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TD Physique n°6 : Oscillateurs mécaniques - Correction 
 

Exercice n°1 : Oscillateur à deux ressorts 

 
1. Référentiel : terrestre supposé galiléen 

Système : anneau assimilé à point matériel M de masse 𝑚 

Forces extérieures : 𝑃⃗ , 𝑅𝑁
⃗⃗⃗⃗  ⃗, 𝐹𝑅1

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  , 𝐹𝑅2
⃗⃗⃗⃗⃗⃗   

PFD : 𝑚𝑎 = 𝑃⃗ + 𝑅𝑁
⃗⃗⃗⃗  ⃗ + 𝐹𝑅1

⃗⃗⃗⃗⃗⃗  + 𝐹𝑅2
⃗⃗⃗⃗⃗⃗   

(Ox) : 𝑚𝑥̈ = 0 + 0 − 𝑘(ℓ1 − ℓ0) + 𝑘(ℓ2 − ℓ0) = −𝑘 (
𝐷

2
+ 𝑥 − ℓ0)+ 𝑘 (

𝐷

2
− 𝑥 − ℓ0) = −2𝑘𝑥 ⟹ 𝒙̈ +

𝟐𝒌

𝒎
𝒙 = 𝟎 

 

2. 𝑥̈ +
2𝑘

𝑚
𝑥 = 0 est l’équation différentiel d’un oscillateur harmonique de pulsation propre : 𝝎𝟎 = √

𝟐𝒌

𝒎
⟹ 𝑻𝟎 = 𝟐𝝅√

𝒎

𝟐𝒌
 

 

3. La solution de l’équation différentielle s’écrit : 𝑥(𝑡) = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) +𝐵𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) 
Conditions initiales : 

𝑥(𝑡 = 0) = 𝑥0 ⟹ 𝐴 = 𝑥0 

𝑥̇(𝑡 = 0) = 0 avec 𝑥̇(𝑡) = −𝐴𝜔0𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡) + 𝐵𝜔0𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) ⟹ 𝐵 = 0 

Bilan : 𝒙(𝒕) = 𝒙𝟎𝒄𝒐𝒔(𝝎𝟎𝒕) 

 

4. Energie potentielle : 

𝐸𝑝 = 𝐸𝑝𝑝 + 𝐸𝑝𝑒1 + 𝐸𝑝𝑒2 +𝑐𝑠𝑡𝑒 = 𝐸𝑝𝑒1 + 𝐸𝑝𝑒2 + 𝑐𝑠𝑡𝑒′ 𝐸𝑝𝑝=constante car 𝑧 =constante 

⟹ 𝐸𝑝 =
1

2
𝑘(ℓ1 − ℓ0)

2 +
1

2
𝑘(ℓ2 −ℓ0)

2 à une constante près 

 ⟹ 𝐸𝑝 =
1

2
𝑘(

𝐷

2
+ 𝑥 − ℓ0)

2

+
1

2
𝑘 (

𝐷

2
− 𝑥 − ℓ0)

2

 

⟹ 𝐸𝑝 =
1

2
𝑘 × (2× (

𝐷

2
)
2

+ 2 × (ℓ0)
2 + 2 × 𝑥2 + 2 ×

𝐷

2
× 𝑥 − 2 ×

𝐷

2
× ℓ0 − 2 × ℓ0 × 𝑥 − 2 ×

𝐷

2
× 𝑥 −2 ×

𝐷

2
× ℓ0 + 2 × ℓ0 × 𝑥) 

⟹ 𝐸𝑝 = 𝑘𝑥2 ⟹ 𝑬𝒑 = 𝒌𝒙𝟎
𝟐𝒄𝒐𝒔𝟐(𝝎𝟎𝒕)  𝐸𝑝(𝑥 = 0) = 0 

 
Energie cinétique : 

𝐸𝑐 =
1

2
𝑚𝑣2 =

1

2
𝑚𝑥̇2 =

1

2
𝑚 × (−𝒙𝟎𝝎𝟎𝒔𝒊𝒏(𝝎𝟎𝒕))

2
=

1

2
𝑚 × 𝒙𝟎

𝟐𝝎𝟎
𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐(𝝎𝟎𝒕) =

1

2
𝑚 × 𝒙𝟎

𝟐 ×
𝟐𝒌

𝒎
× 𝒔𝒊𝒏𝟐(𝝎𝟎𝒕) 

⟹ 𝑬𝒄 = 𝒌𝒙𝟎
𝟐𝒔𝒊𝒏𝟐(𝝎𝟎𝒕) 

 

⟹ 𝑬𝒎 = 𝑬𝒑 + 𝑬𝒄 = 𝒌𝒙𝟎
𝟐 = 𝒄𝒐𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆 : le système est conservatif (ce que prédit le TEM absence ici de forces non 

conservatives qui travaillent 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Exercice n°2 : Molécule diatomique 
 

1. 𝑉0 : énergie de dissociation de la liaison C-O 

𝑟0 : distance d’équilibre entre les atomes C et O (valeur donnée dans les tables thermodynamiques) 

𝛽(𝑟 − 𝑟0) est sans dimension (comme toute grandeur dans une exponentielle) donc 𝛽 est l’inverse d’une longueur et 

s’exprime en 𝑚−1 

 

2. 𝑟 ≈ 𝑟0 ⟹ −𝛽(𝑟 − 𝑟0) ≈ 0 ⟹ 𝑒−𝛽(𝑟−𝑟0) ≈ 1 −𝛽(𝑟 − 𝑟0) ⟹ 𝑉(𝑟) = 𝑉0[𝛽(𝑟 − 𝑟0)]
2 = 𝛽2𝑉0(𝑟 − 𝑟0)

2 

L’énergie potentielle est sous la forme : 𝐸𝑝𝑒 =
1

2
𝑘(ℓ − ℓ0)

2, donc par identification : 𝛽2𝑉0 =
1

2
𝑘 ⟹ 𝑘 = 2𝛽2𝑉0 

3. 𝐸𝑚 = 𝐸𝑐 + 𝑉(𝑟) =
1

2
𝑚𝑟̇2 + 𝛽2𝑉0(𝑟 − 𝑟0)

2 

Le système est conservatif, seule la force associée à 𝑉(𝑟) donc conservative étant présente : 
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𝐸𝑚 = 𝑐𝑠𝑡𝑒 ⟹
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 0 =

1

2
𝑚 × 2 × 𝑟̈ × 𝑟̇ + 𝛽2𝑉0 × 2 × 𝑟̇ × (𝑟 − 𝑟0) ⟹ 𝑟̈ +

2𝛽2𝑉0

𝑚
𝑟 =

2𝛽2𝑉0

𝑚
𝑟0 

On reconnaît l’équation différentielle du mouvement d’un oscillateur harmonique, la pulsation propre 𝜔0 étant égale à 

√
2𝛽2𝑉0

𝑚
⟹ 𝑓0 =

𝜔0

2𝜋
=

1

2𝜋
√

2𝛽2𝑉0

𝑚
   

AN : 𝑓0 =
1

2𝜋 √
2×(2,31.1010)2×10,77×1,602.10−19

(
12×16

28
×10−3×

1

6,02.1023)
= 6,4 × 1013 𝐻𝑧   (𝑚 en kg pour une molécule, 𝑉0 en J) 

 

4. a. 𝐸𝑛+1 − 𝐸𝑛 = (𝑛 + 1 +
1

2
) ℎ𝑓0 − (𝑛 +

1

2
)ℎ𝑓0 = ℎ𝑓0 AN : 𝐸𝑛+1 −𝐸𝑛 = 1,33 × 10−21 𝐽 

 

b. 𝐸𝑛+1 − 𝐸𝑛 =
ℎ𝑐

𝜆
= ℎ𝑓0 ⟹ 𝜆 =

𝑐

𝑓0
 AN : 𝜆 = 4,69× 10−6 𝑚 = 4,69× 10−4 𝑐𝑚 𝜎 = 1 𝜆⁄ = 2132 𝑐𝑚−1 

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

monoxyde de carbone 

 
Exercice n°3 : Etude d’un pendule pesant 

 

1. 𝐸𝑝(𝜃) = −𝑚𝑔𝑧 + 𝑐𝑠𝑡𝑒 = −𝑚𝑔ℓ𝑐𝑜𝑠(𝜃) + 𝑐𝑠𝑡𝑒.  

Pour 𝜃 = 0,  𝐸𝑝 = 0 donc 𝑐𝑠𝑡𝑒 =  𝑚𝑔ℓ 

𝑬𝒑(𝜽) =  −𝒎𝒈𝓵𝒄𝒐𝒔(𝜽)+ 𝒎𝒈𝓵 = 𝒎𝒈𝓵(𝟏 − 𝒄𝒐𝒔(𝜽))  

 

2. Référentiel : terrestre galiléen 

Système : la masse assimilée à un point matériel de masse m 
Bilan des forces :  

• Le poids 𝑃⃗  : force conservative 

• La tension du fil 𝑇⃗  : perpendiculaire à la trajectoire donc ne travaille pas 

 
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 0 ⟹

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝑚𝑣2 − 𝑚𝑔ℓ𝑐𝑜𝑠(𝜃) ) = 0 ⟹

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝑚(ℓ𝜃̇)

2
− 𝑚𝑔ℓ𝑐𝑜𝑠(𝜃) ) = 0 ⟹ 𝑚ℓ2𝜃̈𝜃̇ + 𝑚𝑔ℓ𝜃̇𝑠𝑖𝑛(𝜃)  = 0 

 

En éliminant la solution 𝜃̇ = 0 (pendule à l’équilibre) : 𝜽̈ +
𝒈

𝓵
𝒔𝒊𝒏(𝜽) = 𝟎 ⟹ 𝜔0

2 = 
𝑔

ℓ
 

 

3. Méthode 1 : 𝑠𝑖𝑛(𝜃) ≈  𝜃 et  𝜽̈ + 𝝎𝟎
𝟐𝜽 = 𝟎 

Méthode 2 : dans l’approximation harmonique :  

𝐸𝑝(𝜃) = 𝐸𝑝(𝜃 = 0) + (𝜃 − 0) × (
𝑑𝐸𝑝

𝑑𝜃
)
𝜃=0

+
1

2
× (𝜃 − 0)2 × (

𝑑2𝐸𝑝

𝑑𝜃2
)

𝜃=0

𝜃2 =
1

2
𝑚𝑔ℓ𝜃2 

TEM : 
𝑑𝐸𝑚

𝑑𝑡
= 0 ⟹

𝑑

𝑑𝑡
(
1

2
𝑚(ℓ𝜃̇)

2
+

1

2
𝑚𝑔ℓ𝜃2) = 0 ⟹ 𝑚ℓ2𝜃̈𝜃̇ + 𝑚𝑔ℓ𝜃̇𝜃 = 0 

𝜽̈ + 𝝎𝟎
𝟐𝜽 = 𝟎 ⟹ 𝜔0 = √

𝑔

ℓ
⟹ 𝑇0 = 

𝜔0

2𝜋
=

1

2𝜋
√

𝑔

ℓ
 

 

4. Il y a isochronisme si la période propre 𝑇0 (ou fréquence propre 𝑓0 de l’oscillateur) ne dépend pas de l’amplitude des 

oscillations. Ceci semble être le cas pour les conditions 2 et 4 (𝑓0 = 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 l’harmonique fondamentale 

baisse et il apparaît une autre harmonique, montrant que la solution n’est plus de la forme 𝜃(𝑡) =
𝜃0̇

𝜔0
 𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡). 

 

 

Exercice n°4 : Récupération d’une énergie de vibration  

 

1. Référentiel : terrestre (supposé galiléen) 

Système : masse 𝑚 (modélisant le danseur et la dalle support) 

Forces extérieures : 𝑃⃗ , 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗    

A l’équilibre (principe d’inertie = 1ère loi de Newton) : 0⃗ = 𝑃⃗ + 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗  

(Oz) : 0 = −𝑚𝑔 − 𝑘(ℓ𝑒𝑞 − ℓ0) avec ℓ𝑒𝑞 = 𝑧𝑒 ⟹ 𝒛𝒆 = 𝓵0 −
𝒎𝒈

𝒌
   

 

2. PFD (= 2ème loi de Newton) : 𝑚𝑎 = 𝑃⃗ + 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗  
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(Oz) : 𝑚𝑧̈ = −𝑚𝑔 − 𝑘(𝑧 − ℓ0) ⟹ 𝑧̈ +
𝑘

𝑚
𝑧 = −𝑔 +

𝑘

𝑚
ℓ0 =

𝑘

𝑚
𝑧𝑒 ⟹ 𝒁̈ +

𝒌

𝒎
𝒁 = 0 

 

3. Oscillateur harmonique : 𝒁(𝒕) = 𝑨𝒄𝒐𝒔(𝝎0𝒕) + 𝑩𝒔𝒊𝒏(𝝎0𝒕) ave 𝝎0 = √
𝒌

𝒎
 

 

4. PFD : 𝑚𝑎 = 𝑃⃗ + 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ + 𝐹  

(Oz) : 𝑚𝑧̈ = −𝑚𝑔 − 𝑘(𝑧 − ℓ0) − 𝛼𝑧̇ ⟹ 𝑧̈ +
𝛼

𝑚
𝑧̇ +

𝑘

𝑚
𝑧 =

𝑘

𝑚
𝑧𝑒 ⟹ 𝒁̈ +

𝜶

𝒎
𝒁̇ +

𝒌

𝒎
𝒁 = 0 

  

5. 𝜔0
2 =

𝑘

𝑚
⟹ 𝝎0 = √

𝒌

𝒎
  

𝜔0

𝑄
=

𝛼

𝑚
⟹ 𝑸 =

𝒎𝝎0

𝜶
=

√𝒎𝒌

𝜶
 

  

6. 𝑄 =
1

2
 : régime critique  𝑄 >

1

2
 : régime pseudo-périodique 𝑄 <

1

2
 : régime apériodique 

AN : 𝑄 =
√80×1,5×105

3,0×104 = 1,1 × 10−1 <
1

2
 : régime apériodique  

 

7. A t=0, 𝒁(𝒕 = 0) = 1 𝒎𝒎.  

𝑍̇(𝑡 = 0) correspond à la tangente à l’origine à t=0. D’après le zoom fourni, celle-ci est nulle : 𝒁̇(𝒕 = 0) = 0. 
 

8. Ligne 17 : return np.array([Zprim,-w0/Q*Zprim-w0**2*Z]) 

 Ligne 20 : solution=odeint(F,y0,t) 
 

9. 𝑧̈ +
𝜔0

𝑄
𝑧̇ + 𝜔0

2𝑧 = −𝜇𝑧̈𝑑 ⟹ 𝑧̈ +
𝜔0

𝑄
𝑧̇ + 𝜔0

2𝑧 = −𝜇𝑧̈𝑑 ⟹ −𝜔2𝑧 + 𝑗𝜔
𝜔0

𝑄
𝑧 + 𝜔0

2𝑧 = 𝜇𝜔2𝑧𝑑 

⟹ −𝜔2𝑍𝑚 + 𝑗𝜔
𝜔0

𝑄
𝑍𝑚 + 𝜔0

2𝑍𝑚 = 𝜇𝜔2𝐴 ⟹ 𝒁𝒎 =
𝝁𝝎2𝑨

𝝎0
2 − 𝝎2 + 𝒋

𝝎𝝎0

𝑸

 

10. 𝒁𝒎 = |𝒁𝒎| =
𝝁𝝎2𝑨

√(𝝎0
2−𝝎2)2+(

𝝎𝝎0
𝑸

)
2
 

 

11. 𝐥𝐢𝐦
𝝎⟶0

𝒁𝒎 = 0   𝐥𝐢𝐦
𝝎⟶+∞

𝒁𝒎 = 𝝁𝑨  

 

12. Lecture doc6, Power=f(Time) :  𝑇 =
2,9−1,25

5
= 0,77 𝑠 ⟹ 𝒇 = 3,0 𝑯𝒛  (on pourrait aussi utiliser l’un des 

deux autres graphiques) 

Lecture doc6, Pos=f(Time) :  Valeur crête-à-crête : 3 𝑚𝑚 ⟹ 𝒁𝒎 = 1,5 𝒎𝒎 
 

13. Lecture doc5 à 𝑓 = 3,0 𝐻𝑧 : 
𝑍𝑚

𝐴
= 0,033 ⟹ 𝑨 = 4,5 𝒄𝒎 

 

14. 𝐹 = −(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × 𝑧̈𝑑 ⟹ 𝐹 = −(𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × 𝑧̈𝑑 = (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × 𝜔2z𝑑 

⟹ 𝐹𝑚 = (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × 𝜔2 × 𝐴 = (𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒 𝑑𝑢 𝑑𝑎𝑛𝑠𝑒𝑢𝑟) × (2𝜋𝑓)2 × 𝐴 

AN : la masse du danseur vaut : 𝒎𝒂𝒔𝒔𝒆 𝒅𝒖 𝒅𝒂𝒏𝒔𝒆𝒖𝒓 = 𝝁 × 𝒎 = 60 𝒌𝒈 ⟹ 𝑭𝒎 = 60 × (2𝝅 × 3)2 × 0,045 = 9,6 × 102 𝑵 

 

Lecture doc6, Force=f(Time) : valeur crête-à-crête = 1700 N ⟹ 𝑭𝒎𝒆𝒙𝒑 = 850 𝑵, ce qui est du même ordre de grandeur que 

la valeur précédente 
 

 

Exercice n°5 : Modélisation d’un sismomètre  

 

1. Référentiel : terrestre galiléen 
Système : la masse assimilée à un point matériel de masse m 

Bilan des forces au repos :  

• Le poids 𝑃⃗ = +𝑚𝑔  𝑢⃗ 𝑥  

• La force de rappel du ressort : 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ = −𝑘(ℓ − ℓ0) 𝑢⃗ 𝑥 = −𝑘(𝑋 − ℓ0) 𝑢⃗ 𝑥 

 

L’application du PFD donne : 𝑃⃗ + 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ = 0⃗  

Après projection sur (S0, 𝑥) : 𝑚𝑔 − 𝑘(𝑋é𝑞 − ℓ0) = 0 

Ainsi : 𝑿é𝒒 =
𝒎𝒈

𝒌
+ 𝓵𝟎   

 

2. On note 𝑌 = 𝐴𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝐴𝑒𝑗𝜑𝑒𝑗𝜔𝑡 solution de l’équation différentielle. 
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On associe également au second membre 𝑓(𝑡) =  𝜔2a cos (𝜔𝑡) la notation complexe 𝑓 = 𝜔2a 𝑒𝑗𝜔𝑡. 

En injectant dans l’équation différentielle :  

 

[(𝜔0
2 − 𝜔2) + 𝑗

𝜔𝜔0

𝑄
] 𝐴𝑒𝑗𝜔𝑡 = 𝜔2a 𝑒𝑗𝜔𝑡 ⟹ 𝐴 =

𝑎𝜔2

(𝜔0
2 − 𝜔2) + 𝑗

𝜔𝜔0

𝑄

 

 En prenant le module : 𝑨 =
𝒂𝝎𝟐

√(𝝎𝟎
𝟐−𝝎𝟐)

𝟐
+(

𝝎𝝎𝟎
𝑸

)
𝟐
 

En posant la pulsation réduite 𝑢 =  𝜔/ 𝜔0 : 𝐴 =  
𝑎

√(
1

𝑢2−1)2+(
1

𝑢𝑄
)2

 

 

3. Pour 𝑢 → 0, lim 𝐴 = 0   Pour 𝑢 → ∞, lim 𝐴 = 𝑎 

Soit la courbe :  

 
4. 𝐴 =  𝑎 si 𝑢 est très supérieur à 1. Le sismographe retranscrira fidèlement l’amplitude de l’onde sismique pour des ondes de 

grandes fréquences. 

 

Supplément : démonstration de l’équation différentielle donnée 

 

𝑥𝑠 = 𝑆0𝑆 

𝑥𝑀 = 𝑆0𝑀  

𝑋 = 𝑆𝑀 = 𝑥𝑀 −𝑥𝑠 

𝑌 = 𝑋 − 𝑋é𝑞 

 
Référentiel : terrestre galiléen 

Système : la masse assimilée à un point matériel de masse m 

Bilan des forces en mouvement :  

• Le poids 𝑃⃗ = + 𝑚𝑔  𝑢⃗ 𝑥  

• La force de rappel du ressort : 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ = −𝑘(ℓ − ℓ0) 𝑢⃗ 𝑥 = −𝑘(𝑋 − ℓ0) 𝑢⃗ 𝑥 

• La force de frottement fluide : 𝐹 =  −𝛽𝑋̇ 𝑢⃗ 𝑥 

 

L’application du PFD en mouvement et dans le référentiel terrestre donne : 𝑃⃗ + 𝐹𝑅
⃗⃗⃗⃗ + 𝐹 = 𝑚𝑎  

𝑚𝑔 𝑢⃗ 𝑥 − 𝑘(𝑋 − ℓ0) 𝑢⃗ 𝑥  − 𝛽𝑋̇ 𝑢⃗ 𝑥 = 𝑚
𝑑2𝑆0𝑀⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ 

𝑑𝑡2
 

Après projection sur (𝑆0, 𝑥) :  

𝑚𝑔 − 𝑘(𝑌 + 𝑋é𝑞 − ℓ0)  − 𝛽𝑋̇ = 𝑚
𝑑2𝑥𝑀

𝑑𝑡2
= 𝑚

𝑑2𝑋

𝑑𝑡2
+  𝑚

𝑑2𝑥𝑠

𝑑𝑡2
  

Or :  

• 𝑋é𝑞 − ℓ0 =
𝑚𝑔

𝑘
   

• 𝑌̇ = 𝑋̇  

• 𝑌̈ = 𝑋̈ 

• 
𝑑2𝑥𝑠

𝑑𝑡2 = −𝜔2a cos (𝜔𝑡) 

−𝑘𝑌 − 𝛽𝑌̇ = 𝑚
𝑑2𝑌

𝑑𝑡2
−  𝑚 𝑎 𝜔2cos (𝜔𝑡) 

𝒅𝟐𝒀

𝒅𝒕𝟐
+

𝒌

𝒎
𝒀 +

𝜷

𝒎
𝒀̇ =  𝒂 𝝎𝟐𝐜𝐨𝐬 (𝝎𝒕) 

u

A
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1

0

a 


