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TD Physique n°6 : Oscillateurs mécaniques - Correction

Exercice n°1 : Oscillateur a deux ressorts

1.

2.

3.

4.

= E,

Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : anneau assimilé a point matériel M de masse m
Forces extérieures : B, Ry, Fr1» Fra
PFD:md = P + Ry + Fgq + Fra
. D D . 2k
(OX) :mi =0+ 0 — k(f; — £,) + k(£ — £,) = —k(5+x—€0)+k(z—x—€o) = 2kx = i+2x=0

. , . T . . . . ,Zk
X+ %x = 0 est I’équation différentiel d’un oscillateur harmonique de pulsation propre : wy = —= Ty =2m %

La solution de I’équation différentielle s’écrit : x(t) = Acos(wyt) + Bsin(wgyt)
Conditions initiales :

x(t=0)=xy=A4A=1x,

x(t=0)=0 avecx(t) = —Awysin(wyt) + Bwycos(wyt) =B=0
Bilan : x(t) = xycos(wyt)

Energie potentielle :

E, = E,, + Eper + Epep + cste = Epeq + Epe, + cste’ E,p=constante car z =constante

=E, = %k({’l —20)% + %k({’z —4,)*  aune constante prés

1, (D 2 1.(D 2
=>Ep—5k(5+x—{’0) +Ek(;—x—€0)
1 D D D D D
=5k>< ZX(E) +2><(€0)2+2xx2+2><§><x—2><5><{’0—2xt’o><x—2><§><x—2><§x{’0+2x£’0><x

= E, = kx? = E, = kxo*cos*(wyt) E,(x=0)=0

Energie cinétique :
1 1 1

2 .2 ; 2 _1 2,0 2002 1 2, 2k .2
EC=Emv =5 mx =me(—x0wosm(w0t)) =Em><x0 wp°sin (wot)=5mxxo x;xsm (wot)

= E, = kxy?sin?(wyt)

=E,=E,+E = kx,? = constante : le systtme est conservatif (ce que prédit le TEM absence ici de forces non
conservatives qui travaillent
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Exercice n°2 : Molécule diatomique

1.

V, : énergie de dissociation de la liaison C-O
1, © distance d’équilibre entre les atomes C et O (valeur donnée dans les tables thermodynamiques)

B(r —ry) est sans dimension (comme toute grandeur dans une exponentielle) donc S est I’inverse d’une longueur et
s’exprime en m™?

rer =BT —1)x0=e P 21— B —r) =VE) = V[T —1)]? = B2V (r —19)?
L’énergie potentielle est sous la forme : E,, = ék({’ — £,)?, donc par identification : 52V, = %k = k = 25%V,

Ep = Ec +V () = 2mi? + B2V, (r — 10)?
Le systéme est conservatif, seule la force associée a V (r) donc conservative étant présente :

dE, 1 2%V, 2B%V,
Em=cste=>—m=0=—m><2><1'”'><1'”+,82V0><2><1'*><(r—r0)=iﬂ'+&r=br

dt 2 m m °
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On reconnait I’équation différentielle du mouvement d’un oscillateur harmonique, la pulsation propre w, étant égale a

282V, _wo _ 1 282V,

m = fO Tom om m
. 1 [2x(2,31.1010)2%10,77x1,602.10~19 13 .

AN: fo =— X1 =6,4x10" Hz (m en kg pour une molécule, V, en J)

2m ( 28 <10 X6,02.1023)
4 @ Eny—Ey=(n+1+3)nfy— (n+3)hfy = hf AN:E,., —E,=133x1072!]
. s Hn+1 n 2 0 2 0 0 s Hn+1 n ,
b. EnJrl—En=%=hf0=>l=fi AN:1=469x10"°m=4,69x107* cm c=1/2=2132cm™?!
[¢]

Ce qui est correspond a la valeur donnée dans la table de spectroscopie infrarouge pour la vibration de la liaison CO du
monoxyde de carbone

Exercice n°3 : Etude de la réponse percussionnelle d’un diapason

1. F estune force de frottements fluides (ou frottements visqueux)
Puissance de la force F : P(F) = F - = —ab - ¥ = —av?
Pour que la puissance soit négative (puissance résistante), alors a > 0

2. Référentiel : terrestre galiléen
Systéme : la masselotte assimilée a un point matériel de masse m
Bilan des forces :

e Lepoids P (perpendiculaire a (0z))

e La réaction normale du support R (perpendiculaire a (0z))

e Laforce de rappel du ressort : Fr = —k(£ — o) U, = —kz U,
e Laforce de frottement fluide : F = —a® = —az 1,

-

L’application du PFD donne : P+ F_,; +R+ F=mad
En projetant sur (0Oz) : —kz — az = mZ
En mettant sous forme canonique, il vient : Z + %z + %z =0

3. Onposew02=£etﬂ=ﬁ=> f0=ﬂ=i\[% Q=m:§\/km

Q m 2 2

_%g
4. Régime est pseudo-périodique : z(t) = e 20" x [A cos(2t) + B sin (Qt)] avec A et B des constantes déterminées par les
conditions initiales.

5 Z+ %z + %z = 0 est équivalent au systéme :

Ligne9:[z0;v0] Lignel12 :z=Y[0] Lignel13:v=Y[1] Lignel4:[v;-omega/Q * v —omegal ** 2 * z]

6. f,= i\/% donc k = 4m2f,’m
ANk =4 x3,142 x 5002 x30 x 1073 =3 x 105 N - m™*

7. Q==vkm
Plus les frottements sont grands, moins le facteur de qualité est élevé. En TP, I’oscillateur génére une onde trés amortie,
ce qui n’est pas le cas du diapason.

8. La pseudo-pulsation Q n’est pas égale a la pulsation propre de ’oscillateur w, mais ces deux grandeurs sont reliées par la
relation :

QZ — wOZ _22 — wOZ _ (_)2

Ainsi, la pseudo-période T n’est pas égale a la période propre de ’oscillateur T .
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9. D’aprés la question précédente, si le facteur de qualité est tres grand, alors Q =~ w, et on pourra assimiler la fréquence
propre & la pseudo-fréquence de ’oscillateur.

10. Analyse du graphe 2 : T, = 0,0022 s (21 périodes en 0,049 s) donc f, = 450 Hz
Analyse du graphe 1: 2 =0,5s71

Q: ﬂzanoAN:Q=3.14><4—50

1 s = 2,8 X 103, on retrouve 1’ordre de grandeur de 1’énoncé.

Exercice n°4 : Etude d’un pendule pesant

11. E,(6) = —mgz + cste = —mgfcos() + cste.
Pour 8 =0, E,=0 donc cste = mg¥
E,(6) = —mgecos(0) + mgf = mg¢(1 — cos(6))

12. Référentiel : terrestre galiléen
Systéme : la masse assimilée a un point matériel de masse m
Bilan des forces :

e Lepoids P : force conservative
e Latensiondufil T : perpendiculaire a la trajectoire donc ne travaille pas
dE,, d

1 d 1 . . .
T 0= T Emvz —mgfcos(0)) =0= E(Em(fﬂz —mgfcos(8)) = 0 = m#?66 + mg#Bsin(8) =0

En éliminant la solution 6 = 0 (pendule & 'équilibre) : 6 + 2 sin(8) =0 = w,* = %

13. Méthode 1 :sin(6) ~ et 6 + wy?0 =0
Méthode 2 : dans I’approximation harmonique :
E,(6) =E,(6 =0)+ (6 —0) (dE”) +1 (6 — 0)? @°Ep 62 ! 262
= = —0) x|— =x (60— X | — ==
p p 6 Joso " 2 ez ), © ~2™
dE,

L = 0 = 2 Cm(£0)" +mges?) = 0 = me260 + mgeoo =0

TEM :
dt

.. g Wy 1 [g
g =0= =\P=>T=—=— =
0+ wo0 =0= w, 7 0= 5 =57

14. 1l y a isochronisme si la période propre T, (ou fréquence propre f,de I’oscillateur) ne dépend pas de I’amplitude des
oscillations. Ceci semble étre le cas pour les conditions 2 et 4 (f, = 1Hz pour des amplitudes faibles de 0,17 V et 0,32 V).

Remarque : lorsque les amplitudes sont plus importantes (2,9 V, intervalle 3), la fréquence de I’harmonique fondamentale

. . N . . , 6o .
baisse et il apparait une autre harmonique, montrant que la solution n’est plus de la forme 6(t) = w—° sin(wgt).
0
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Exercice n°5 : Jeu de singes

1. Référentiel : terrestre supposé galiléen
Systéme : Charlie assimilé a point matériel M de masse m

Forces extérieures : P, Fp
A 1’équilibre (principe d’inertie = 1 loi de Newton) : 0=P+ F_R)
mg
+

(02) : 0 =mg — k(£oq — €0) AVEC £y = Zpqg = Zeq = £y AN:z,, =3,49m

K
2. PFD (= 2°™ loi de Newton) : md = P + Fp + F

(02) : mZ =mg — k(z — £y) + F,cos(wt)

Enposant: Z = z — z,; = z = Z + Z,4, ’équation différentielle devient : mZ = mg — k(Z + Zeqg — 2y) + Encos(wt)

Z=2—Zeq > 7 =Zcar Zgq €st constant. D’aprés la question précédente : z, = £, + %

L’équation différentielle devient alors : mZ = mg — k (Z + 4y + % - 30) + F,cos(wt) = —kZ + Fcos(wt)
k F,,cos(wt)

=Z+—Z=
m m
3. Ennotationcomplexe: Z + <z =L£= —p2z7+X7=-L—5z7-_L£_
- m— m - m— m - k-mw
_ __|El  _ Fm
4 Znm=|2|= k—me?|  Jk-ma?|
w—>0:Zm—>FT"‘ w - +0:Z, >0 w—>wo=\/%:lm—>+oo
A |
T L ‘
kR |
|
l
1 =)

Wo
Pourw = wy = \/% I’amplitude Z,, tend vers une valeur infinie, ce qui n’est pas physiquement acceptable. Il faut tenir compte

des forces de frottement.

5.  Onintroduit a présent une force de frottement Ff = —h¥ avec ¥ la vitesse de Charlie. Trouver la nouvelle relation liant Z (t)
et F(t). La figure ci-contre montre 1’évolution de Z,,, et de ¢ avec la fréquence f = % Commenter 1’allure de ce graphe et
estimer les valeurs du coefficient h et de F,,.

Au bilan des forces précédent, il faut ajouter :Ff = —hv = —hzu, = —hZu,

Fpcos(wt)

L’équation différentielle devient : mZ = —kZ — hZ + E,cos(wt) = Z + %Z + %Z =
En notation complexe : —w2Z + jo~Z + <7 =£ =7 = ;2
- m— m— m - k-mw*+jwh
_ |E] _ Frn
|k —mw? + jwhl " J(k—mwd)? + (wh)?
La courbe Z,,, = f (w) montre une résonance (aiglie) pour une pulsation proche de la pulsation propre égale a 0,7 Hz environ.

= Z, = |Z]

Détermination de F,,, :

Fp
Zm(w=0)=?=>Fm=k><Zm(w=0)
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Lorsque w = 0, on estime Z,,,(w = 0) = 0,05m = AN: F,, =4 N

Détermination de h :

- gz . F. F.
En considérant wy,ay = Wresonance = Wo, ON Obtient : Z, (0 = Wyesonance) = Zmmax = w—”;l = T’" /% = h=—"— [—
0

A la résonance, on estime : Z,,, (@ = yssonance) = Zmmax = 1,8m = AN:h=0,5kg -s™!

Exercice n°7 : Modélisation d’un sismomeétre

1.

4,

Référentiel : terrestre galiléen
Systéme : la masse assimilée a un point matériel de masse m
Bilan des forces au repos :

e Lepoids P = +mg i,
e Laforce de rappel du ressort : Fr = —k(£ — £,) U, = —k(X — £,) U,

L’application du PFD donne : P+ F_R> =0
Aprés projection sur (So, x) : mg — k(Xsq — €9) =0
Ainsi : X4q = % +

Onnote Y = Ae/®t = Ae/?e/®t solution de I’équation différentielle.
On associe également au second membre f(t) = w?a cos (wt) la notation complexe f = w?a e/®t.
En injectant dans I’équation différentielle :

aw?

(oot —wP) 41238

wwqy

(wo? — w?) +j ]ﬁej“’t =w?aelt = A=

awz

En prenant le module : 4 =
(wo?-?)+(“20)"

a

En posant la pulsation réduite u = w/ wg: A = ———
[(&-n2+y?
Pouru - 0,lim A=0

Pouru —» oo, lim A=a

Soit la courbe :

1

A = a si u est trés supérieur a 1. Le sismographe retranscrira fidélement ’amplitude de 1’onde sismique pour des ondes de
grandes fréquences.

Supplément : démonstration de I’équation différentielle donnée

X = 85pS
Xy = SoM

X =SM =xp — x,
Y =X — Xeg
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Référentiel : terrestre galiléen
Systéme : la masse assimilée a un point matériel de masse m
Bilan des forces en mouvement :

e LepoidsP = +myg iU,
e Laforce de rappel du ressort : Fr = —k(£ — £,) Uy = —k(X — €,) U,
e Laforce de frottement fluide : F = —BX i,

.

L’application du PFD en mouvement et dans le référentiel terrestre donne : P+ F_R) + F=md
d*SoM
dt?

mgi, —k(X —£€y) U, —BXtU,=m

Aprés projection sur (Sy, x) :
d?xy, d*x d?x,

mg—k(Y+Xéq—{’0) —BX =m——0r a2 =mdt +m a2
Or:
—_mg
o Xeq 1/0 —T
e Y=X
) Y:X
2
6;; = —w?acos (wt)
2
—kY — Y =m_o - m a w?cos (wt)
d’y k B

az +— Y+ Y—awcos(wt)



