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I – AGRÉGATION INTERNE DE PHYSIQUE 2022
Q2. Un référentiel est un solide de référence par rapport auquel on étudie les mouvements. Un référentiel est dit 
galiléen lorsque le principe d’inertie est vérifié pour tout mobile (le MRU est obtenu si et seulement si la somme des
forces est nulle).

Q3. Les forces qui s’appliquent sur le système « plan » sont son poids P⃗=M g⃗  et la force de rappel élastique 
exercée par le ressort linéaire F⃗ él=−k (l−l0) u⃗R→M .

On a ici u⃗R→M=+ e⃗z

Contrainte = équilibre, donc la RFD s’écrit P⃗+ F⃗ él=0⃗ , ce qui donne sur l’axe z du mouvement −Mg−k (l éq−l0)=0

, d’où l’allongement de ressort à l’équilibre léq−l0=−M g
k

, négatif bien sûr : le ressort s’« enfonce » de

M g
k

=30,0×10−3×10×10−3 m=300µm=0,300 mm .

Q4. Très important : on fait un schéma hors équilibre avec le paramètre z du mouvement positif, ce qui donne par 
lecture du schéma la relation l=l éq+ z .

La RFD devient P⃗+ F⃗ él=M a⃗ , donc sur z : −Mg−k (l−l0)=M z̈ , c’est-à-dire −Mg−k (l éq−l0)−k z=M z̈ , où la 
somme des deux premiers termes est nulle d’après la Q3.

Il reste donc l’ED M z̈+k z=0  soit z̈+ω0
2 z=0  avec ω0=√ kM .

L’unité de k est le N/m, avec la loi permettant d’obtenir l’unité SI des newtons : P⃗=M g⃗  par exemple, ce qui donne

1 N=1 kg.m/s ² , donc l’unité de k est le kg/s ² . On obtient alors que √ kM  s’exprime en s−1 , ce qui est cohérent 

avec l’unité d’une pulsation, le rad/s, puisque les radians sont une unité sans dimension (rapport de la longueur de 
l’arc sur le rayon du cercle).

Q5. On a alors z=A cos(ω0t )+B sin(ω0t ) , où A et B sont 2 constantes d’intégration quelconques : il faut donc 2 
conditions initiales, de position (valeur) et de vitesse (dérivée initiale) pour obtenir la solution complètement 
déterminée.

CI de valeur : z(0)=Acos 0+Bsin 0=z0 , donc A=z0 .

CI de dérivée : v(0)= ż (0)=−Aω0sin0+Bω0cos0=0 , donc Bω0=0 , puis B=0 .

Finalement z=z0cos(ω0 t ) .

Q6. On a sans aucun calcul ω1=√ k
M+m

, donc 
1

ω1
2=
M +m
k

=M
k

+ 1
k
m , fonction affine (ordonnée à l’origine + 

pente x m).

Il faut tracer la meilleure droite. On lit alors 
M
k

=19,2⋅10−6 s²  et 1
k

=
(20,6−19,2)⋅10−6

4⋅10−3 =0,35⋅10−3 m/N , donc

k=2,9⋅103 N/m , puis M=19,2⋅10−6 s²×k=55 g .

Q7. On ajoute cette nouvelle force à la RFD, ce qui donne immédiatement l’ED : z̈+α ż+ω0
2 z=0 .

Q8. On a par définition Em=E c+E pp+E p ,él=
1
2
Mv2+M g z+ 1

2
k (l−l0)

2 , avec v=ż=−z0ω0sin (ω0t ) .

On en déduit que ⟨Em⟩=
1
2
M z0

2ω0
2 ⟨sin2(ω0t )⟩+M g ⟨z ⟩+

1
2
k ⟨(l éq−l0+ z)

2⟩  donc

⟨Em⟩=
1
2
M z0

2ω0
2× 1

2
+M g×0+ 1

2
k (l éq−l0)

2+0+ 1
2
k ⟨z2⟩  car la moyenne temporelle d’une sinusoïde est nulle, et la 

moyenne de son carré vaut 1/2 (le double produit est donc de moyenne nulle).

Il reste ⟨Em⟩=
1
4
M z0

2ω0
2+ 1

2
k(M gk )

2

+ 1
4
k z0

2 , et puisque ω0
2= k
M

 : ⟨Em⟩=
1
2
k z0

2+M
2g2

2k
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Q11. On obtient très simplement l’ED : z̈+α ż+ω0
2 z= F

M
=
F 0

M
cos(ωt ) . C’est une ED linéaire avec un second 

membre sinusoïdal, il faut donc passer en complexe pour la résoudre.

Q12. On a alors d’après la notation de l’amplitude complexe (pas très  judicieuse : une majuscule s’imposait),
z(t )=z (ω )exp (i ω t ) , la phase étant incluse dans l’amplitude complexe. En effet, la SP correspondant au régime 

établi sinusoïdal forcé est de même pulsation que l’excitation.

Avec la règle bien connue de dérivation temporelle dans ℂ , on obtient

(i ω )2z (ω)exp (i ωt )+α iω z (ω)exp (iωt )+ω0
2 z(ω )exp (i ωt )=

F 0

M
exp( i ωt ) , donc z(ω )=

F 0

M
1

−ω2+i αω+ω0
2 , une 

exponentielle complexe n’étant jamais nulle.

Q13. On en déduit H (ω)= k
F 0

×
F0

M
1

−ω2+ i αω+ω0
2 =

ω0
2

ω0
2−ω2+i αω

, d’où le module |H (ω )|=
ω0

2

√(ω0
2−ω2)2+α2ω2

.

Pour la phase, on a φ (ω)=Arg(H (ω))=0−Arg(ω0
2−ω2+ i αω) , où il faut être prudent car la partie réelle du 

complexe n’est pas forcément positive.

Si ω<ω0 , aucun problème : φ (ω)≡−Arctan( αω

ω0
2−ω2) [2 π ] .

Si ω>ω0 , le plus simple est de s’arranger pour avoir une partie réelle positive : φ (ω)=Arg( −ω0
2

ω2−ω0
2−i αω) , donc

φ (ω)≡π−Arctan( −αω
ω2−ω0

2) [2π ]  soit φ (ω)≡π−Arctan( αω

ω0
2−ω2) [2π ] .

(On pourrait chercher à savoir si c’est ±π  par continuité de la fonction en ω0 , mais ce n’est pas demandé).

On a de façon évidente |H (0)|=1 , puis |H (ω0)|=
ω0

2

αω0

=
ω0

α
=Q , et H (ω)∼+∞

ω0
2

−ω2 , qui tend donc vers 0 quand

ω→+∞ .

Q14. Il faut se souvenir que pour les facteurs de qualité élevés, le maximum de la courbe, à la pulsation ou à la 
fréquence de résonance (selon l’abscisse choisie), est très proche de la pulsation – ou fréquence, propres.

On lit que |H ( f 0)|=100 , donc d’après ce qui précède, on a Q=100 , ce qui est effectivement une valeur élevée 
pour un facteur de qualité.

Rappel d’une interprétation de Q : on observe alors en régime libre une centaine d’oscillations amorties avant le 
retour au régime permanent.
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II – SUJET ATS 2024
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