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TS | Physique Les oscillateurs mécaniques SUJet‘de
synthése
Enoncé
Les quatre parties sont indépendantes. .
A
|. Premiére partie : le pendule simple
Données : g=100ms? ; L=100m ; cosay,=0.95
A

Dans le référentiel terrestre supposé galiléen, on étudie les
oscillations d'un pendule simple constitué d'une masse ponctuelle m,
attachée a l'une des extrémités d'un fil inextensible, de masse
négligeable et de longueur L. L'autre extrémité du fil est attachée
en un point fixe A (voir schéma ci-contre).

Ecartée de sa position d'équilibre Go, la masse m est abandonné au

k

point G; sans vitesse initiale dans le champ de pesanteur uniforme é

Le pendule oscille alors sans frottement avec une amplitude ay,. Une ------%-----t~= ESEE G-
position quelconque G est repérée par ['‘élongation angulaire o Go
mesurée a partir de la position d'équilibre.

A. Etude énergétique

1.Donner I'expression de I'énergie cinétique au point 6.

2. Dans le repere (6o,k), on prend l'origine des énergies potentielles de pesanteur au point Go.
Dans ce cas, I'énergie potentielle de pesanteur au point 6 peut s'exprimer par : E, = m.g.L.(1 - cos

a)
a) Donner I'expression de I'énergie mécanique E au point G en fonctionde m, g,L, v et a.
b)Pourquoi cette énergie mécanique se conserve-t-elle au cours des oscillations ?

3. a) En exploitant la conservation de I'énergie mécanique, exprimer la vitesse vy au passage par
la position d'équilibre en fonction de g, L et ap,
b)Calculer vo.

B. Isochronisme

1. Enoncer la loi d'isochronisme des petites oscillations.

2. En justifiant par une analyse dimensionnelle, choisir I'expression correcte de la période propre
To des oscillations parmi les suivantes :

TO:Z.TL\/§ : Tozz.n,/u—’“ ; To=2m L : To:z.ru\/E
L L 9 L
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[l. Deuxiéme partie : le ressort

Donnée : g =10,0 m.s

166 100
Indications numérigues : >0 =83 83 =12 ressort

On désire déterminer, par une méthode statique, la constante de raideur
k d'un ressort. Le ressort est a spires non jointives et est utilisé dans

son domaine d‘élasticité. Le ressort a étudier est accroché d une _ Y

M

potence. A l'extrémité libre, notée E, on suspend successivement des masse —
masses de différentes valeurs. Le zéro de la régle correspond a la
position de E a vide. Pour chaque masse m on mesure l'allongement A{ du
ressort a I'équilibre.

A laide d'un tableur-grapheur, on a construit le graphe ci-dessous, représentatif de la
fonction m >(A{)m. Sur la courbe obtenue, on a repéré la position de deux points M et N.

PSS SSSSSSSSSS

Al [zm)

) R A S e beemenas
L2 S e A AR
oo = e -
2y R N I R
. R N | IO R R

e | : |
Ao M~ S e . A

1.66 cm
|l A TTPTEYS _'_"_"_"__.E __________________ : __________________ i _________________ .E __________________ E_ ________

20 40 : : E

0.0z 0.04 0.06 0.08 0.1

m [kg]

1. Déduire du graphe une relation numérique entre Afet m.

2. a) Apres avoir fait le bilan des forces extérieures s'exergant sur une masse m, établir
I'expression littérale de la constante de raideur k du ressort.

b) Apres avoir rappelé l'unité de cette constante dans le Systéme International, vérifier
I'nomogénéité de I'expression par une analyse dimensionnelle.

¢)Calculer la valeur de k.
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lll. Troisieme patrtie : le systéme solide-ressort

Indications numérigues :

6,28 - 1,00 x10°
528 . 0297 . 628 x 225x10°= 0298 : X _336x10°:
2118 0,298
1 -2
628 x 23710 _ 490

’

Un solide (S), de masse m = 54,0 g et de centre d'inertie G, est posé sur un banc a coussin d'air
horizontal et est attaché a deux ressorts identiques a spires non jointives de constante de
raideur k = 12,0 Nom™. Une régle graduée horizontale est placée au-dessus du banc. Lorsque le
systeme solide-ressort est en équilibre, le point G est repéré a la verticale du point O (zéro) de
la régle graduée (voir schéma ci-dessous).

A 0 B
régle graduée - [T D TR I X

k (S k banc a coussin d’air

* On écarte le solide (S) vers la gauche et on I'abandonne, sans vitesse initiale, a l'instant ot le
point G est a la verticale du point A : G oscille alors entre les points A et B.

Remargue : la masse des ressorts est négligeable et les deux ressorts restent tendus pendant
toute la durée des expériences.

* On filme, avec une caméra numérique, les oscillations libres du solide (S). Un logiciel approprié
permet ensuite de pointer les positions successives du point G dans le repére (O, i), entre les
deux positions extrémes A et B.

Remargue : le pointage commence un peu avant le premier passage du point G a la verticale du
point O et l'origine des dates correspond au passage du point G d cette premiere position
enregistrée.

* Le fichiers de données est enfin transféré vers un logiciel de traitement de données qui
permet d'afficher (voir graphe en annexe 2) la courbe expérimentale représentative de la
fonction t = x(t), ainsi que les résultats de sa modélisation.

A. Etude théorique du mouvement du solide

Remarque préliminaire : dans cette étude, tous les frottements sont négligés.

On peut modéliser 'oscillateur mécanique horizontal décrit précédemment par un systéme solide-
ressort constitué du méme solide (S) de masse m et de centre d'inertie G, fixé a I'extrémité d'un
seul ressort d spires non jointives, de masse négligeable et de constante de raideur K (voir
schéma en annexe 1).

Le mouvement de (S) est étudié dans le référentiel terrestre supposé galiléen et la position de 6
est repérée par son abscisse x dans le repére (O, ). L'origine des abscisses correspond & la
position de G lorsque le systeme est au repos (le ressort n'est alors ni étiré, ni comprimé). Le
solide est écarté de sa position d'équilibre et mis en oscillation. La période propre de ces
oscillations est T.

Les oscillateurs mécaniques - Bac blanc 2009 Document : M.Moppert - CPF - Beyrouth



Page |4

1. Forces exercées sur le solide en mouvement

a) On note F la force exercée par le ressort sur le solide (S). Faire le bilan des autres forces
extérieures qui s'exercent sur (S) a une date quelconque. Représenter toutes ces forces au point
G, sans souci d'échelle, sur le schéma en annexe 1.

b) En rappelant |'expression de F dans le repére (O, 1), vérifier que cette force a bien le sens
attendu sur le schéma en annexe 1.

2. Equation différentielle du mouvement du solide

a) En appliquant la deuxieme loi de Newton au solide (S), établir I'équation différentielle du
mouvement du centre d'inertie G.
b) Sachant que la solution générale de I'équation différentielle est de la forme

2n
X = Xm.cos{(?].‘r+¢o] montrer que l'expression de la période propre T, de l'oscillateur

0

/m
est: Tg=2m,[—.
K

¢) Vérifier 'homogénéité de I'expression de T par une analyse dimensionnelle.

B. Retour a I'expérience

1. Sur le graphe en annexe 2, représenter les grandeurs expérimentales To ex, €F Ximexp par des
segments en frait épais sur chacun des deux axes.

2. Déterminer les valeurs expérimentales de I'amplitude Xpex, et de la période propre To.., des
oscillations du solide (S) par identification avec les résultats de la modélisation de la courbe en
annexe 1.

3. Les deux ressorts de constante de raideur k sont équivalents a un seul ressort de constante
de raideur K = 2k. On fait I'hypothése que I'expression de la période propre Ty, trouvée dans
I'¢tude théorique de la partie A reste valable dans le cas de deux ressorts initialement tendus.
Calculer, a partir des résultats de I'étude théorique, la période propre T, des oscillations.

4. g) Comparer les deux valeurs de la période propre en calculant 'écart relatif : e = |—2——

0

b)L'hypothese formulée a la question 3 est-elle vérifiée ?

C. Aspect énergétique en I'absence de frottement

Le systéme solide-ressort est toujours supposé osciller sans frottement. Dans le modele
d'oscillateur adopté, le choix des états de référence est tel que :

- I'énergie potentielle de pesanteur est nulle a l'altitude du centre d'inertie G,

- I'énergie potentielle élastique est nulle lorsque I'allongement du ressort est nul.

1. a) Rappeler I'expression de I'énergie mécanique E du systeme solide-ressort horizontal pour
une position quelconque du centre d'inertie G, en fonction de m, K, x et v (valeur de la vitesse du
point G).

b) Quelle est la propriété de I'énergie mécanique du systeme dans les conditions d'étude du
mouvement ?
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2. Soit Vi, la valeur maximale de la vitesse atteinte par le point G pour les oscillations d'amplitude
X étudiées. En utilisant la propriété de I'énergie mécanique donnée da la question précédente,

X
montrer que V,, = 2Im—.
0

3. Calculer Vy, pour une amplitude Xy, = 4,3 cm et pour une période propre To = 0,30 s.

4. Sans justifier, et en s'aidant du graphe en annexe 2, indiquer dans les cases grisées du graphe
de l'annexe 3 :

- la durée désignée par la double fleche en fonction de Ty,

- les énergies E, E. (énergie cinétique) et E, (énergie potentielle élastique).

D. Aspect énergétique en présence de frottements

Le systéme solide-ressort est toujours supposé osciller, mais, cette fois, on tient compte des
frottements.

1. a) De quel régime s'agit-il dans le cas ol I'on observe toujours des oscillations bien que I'on ne
puisse plus négliger les frottements ?
b) Comment nomme-t-on le tfemps caractéristique correspondant ?

2. Soit Eg la valeur de I'énergie mécanique de l'oscillateur ldché sans vitesse initiale avec un
allongement maximal initial X 0.

a) Etablir I'expression de Egen fonction de Xy, 0.

b) On constate expérimentalement qu'au bout d'une oscillation I'amplitude du mouvement est
divisée par un nombre r (réel positif non nul). Etablir, en fonction de r, I'expression du rapport de
I'énergie mécanique correspondante E; a I'énergie mécanique initiale Eo.

IV. Quatrieme partie : comparaison des périodes du pendule simple (partie 1) et du
systeme solide-ressort (partie Ill)

Les comportements des deux pendules sont maintenant envisagés sur la Lune. Parmi les
hypothéses ci-dessous, choisir pour chaque pendule celle qui est correcte.

Hypothése 1 Hypothése 2 Hypothése 3
To ne varie pas Tp augmente To diminue
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Annexes

Annexe I (exercice n°1)

Ko
| o - |

banca coussind'air

Annexe 2 (exercice n°l) Annexe 3 (exercice n°l)

x{m) Energies (J)

$ MODELISATION

x=a.cos (bt +c)
avec :

a=425x 102 m
b=21,18 rad.s"
c=4,11 rad

0 f:'—[-’:}

;/ > t(s)
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Corrigé

|. Premiére partie : le pendule simple

A. Etude énergétique

1.Donner |'expression de |'énergie cinétigue au point 6.

1
EC = — .m.V(;Z
2

2. a) Donner I'expression de |'énergie mécanigue E au point & en fonction de m, g, L, v et a.

1
E=E.+E, soit:[E= > m.vg® +mg.L.(1- cos a)

b) Pourquoi cette énergie mécanigue se conserve-t-elle au cours des oscillations ?
Cette énergie se conserve car le pendule oscille sans frottement.

3. a) En exploitant la conservation de lénergie mécanigue, exprimer la vitesse v, au passage par la position
d'‘équilibre en fonction de g, L et a,.

Entre les points G; et Gy, I'énergie mécanique se conserve : E(G;) = E(Go)

1 1
= > mviZ+mg.L.(l-cosap) = > m.vo® + mg.L.(1 - cos ap)

1
Or:vi=0etcosap=1=>mg.l.(1-cosay)= E mvo® = fvo = \/Z.g.L.(l —cosa, )

b) calculer v,.
Vo= +/2x10,0x1,00x (1 —0,95) = 1,0 m.s™

B. Isochronisme

1. Enoncer la loi d'isochronisme des petites oscillations.
La période des oscillations d'un pendule simple est indépendante de I'amplitude de ces oscillations
a condition que cette derniére reste faible.

2. En justifiant par une analyse dimensionnelle, choisir l'expression correcte de la période propre To des
oscillations parmi les suivantes :

L
Analyse dimensionnelle de I'expression : Tp = 2.1 \/:
9

[Tol=T; [mM=1; [L]=L:; [g]=L.T?= [z.n\E] = [n].[L]i.[g]f: LL.L2.T=T=[To]

L'expression est homogene.

[l. Deuxiéme partie : le ressort

1. Déduire du graphe une relation numérigue entre N et m.
On obtient une droite qui passe par l'origine : At est une fonction linéaire de m et A¢ = am
(a: coefficient directeur de la droite).
Al — AL 3,32 -1,66)x10°*
= —2— M| soit:iacz ( ) -
m, —m, (40 —20) x 10"
On a finalement : A¢= 0,83.m

a =8,3 x 10! m.kg™*
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2. a) Aprés avoir fait le bilan des forces extérieures s'exer¢ant sur une masse m, établir I'expression littérale de
la constante de raideur k du ressort.

La masse m est en équilibre sous l'action de 2 forces :

- son poids : P
- la tension du ressort : T

- - o m.
Onaalors: P+T=0 etP=TavecP=mget T=k.Al =>|k = A_?

b) Aprés avoir rappelé lunité de cette constante dans le Systéme International, vérifier I'homogénéité de
l'expression par une analyse dimensionnelle.

La constante de raideur d'un ressort s'exprime en N.m™.
[k]1=MLT2LT=MT?%; [m]=M: [g]=LT?; [A¢]=L

m.

= [—9 =MLT2L1=MT2=[K]: la relation est homogeéne.
Al J

¢) Calculer la valeur de k.

k=209_4, N.m™
83

’

lll. Troisieme patrtie : le systéme solide-ressort

A. Etude théorique du mouvement du solide

1. Forces exercées sur le solide en mouvement

a) On note F la force exercée par le ressort sur le solide (S). Faire le bilan des autres forces extérieures qui
s'exercent sur (S) d une date quelconque. Représenter toutes ces forces au point G, sans souci d'échelle, sur le
schéma en annexe 1.

Hormis la force F, le solide (S) ~ AR
est soumis a l'action : Q4 > %
- de son poids : P K =
- de la réaction du support : R H'I]]]]]]]]]m]]]]mm ol (S
banc a coussin d'air
L

b) En rappelant I'expression de F dans le repére (O, i ), vérifier que cette force a bien le sens attendu sur le
schéma en annexe 1.

F =-Kx.i :quand x>0, F et i sont de sens contraire... ce qui correspond bien au schéma.

2. Equation différentielle du mouvement du solide

a) En appliguant la deuxiéme loi de Newton au solide (S), établir I'égquation différentielle du mouvement du centre
d'inertie 6.
Systéme : solide (S) ; Référentiel : terrestre supposé galiléen

—

Deuxiéme loi de Newton: P+ R + F =m.as

d’x d’x K
=> + — X = O
dt? dt? m

Projection dans le repére (O, T) i Fx = may=>-Kx=m.
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’m
b) Montrer que l'expression de la période propre T, de loscillateur est : To = 2., |—
K

, ) 2m R 2m ? 2m
De I'expression: x = X .cos|| — | +¢, | , ontire —=-Xpn.| — | .cos|| — [T+,
T df T T

d’x 2n 2
=> == — X
dt? T

0

2 2
2 2
L'équation différentielle devient : - [_nj X+ E.x =0= [_nj X = E.x = |To= 21 /%
m

T m T
¢) Vérifier I'homogénéité de |'expression de T, par une analyse dimensionnelle.

[Tol=T; [M=1; [m]=M; [K]=MT?

[ZTL\/% 1= [MLImIY2 K] Y2 = LMY2 M2 T = T = [To] : I'expression est homogéne.

B. Retour a I'expérience

1. Sur le graphe en annexe 2, représenter les grandeurs

expérimentales Ty ., et Xnep par des segments en ftrait épais X (m)
sur chacun des deux axes. MODELISATION
Voir ci-contre. x = a.cos (bt +c)
2. Déterminer les valeurs expérimentales de I'amplitude Xy, .., et avec .
de la période propre Toe., des oscillations du solide (S) par a=425x10%m
identification avec les résultats de la modélisation de la courbe X exp b=21,18 rad.s"
en annexe 2. c= 4,71 rad
Xmexp =0 =4,25 x 10% m .
2m 2n 2m \
1 ob 5 Towp = == soit Toexp = -0,297s  © - t(s)
-rO,exp b ’ {hm
3. Calculer, a partir des résultats de |étude théorigue, la
période propre T, des oscillations.
m
To= 2m /E avec K = 2k = 24,0 N.m™?
T. T
4. a) Comparer les deux valeurs de la période propre en calculant ['€cart relatif : e = |—
r
0,297 - 0,298
e-: | |: 3,36 x 10%0u 0,336 %
| 0298 |

b) L'hypothése formulée a la question 3 est-elle vérifiée ?
L'écart relatif est inférieur a 0,5% : I'expression de la période propre trouvée dans la partie A
reste valable dans le cas des 2 ressorts initialement tendus.
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C. Aspect énergétique en I'absence de frottement

1. a) Rappeler |expression de [énergie mécanique E du systéme solide-ressort horizontal pour une position
quelcongue du centre d'inertie G, en fonction de m, K, x et v (valeur de la vitesse du point ).

1 1
E = Ec + Ep => E = —.m.V2+ —.K.XZ
2 2

b) Quelle est la propriété de I'énergie mécanigue du systéme dans les conditions d'étude du mouvement ?
Le systeme est supposé osciller sans frottement : |'énergie mécanique E se conserve.

2. Soit Vi, la valeur maximale de la vitesse atteinte par le point & pour les oscillations damplitude X, étudiées. En

utilisant la propriété de I'énergie mécanigue donnée a la question précédente, montrer gque V,, = 2m. — .
T

0

KX

1

Lorsque le point G atteint I'abscisse x = + X, alors v=0et E = >
1

Lorsque le point G passe par l'abscisse x =0 alorsv =+ Vet E = E.m.V,:

1 1 K K 2 X
S 2mVE 2 KX et V= X . O o= sy, = on 2
2 2 m m T T,

3. Calculer V., pour une amplitude X, = 4,3 cm et pour une période propre To = 0,30 s.
4,3x107
X —a—— —

V= 2T =9,0x 10! m.s!

Energies (J)
4. Sans justifier, et en saidant du graphe en
annexe 2, légender le graphe de lannexe 3 en
indiguant :

- la durée désignée par la double fléche en E
fonction de Ty, —* f [ \
- les énergies E, E. (énergie cinétigue) et E, | |
(énergie potentielle élastigue). E.

Voir ci-contre.

D. Aspect énergétique en présence de
frottements

1. a) De quel régime sagit-il dans le cas ou
l'on observe toujours des oscillations bien que
l'on ne puisse plus négliger les frottements ? | |
Il s'agit du régime pseudo-périodique. j J/
b)  Comment  nomme-t-on /e temps f
caractéristigue correspondant ? ! Ty/2
Le temps caractéristique est la pseudo-

période T.

> t(s)
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2. Soit Ep la valeur de |'énergie mécanique de l'oscillateur IGché sans vitesse initiale avec un allongement maximal
initial X, o.
a) Etablir 'expression de Ep en fonction de X o.

AY . A 7’ 1
Au moment ou l'oscillateur est lIdché, v = 0. Donc Ep = Eo => [Ep = E'K'Xfi,o

b) On constate expérimentalement guau bout d'une oscillation I'amplitude du mouvement est divisée par un nombre r
(réel positif non nul). Etablir, en fonction de r, l'expression du rapport de l'énergie mécanigue correspondante E; d

l'énergie mécanigue initiale Eo.
2
1 K Xm,o
2 K.
E 2 r

X 1 1 X
X1 = S Ei= =KX = _K(L") => — 1— et |— = —
? B lkx,
2 ™

IV. Quatrieme partie : comparaison des périodes du pendule simple (partie 1) et du
systeme solide-ressort (partie Ill)

Les comportements des deux pendules sont maintenant envisagés sur la Lune. Parmi les hypothéses ci-dessous,
choisir pour chague pendule celle qui est correcte.

Hypothése 1 Hypothése 2 Hypothése 3
To ne varie pas To augmente To diminue

La valeur du champ de pesanteur sur la Lune est plus faible que sur la Terre.

La période propre des oscillations du pendule simple est inversement proportionnelle a la racine
carrée de la valeur du champ de pesanteur : To augmente.

La période propre des oscillations du systéme solide-ressort ne dépend pas de la valeur du champ
de pesanteur : Ty ne varie pas.
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