
I'idée méme de mouvement. Elle conserve
cependant leur pertinence aux grandeurs
physiques fondamentales —tout en complexi-
fiant leur formalisation mathématique. Ainsi,
un objet quantique, ou « quanton », est doté
d'un moment cinétique propre, qui traduit ses
propriétés rotationnelles, méme s’il s’agit
d'une notion plus abstraite et moins imagée
qu’un mouvement de rotation classique.

Mise en évidence au cours des an-
nées 1920 pour 'électron, cette grandeur
arecgu en anglais la dénomination de spin,
exprimant le tournoiement et provenant de la
désignation anglaise de la quenouille d'une
fileuse au rouet. Ce mot provient en fait du
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latin spina, « épine », en raison de la forme
de la quenouille. Il est dommage qu’aucun
équivalent francgais n’ait été proposé. Les
possibilités ne manquaient pourtant pas:le
tournis, la volte ou la pirouette de I'électron...
Voila qui aurait eu du charme !

La nature quantique du spin se manifeste
par la discontinuité de ses valeurs numé-
riques possibles : elles sont « quantifiées ».
Concrétement, les valeurs du spin ne peuvent
étre que des multiples entiers ou demi-entiers
deh, laconstante réduite de Planck, égale a
h/(27]) ol h est la constante de Planck. La
valeur du spin de I'électron est ainsi h/2;
onditen général que son spinvaut 1/2,en
sous-entendant 'unité . Les protons et les
neutrons ontaussiunspin 1/2, le photon un
spin 1, les mésons 7 un spin 0, etc.

Les orientations du spin aussi sont quan-
tifiées: il ne peut en exister que 2s + 1 pour
unspins;ainsi, le spin de I'électron ne peut
prendre que 2 x 1/2 + 1 =2 orientations.

La caractéristique la plus importante du
spin estson lien avec le comportement des
ensembles de quantons de méme nature.
Ceux de spin demi-entier ne peuvent jamais
coexister dans des états physiques indivi-
duels identiques; on les nomme fermions.
De mémes quantons de spin entier, eux,
peuvent saccumuler dans des états iden-
tiques; on les nomme bosons. Ces propriétés
des systémes de quantons régissent leurs

comportements collectifs et expliquent par
exemple aussibien la structure des cortéges
électroniques des atomes (reflétée dans le
tableau de Mendeleiev) que limpénétrabilité
de la matiere solide, la conductivité élec-
trique des métaux, la lumiére laser, etc. On
peut démontrer cette relation entre spin et
comportement collectif & partir des principes
fondamentaux de la théorie quantique et de
lathéorie de larelativité. Toutefois, la preuve
est si complexe que les raisons profondes
de cette connexion restent peu intuitives.

Comme en mécanique newtonienne,
lexistence d'un moment cinétique intrinseque
permetaux particules ayant des interactions
électromagnétiques de porter un moment
magnétique, ce qui les rend similaires a de
petits aimants. Cette propriété est a l'origine
d’importantes techniques modernes, notam-
ment la résonance magnétique nucléaire, ou
RMN. Dans un champ magnétique, les niveaux
d’énergie des noyaux atomiques dépendent de
l'orientation de leur spin. En détectant I'absorp-
tion d'un rayonnement électromagnétique
induisant une transition entre ces niveaux,
aune fréquence qui dépend spécifiquement
des noyaux concernés, on peut observer de
facon trés fine la répartition des atomes. Cest
Ia le principe de l'imagerie par résonance
magnétique (IRM), une technique d'image-
rie médicale tres utilisée, notamment parce
qu'elle est non invasive et non irradiante. |

Jean-Marc LEVY-LEBLOND est professeur
émérite de physique a I'université de Nice.
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