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? Lundi 6 novembre 2023
Devoir Surveillé n°3 (1) — Corrigé

Consignes générales :
— Faites des SCHEMAS I'11]

— Commencer les réponses par une PHRASE qui NE commence PAS par donc, parce que,
oui, non, du coup...

— Interdisez-vous d'utiliser « on .... » et « on a ».

— |[ENCADRER)] I'expression LITTERALE FINALE.

Exercice n°0  Qui est-ce?

Solution: Anne L’HUILLIER (5° femme & l'avoir!) prix nobel de physique 2023, pour ses travaux sur les
lasers qui émettent des impulsions de quelques attosecondes, ce qui permet de suivre les mouvements des
électrons lors de réactions chimiques.

Exercice n°1  Etude des oscillations d'une molécule de HC| (Durée ~ 45 min)

On étudie les vibrations propres d’une molécule de chlorure d’hydrogene HC'? qui se font a une fréquence
fo =8,5.10"2 Hz.
On modélise la molécule par un atome d’hydrogéne mobile relié & un atome de chlore fixe dans le réfé-
rentiel du laboratoire par un « ressort » de constante de raideur k et de longueur a vide /.
L’étude du mouvement est menée dans le référentiel du laboratoire, que 'on considerera galiléen a 1’échelle de
I’expérience.
On suppose que le mouvement de I'atome d’hydrogene est uniquement horizontal et on note (Ox) I'axe corres-
pondant. L’origine O est placée au niveau de la position d’équilibre de 'atome d’hydrogene. On note
u, le vecteur unitaire qui dirige I'axe.
On considerera que la molécule n’est pas soumise a la gravité, et « flotte dans le vide ».

R1. Donner l'expression de la force de rappel élastique qui s’exerce sur 'atome d’hydrogene en définissant
précisément chaque terme. Donner I'unité dans le systeme international de la constante de raideur du
ressort.

Solution: La force de rappel élastique du ressort s’exprime ?el = —k(0(t) — o) U, | avec £(t) la lon-

gueur instantanée du ressort et ¢, sa longueur A VIDE, k la constante de raideur du ressort et Uy
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le vecteur unitaire dans la direction horizontal.
La constante de raideur s’exprime dans le systéme international en N/m ou kg/s?.

R2. Déterminer la distance {4, entre 'atome de chlore et 'origine O de I'axe. La réponse devra étre justifice.

Solution: On étudie ici le systeme atome d’hydrogene de masse m.

Toute I'étude se fera dans le référentiel du laboratoire (ou référentiel terrestre) supposé galiléen.

Bllan des actlons mécaniques : L’atome d’hydrogene est soumis seulement a la force de rappel du ressort
—{y) U 5. On néglige tout frottement ainsi que I'influence de la gravité.

e ol )

b ux

A Déquilibre Fel = 0 soit |leg = {o| , c’est la distance entre I’atome de chlore et 1'origine de I'axe qui

est située a la posmon d’équilibre.

R3. Etablir, en soignant la rédaction, I'équation différentielle du mouvement vérifiée par la position 2 de ’atome
d’hydrogene.
Puis la mettre sous forme canonique
d2
dt
Exprimer wy en fonction des constantes de ’exercice. Comment s’appelle-t-elle 7 Quelle est son unité ?

2 +WO$_O

Solution:
On applique le principe fondamental de la dynamique dans le référentiel terrestre supposé galiléen :
el — m7
. d’z
Le mouvement s’effectuant seulement selon I'axe (Ox), on a @ = qz e
2
En projection sur 'axe (Ox), le PFD donne : —k(4(t) — {y) = mitf

La position de I'atome d’hydrogene étant repérée par rapport a la position d’équilibre, on a la relation
x(t) = £(t) — £p, on peut donc écrire :

d2

On obtient une équation différentielle d’ordre 2 appelée équation de 'oscillateur harmonique.

On peut mettre I’équation précédente sous la forme :

d?z Kk
a2 T

k
On pose alors |wy = {/ — | la pulsation propre de l'oscillateur (en rad/s).
m

R4. Exprimer la constante de raideur k du « ressort » en fonction de la fréquence propre fy d’oscillation de la
molécule, et de la masse d’un atome d’hydrogene.

| k
Solution: La pulsation propre est reliée a la fréquence propre et a k et m par wy = 27 fy =/ —
m
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Ainsi k = 47 f3m |

R5. Une perturbation extérieure de 'atome d’hydrogene impose a l’atome d’hydrogene initialement situé a la
x
position d’équilibre, une vitesse E(O) = 1y, avec vy > 0.

Résoudre completement 1’équation différentielle.

Solution:
La solution générale de I’équation différentielle précédente s’écrit : z(t) = A cos(wot) + B sin(wyt)
Or 2(0) = A= 0, donc A = 0.

d
de plus d—f = Buwy cos(wot)

R dz
atzo:E(O):voszo

Ainsi : |z(t) = o sin(wot)
Wo

R6. Représenter l'allure de z(t). Repérer dessus la période propre dont on donnera I’expression en fonction de
k et m.

Solution: Ne pas oublier les noms des axes!

(t)

R7. Rappeler les expressions de I’énergie cinétique et de 1’énergie potentielle élastique.

) 1
Solution: Energie cinétique : | &,. = imv2

, 1
Energie potentielle élastique : | &, 4 = 51{:(6 — 60)2 + cste

Dans la suite on choisira la constante nulle dans I'expression de 1’énergie potentielle élastique.

R8. Etablir les expressions littérales de 1’énerige cinétique et de 1’énergie potentielle élastique. En déduire 1'ex-
pression de I’énergie mécanique de ’atome d’hydrogene en fonction de m et vy. Commenter.
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Solution: L’énergie mécanique est la somme des énergies cinétiques et potentielles.

[

Energie cinétique : & =

3
S

3
VR
E
~__—
o

muvg cos®(wot)

k(L(t) — £)?

Energie potentielle de pesanteur : Epel =

e
~—~
SICHS

—~

~+

~—
~—
(V]

DO = DO — DN =N = N — N —
o
)]
e,
=

?(wot)

&
(=)

1
o , . 52 . e s - 2 .. 9 y N 197 .
On remarque que m = el on peut donc écrire I'énergie cinétique &), = §mvo sin®(wopt), d’ou 1'énergie

0

mécanique :
Cg&m = éac_}_(gap,el
1 1
= imvg cos?(wot) + imvg sin® (wot)
: r
Soit | &, = §mvo

L’énergie mécanique est constante, ce qui est conforme au modele dans lequel nous n’avons pas pris en
compte les frottements.

Exercice n°2 Lectures graphiques (Durée ~ 10 min)

On donne différentes évolutions temporelles possibles d'un oscillateur harmonique mécanique selon les conditions
initiales.

R9. Associer, en justifiant précisément, chaque courbe avec I’expression correspondante.

R10.

R11.

Solution:
— Figure 1 : le systeme part de z(0) > 0 avec une vitesse #(0) > 0 (signe de la pente de la tangente
a l'origine) : c’est le cas c), ou z(0) = a > 0 et £(0) = S0
Wo
— Figure 2 : le systeme part de x(0) > 0 avec une vitesse ©(0) = 0 (tangente a I'origine horizontale) :
c’est le cas a), ot z(0) =a > 0 et £(0) =0

— Figure 3 : le systeme part de z(0) > 0 avec une vitesse ©(0) < 0 (signe de la pente de la tangente

a lorigine) : c’est le cas d), ou z(0) = a > 0 et £(0) = -
Wo
— Figure 4 : le systéme part de z(0) = 0 avec une vitesse ©(0) < 0 (signe de la pente de la tangente
a lorigine) : c’est le cas b), ou z(0) = 0 et 2(0) = 0
Wo

Déterminer les valeurs de a.

Solution: Dans les trois premiers cas x(0) = a = 2 cm.

Déterminer la période propre, la pulsation propre et 'amplitude de la figure ??7. Comment en déduire v ?
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Solution:

— Période propre Ty = 3,0s

2T 27
— Pulsation propre : wyg = — = —rad - s”! ~2rad - s}
T 3
v
— Amplitude figure ?? : X,, = 2,5 cm, or x,, = —0, donc vy = X,pwo =~ 5cm - 57!

Wo

Exercice n°3  Etude d'un circuit LC (Durée ~ 25 min)

On étudie le circuit ci-contre constitué d’un condensa-
teur et d’une bobine idéale.

Pour t < 0, le condensateur a été chargé sous la tension
Uy > 0.

A Tinstant ¢ = 0, on ferme linterrupteur, ce qui
connecte le condensateur a la bobine.

R12. Etablir Péquation différentielle vérifiée par l'intensité du courant dans le circuit.

Montrer qu’elle peut s’écrire sous la forme

et identifier la pulsation propre du circuit.

R13.

R14.

Solution:
Loi des mailles : u¢c +uy, =0
d
Relation du condensateur : i = C' %
€

Relation de la bobine : u;, = L—Z ]

d dt ur,
Ainsi ¢ = —-C e

dt

d2 . d2 . . t d2 .

Enfin : i = —LCd—t;, soit, d—t; Z[E(/z =0}, que 'on identifie avec d—t; + wii(t) = 0| qui est celle d'un

oscillateur harmonique de pulsation propre

Que valent u.(0%) et #(0%) ? La réponse devra étre justifiée précisément.
di U
Puis, justifier trés proprement que E(OJ“) = _fo'
Solution: Pour ¢t < 0, le condensateur est chargé, donc u.(07) = Up. Or la tension aux bornes du

condensateur ne peut pas subir de discontinuité, donc u.(0%) = u.(07) = 0.
Pour ¢t < 0 aucun courant ne circule, donc 7(07) = 0. Or l'intensité du courant a travers la bobine ne
peut pas subir de discontinuité, donc i(0%) =i(0~) = 0.

€
D’apres la loi des mailles a t = 0% : uc(07) + ur (01) = 0, soit Ld—z(OJr) = -0y

ds

Enfin

dt

(07) =

L

Résoudre I’équation différentielle compte tenu des conditions initiales.
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se déterminent & ’'aide des conditions initiales.

i(07)=0=A
4
Dérivée de i par rapport au temps : d—; = Buwy cos(wot)
ds —-Uy —-Uy
— (0= —=2R d B=—.
v (01) 7 wo, donc Ton

Ainsi |i(t) = —[fjo sin(wot)
Wo

Solution: La solution générale s’écrit i(t) = A cos(wot) + Bsin(wot) dont les constantes d’intégration

R15. Représenter 'allure de i(t).

Solution:

Yo
Lwo

Exercice n°4  Oscillateur mécanique amorti (Durée ~ 40 min)

On s’intéresse au mouvement d’un point matériel M de masse m accroché
a un ressort vertical de constante de raideur k et de longueur a vide /.
L’axe vertical descendant est noté (Oz), avec O situé au point d’attache
du ressort.

On modélise les frottements visqueux, c’est-a-dire les frottements exercés
par un fluide (gaz ou liquide) visqueux, par une force f = —047, ou «
est une constante positive.

R16. Etablir Pexpression de la longueur du ressort lsq a Véquilibre.

Solution:
— Systeme étudié : Masse m

— Référentiel d’étude : référentiel terrestre considéré galiléen sur la durée de
I’expérience

— Bilan des actions mécaniques :
— Poids m? = mge_z>

-

— Force de rappel élastique : feastique = —k (€ — éo)e—;
— dz

— Force de frottement fluide : fron = —h = —aae_;

A Téquilibre : v = 6) et

Y F -

—k(loq — L) +mgi + 0 =
k(leq — ly) = myg

ol o
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Soit géq = 60 + %

R17. Etablir Péquation différentielle vérifiée par z, et ’écrire sous la forme canonique :

d*z  wodz 9 9
Er) + 6@ + W2 = Wp2eq

Identifier les expressions de wg et (). Quelles sont les noms et unités de wy et Q7
On vérifiera la cohérence entre zg, identifié ici, et l¢, établie précédemment.

Solution: Appliquons le principe fondamental de la dynamique a la masse m dans le référentiel terrestre
d’étude : .
mE) = m? + félastique + ffrott

d? d?
Le mouvement ayant uniquement lieu selon 'axe vertical (Oz) : q = d—tje?, ainsi : md—tje_; = mge_; —
d
k(€ - 50)6_; - @éa-
d? d d? d
En factorisant par e, : (C;Zdtj —mg+ k(0 —{ly) + zzdj)e_; _ <:(;mdt§ —dmg +kk(€ —4y) —l—kozdj =0
Or ﬁl(:) = zlit), ainsi md—; —kmg — kly + kz + a£ = 0, donc ditj + %£ + z=y + %fo, avec
g+ —lo=— <€O+mg> = —lq
m m k m
d?2  adz k k
Enfin:|—+4+ ———+ —2=—2
T e mdt+mz e
Cette équation différentielle est de la forme ot + 2042 | 2, _ .2
équation différentie e rme — + —— + Wiz = Wiz
d arz QA | 0F T Mo

[ k
On identifie la pulsation propre |wy =/ — |.
m

h | k
Et le facteur de qualité tel que *o _ —, soit () = m —, s0it | = ——
Q m h V' m

R18. On donne les valeurs des différents paramétres : m = 0,10kg; k=10N - m~tet a = 0,5 kg - s~%.
Calculer la valeur numérique ). Quel est le régime transitoire que va suivre M ?

1

Solution: @) =
olution: () 05

1
=2> 3 le régime transitoire est donc pseudo-périodique.

R19. Déterminer la solution générale de I’équation différentielle. On introduira deux constantes d’intégration.

1 2
On fera intervenir les deux grandeurs 2 = wg, |1 — — et 7 = —Q
402 Wo

Comment s’appelle Q7

Solution:
1. Résolution de I’équation homogene :
“o
Q
b) Discriminant : A 421 1] <0 Q>1
iscriminant : A = 4w§ | — — car —.
0\ 4Q2? ’ 2

a) Polyndme caractéristique : r> + —r + w? =0
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d) Solution homogene : zg(t) = e 7 <A cos(2t) + Bsm(Qt)), avec T = — et 0 = wpy /1 — 100 la

Wo
pseudo-pulsation.

2. Solution particuliere : zp = 2

N'oubliez pas la solution particuliere.

3. Solution générale :

Z(t)=e 7 (A cos(Qt) + B sin(Qt)) + zeq

\ d
R20. At =0, 2(0) = zeq et —

P (0) = vo > 0. Déterminer completement I’évolution de z(t).

Solution: Les constantes d'intégration se déterminent sur la solution générale = solution
homogene + solution particuliere.

2(0) = A+ z¢q = 249, donc A =0

dz

e 1 dz
- (—TB sin(2t) + B cos(Qt)), donc E(O) = vy = BQ

Ainsi : | 2(t) = %6_5 sin(Qt) + zeq

R21. Représenter l'allure de z(t). On fera apparaitre dessus la pseudo-période.

Solution: Avec ) = 2, il y a ENVIRON deux oscillations visibles.

BT e

R22. Que caractérise 77 Comment évolue-t-il si les frottements deviennent plus importants (toute chose égale
par ailleurs) ?

2
Solution: La durée du régime transitoire est de quelques 7 = —Q
Wo

2m

Compte-tenu des expressions de wy et ) : 7 = —, cette durée diminue si les frottements deviennent
o

plus importants.
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