Corrigés des exercices

S’autoévaluer
1. 1.

2. F=—k.x.

3. Si7 estorienté dans le sens du déplacement initial,
x > 0 lorsque le ressort est étiré, x < 0 lorsqu’il est
comprimé.

a. x=+4,0x102met F=-19N.

b. x=—3,0X 10‘2metFx: + 1,4 N.

2. 1. Le solide est soumis 2 trois forces :
— son poids;
— la réaction du support;
— la force exercée par le ressort.
-

2. Deuxi¢me loi de NEwtON: P+ R+ F= m. 4.
Projection sur I'axe horizontal :

—k.xzm.@—m.x
d¢?

Dou: %+ k.x:O

3. ”

X

:_4_T:j.x .cos(zTT:.t+¢o)
ﬁ+£.x:—%.xﬂl.cos(%.t+¢o)
+i.xm.cos(%.t+¢0)
f+£.x=(—%+£).xm.cos(%.t+ 0)-

Cette expression est nulle quel que soit #si :

4112 .
(—%+£ = 0, donc si I,=2m .

o m k

x_: amplitude du mouvement;
®, : phase a l'origine.
Ces deux constantes dépendent des conditions ini-
tiales.

T,=2m \/% : période propre de loscillateur.

3. 1. Un capteur optoélectronique (DEL et photo-
transistor) permet d’effectuer I'enregistrement sou-
haité.

2. On peut munir le solide d’une palette pour
accroitre les frottements de I'air ou méme fixer sur le
solide une palette immergée pour accroitre les frotte-
ments dus au liquide.

3. Avec tres peu de frottements, les oscillations sont
quasiment sinusoidales ; avec plus de frottements,
elles sont pseudo-périodiques : 'amplitude décroit au
cours du temps; avec des frottements importants, on
obtient un mouvement apériodique.

4. 2. e résonateur oscille 2 la période imposée par
excitateur.

4. La résonance est d’autant plus aigué que les frot-
tements sont faibles.

Exercices

1. 1. a. Un oscillateur élastique est constitué par

un solide relié 4 un ressort dont une extrémité est
fixe.

b.
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2. L’¢longation est I'abscisse de la position du centre
d’inertie du solide.

L’amplitude est la valeur maximum de I'élongation.

2. 1. Voir le cours.
2. a. 7=0,15s; f=

b. X = 2,5 cm.

1

0,—15 = 6,7 HZ.

3. 1. Courbes 1 et 3 : régime pseudo-périodique;
courbe 2 : régime apériodique.

2. Par ordre croissant des frottements : 1; 3; 2.

3. Sur tous les enregistrements, on constate que
Pamplitude diminue. Les oscillations ne sont donc
pas périodiques.

4. 1. a.cth.

NS

Foo F
2.
F Fop
3. oL 032 4N m.

T A 5,0x1020 7
4. Seule la variation de longueur est importante si

A€ a la méme valeur, alors la force de rappel a la
méme valeur, donc F = 0,32 N.



5. 1.

a. F=F.AC
=25,2%(17,2% 102 15,0 X 107?)
= 0,554 N.
b. F=k.Al=252%(12,8%102-15,0% 1072)
= 0,554 N.
3. F =F
op
6. 1.
AR
d1e . 7
Yp

2. La masse est soumise 2 trois forces : le poids, la
réaction du rail opposée au poids, la force de rappel
du ressort.

3. On applique la seconde loi de NEwTON 2 la masse
dans le référentiel terrestre considéré galiléen.

Le poids et la réaction du rail se compensent, car
il n’y a pas de frottements.

d’x £

Sur I'horizontale, ona: =5+ =.x=0.
de?  m

7. 1. kestla constante de raideur du ressort, 72 est
la masse de l'oscillateur.

2. On dérive deux fois par rapport au temps I'expres-
ondece: #-—s, (25 cos (2B 1+ )

sionde x: X = xm.(TO os(TO.t+¢0.

En remplacant dans 'équation différentielle, on constate

T, //7;” pour que 'expression

proposée soit solution de I'équation différentielle
pour toute valeur de 7

qu’il faut que 7} =

Commea #=0,onax=x_,alors ¢, =0.

8. 1. a. /sexprime en N. m™ et m en kg.

2

P s'exprime en
-1

" - . m

v kg N.m' N

m.s? et = .xs’exprime en .m=_—
m P kg kg’

b. Dans le systtme international,

o, IN =1kg.m.s? donc k . x sexprime en
m

m . s La relation est homogene.
2. Dans le systtme international, 27t n’a pas d’unité

et 2T , l_ s'exprime en :

N m \/kg m. s-2 m!

=S.

9. 1. 7-050s.

2. T =2m, |7 =2m, | 2980 L0505
r 12,6

3. T'= T, : la pseudo-période est égale a la période
propre des oscillations libres, car I'oscillateur est peu
amorti.

10. 1. L’amplitude est constante, donc 'amortis-
sement est nul (ou négligeable).

2. a x_=15cm.

b. L’amortissement est nul, donc 7, = 7= 0,45 s.

c. Aladate #=0,0nax-= —x_, donc ¢ =T rad.

3. %:Zﬂ\/i;
k

T2 ,452
donc : m=4—7‘;2./e—042 X 18 =92 x 107 kg.

11. 1. a. Oscillations forcées.

b. Excitateur : tourbillons du vent; résonateur : pont.
2. a. U'amplitude des oscillations est maximale si
f=f; avec £ la fréquence propre du résonateur.

b. Ce phénomene est la résonance.

12. 1. a. Le mobile est soumis 3 son poigs, ala
réaction du support, horizontale, a la force F, exer-
cée par le ressort 1 et  la force F, exercée par le res-
sort 2.

b. En I'absence de frottement, la réaction du support

compense le poids.

2. A léquilibre : 1_5 +ﬁ = 0.
—k AT+ (k. th)—
3a—/e A€ —k, . A(f—ma
b. AE:A‘e +0G=A  +x.i

> —

A+ OG-= A(f X

_kl . (A_El,éq + O_é) _kZ * (A_EZ,éq
dot : —(k +4) . 0G=m. ‘7

—_— -

Avec OG = x. zetd =xX.7,ona:

+O_é)=m.z;;;

m.x+(k1+/e2).x—m.x+k.x—0

aveck=k +k,.

13. 1.a AC-C-¢,

F(N) 0,50 1,0 1,5 2,0
AC(m) | 0018 | 0036 | 0,053 | 0,071
b. Lorsque =0 N, alors A¢ = 0 m.
2.
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3. La constante de raideur du ressort est égale au
coefficient directeur de la droite obtenue :

F=28N.m™.



i g 3,1x10°x10
14. 1. a 4- AC” A_e‘ 1,0><1o-3
_31><106N

b. m=15+3,1=18,1t

3
« T,=2m, |7 =om [181X100_ 4
b 3,1 x10°
soit: f; :%: 2,1 Hz.
2. Si les fréquences sont proches, I'ensemble risque

d’entrer en résonance.

15. 1. Cest le phénomene de résonance.
2. La période du phénomene est égale a la période
de rotation de roue :

T 27‘c R 27[ X 0 30 _ 0’054 S, Soit f: 19 HZ.

vV (126/3,6)
16. 1. 7 —om |74 o £ 1
0 k. (m, + mp) f(; To
¢ 3,00x10° _ 5
2. a. f =333 x10°" 8,97 x 103 Hz.

b. A = 3,343 pm = A = 3343 nm, cette onde se situe

dans l'infrarouge.
1,0 X 35,0

3. a. Pourunemole:uzlo+350

=0,972¢g;
soit pour une molécule :
1,0 X 35,0

H—%_l61><10’24g—161><1027kg.

b. k=47 .f7.p
=4 1. (8,97 x10%)2 x 1,61 x 10
=513 N.m™.

17.
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b. On applique la seconde loi de NEwTON 2 la masse
dans le référentiel terrestre considéré galiléen.

Le poids et la réaction du rail se compensent, car il
n’y a pas de frottements.
La force de rappel du ressortest: F=—k.x.7 .
2
Sur I'axe (Ox), on a donc : % + k .x=0.
¢. On dérive deux fois l’expressmn proposée :
21
X=X_.cCOS (To.t+¢0);
.. 2 . 2m )
X=X sm(T0 t+ 0

0
. 27t)2 2r
X¥=—x_ (5] .cos|Z=.2+0|
m ( T ( T;) 0)
En remplagant dans I'équation différentielle, on

0
constate qu’il faut avoir T, = 2m | |7 pour que
k

I'expression proposée soit solution de 'équation dif-
férentielle pour toute valeur de
d x =20cm; 7 =1,2s et a£=0,
m 0
onax=x_,alors ¢ =0.
m 0

e. T0=2nﬁ; 7;:211:\/0’292 =12s.
) 8,0

Cela correspond 4 la valeur expérimentale de 7.

2. a ¥=—x_. (277:)2 . cos (T ¢0) (27;) X

La dérivée seconde de x par rapport au temps est donc
proportionnelle a x. Le coefficient de proportionnalité
est négatif. Cela correspond a 'allure de la représen-
tation graphique.

b. Le coefficient de proportionnalité est : _(2775)2.

c. Le coefficient directeur est : 0

(0141 — (_0)41)) _ —2
(15x10°-15x 109 - /75"

27T
N27,3

accord avec les valeurs précédentes.

= 1,2 s. Cette valeur est en

Il vient donc : T, =

18. 1. a. Les frottements sont négligeables, car
Pamplitude est constante.

b. x =3cm; 7 = 0,40 s;

2¢t=0,0onax-=0, donc:¢0=+ou—grad.
Pour trancher entre les deux valeurs, il faut regarder
I'évolution de x : immédiatement apres la date 7 = 0,

x augmente, donc : =—= rad

« T, - 21:\/:T 2n,/048 ~ 0,400 s.

Cela correspond a la valeur experlmentale.

2. a ¥=xX=—x_ 28 sin(z—Tc t+¢0)

A Vi
_ 2r . ([ 2; n)
30%540 (040 =3
b.
T, T, T,
‘ O 17 | 2 |33 b
VU (cm.s?t) | 47,1 0 —47,1 0 47,1
C.
Y (cm)
60
400\ N\ N\

\V \V/ N\
-60
2T\2 2n
3. a. a=X=—x (To) .cos(TO.t+¢O)
_ 21 )2 2r _E)
= 3,0><(0’ 0 Xcos(oAO.t 7)
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19. A. Oscillations libres de la suspension

1. a T0=2Tcﬁ.
k
b T,=2m,[—490 __¢325
1,5 10°

2. a. Courbe 1: régime pseudo-périodique;
courbe 3 : régime apériodique.

b. 7'=0,35s= T,

3. a. Pour absorber rapidement les oscillations, il
faut Pamortissement correspondant a la courbe 2 :
A =15500 kg . s

b. La force exercée par I'amortisseur est F = A . U.
Elle s’exprime en newton et 1 N =lkg.m.s™
La vitesse s'exprime en m . s”', donc A sexprime

enkg.s™.

B. Oscillations forcées de la suspension

4. a. La courbe 1 correspond a un phénomene de
résonance.

b. Ce phénomene n’est pas observé sur les autres
courbes, car 'amortissement est trop important.

5. f,~2,9 Hz, soit: T, = %R ~ 5.5 = 034s.

On trouve une valeur proche de 7"et 7},

20. 1. Il peut se produire un phénoméne de réso-
nance.
F _ P 10
2. a k= =6,5%10% X
VA VA YT
=54%x10"N.m™

b. T,=2m,|”; T,=2n [16x10° _g 31
k 5,4 x 107

1
ctf0=TO=9,3Hz.
c. Le phénomene sera perceptible si, en une période

d’oscillation 7}, le camion parcourt la distance 4.

Alors: 9 = d_12 _ =11m.s, soit 40 km . h™".
T, 70,11

3. Si la vitesse est tres différente, la fréquence

d’excitation sera différente de la fréquence propre du

camion, il n’y aura pas de résonance.

Sujets BAC

Comment mesurer la masse
d’un astronaute?

2 . . . .
1. Equation horaire des oscillations

1.1. Voir le schéma ci-dessous.

)
k =2k,
66666666“0‘0—\3 soufflerie
F dair
0000000000000 00O0( 00000Lg

1.2. a. En I'absence de frottement: P+ & = 0;
Fe k. Al =—Fk.OG.

Deuxi¢me loi de NEwTON, avec m la masse totale du
systeme cabine-astronaute :

—k. O_G>=m.¢z_G';
—k.x=m.%;
X+ —.x=0.

m

1.2. b. On dérive deux fois 'expression proposée :

T

21
xzxm.cos(—.t+¢0;
0

e 2 (2E ),
X=—x . T . sin ( T S+ 0
- (7 cos (e 0)

X= xm.(TO .cos(TO.t+¢0.

En remplagant dans I'équation différentielle, on constate

qu’il faut avoir 1,=2m, /%l pour que I'expression pro-

posée soit solution de 'équation différentielle pour
toute valeur de

1.2.c. Ar=0, d’apres le graphique, x = x = 0,6 cm.
D’aprés I'équation, a # = 0, x = X
cos ¢, = 1 et ¢, = 0.

. cos ; d’olt

2. Détermination de la masse
de I’astronaute

2.1. L’amplitude (x = 0,6 m) est constante. Les oscil-
lations ne sont pas amorties. Les frottements sont négli-
geables.

2.2. Lorsque les frottements sont négligeables, la
pseudo-période 7 est égale a la période propre 7.

23. 7=1,=10s.

2
24. T-T,-2n LT
7 41
3
_ 4,000 ><471t(2) x1,0 _ 1,0 X 10? kg;

masse de I'astronaute : M = 100 — 20 = 80 kg.

2.5. En impesanteur, tout se passe comme si le systeme
n’avait pas de poids Pet, par conséquent, pas de réaction
R du support : P + B = 0. L’étude du dispositif est la

méme.



Oscillations libres et forcées
Données :

k=40N.m™"; m=100g; £ =10,0 cm;
€=124cm; g=10N.kg’; m=3,14;

2,4 32 1

1. Etude statique

L1 m.g=F.((—€); k’:%; F=42N.m".
0

) k- A
1.2. Erreur relative = | mesurée f"”m‘“e“rl x 100

fournisseur

42 - 40 2 e
-~ ><100_40><100—5A>.

2. Etude dynamique
2.1. 27=0,63s; 7=0,315s.

22. T-= zn\/i=2n,/0’100; T-031s.
A 40

Cette valeur est en accord avec la valeur théorique.

23. 7=2m ﬁ
b

Avec N =kg.m.s?
ksexprimeen N.m' = kg.m.s?.m" =kg.s%

k

d’ot1 Ten 7g2 ; T'sexprime donc en s.
kg.m.s

2.4. Solution plus visqueuse, donc les frottements sont
plus importants. Les oscillations seront amorties.

x (cm)
2,0
1,5
1,0

051/ N\

0
_0s 0,1 \Q.
-1,0
-15
-2,

0
4 e 0,7

)
NS
N
(=]

3. Etude des oscillations forcées

3.1. Le moteur muni de lexcentrique est appelé
« excitateur ».

3.2. Le systeme {ressort+masse} est le « résonateur ».
3.3. Pour f= 3,2 Hz, l'amplitude x___est maximale. Il
se produit un phénomene de résonance.

1 1 T

f— 32" IOS =0,31s.

3.5. A la résonance, la période des oscillations forcées
est égale a celle des oscillations libres.

3.6. Avec une solution visqueuse, la résonance est
« floue » : 'amplitude pour f'= 3,2 Hz ne sera que fai-
blement supérieure aux autres amplitudes.

3.4. Alarésonance: 7 =





