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SERIE D’EXERCICESN° 16 : MECANIQUE : OSCILLATEURS

Oscillationslibres.
Sereporter aussi aux exercices 4,6,7 et 9 delasérie 12, lesexercices 1,5 et 8 delasérie 13, lesexercices 1,2 et 3 delasérie 14.

Exercice 1.

Un point matériel M demasse m=10g est relié adeux ressorts identiques, de raideur
k =15N.m*, delongueur avide I, =30 cm, de masse négligeable, placés verticalement.
Lesextrémités A et A’ desressorts sont fixées ades points fixes et distantsde 2 a,
avec a>ly. A I'équilibre on désignerapar |, lalongueur duressort AB et par |, celle
duressort A'B . 2a
1. Al'équilibre, calculer leslongueurs |, et |, desressortsenfonctionde m, g, a

et k. Quepeut-ondiresi I’on suppose le poids mg tres petit devant 2ak ? y
2. Undispositif convenable assure le guidage delamasse m suivantI’axe y'y . Tous

les frottements seront négligés et on suppose que |’ on peut faire |’ approximation

I, =1, =a. On déplace horizontalement lamasse m de y, apartir de sa position v
d’ équilibre et on lache le systéme sans vitesseinitiale. Etablir I’ équation différentielle

du mouvement. Dansle casou y,<<a, simplifier cette derniére et en déduire A’
|’expression delapériode T du mouvement.

Exercice 2.
Dansleréférentiel terrestre (R) considéré comme galiléen, lié au solide de référence Oxyz , unetige tourne dansle plan horizontal xOy
autour de son extrémité O alavitesse angulaire constante w. Sur cettetige, un anneau M de masse m, peut coulisser sans
- Y®

frottement et est soumisaune forcederappel élastique F=-k(r-ry) Ur ,avec OM =r U ,|’anneau partanta t=0 de

Ya®
Mo (OMo =1, Tx ) sansvitesseinitiale par rapport alatige.
En écrivant larelation de ladynamique du point matériel dansleréférentid (R.) liéalatige, éablir I’ équation différentielle du
mouvement de |’ anneau et discuter la nature de celui-ci.

Exercice 3 : frottement solide.

Un cube de masse m assimilable aun point matériel M , est relié aun ressort horizontal deraideur k. On|’écartede OA =a desa
position d' équilibre O.

1. Quel est letravail delaforce derappel lorsque M revienten O ?Quelleest lavitessede M lorsqu’il arriveen O si on néglige les
frottements?

2. On suppose maintenant que le glissement de M sefait avec un coefficient de glissement f . Quelle est alorslavitesse de M

en O ?

Exercice 4.
On démontre que pour tout point matériel M , demasse m, situéal’intérieur dela
Terre supposée a symétrie sphérique de masse, aladistance r ducentre C delaTerre,

| attraction terrestre est une force agissant sur ce point, dirigée versle centredela X Ol M ) X
r

Terreet devaeur mgOE ou R estlerayondelaTerre. d /

1. Quelleest!’énergie potentielle de pesanteur delamasse m aladistance r de C, c

en posant cette énergie nulleen C?

2. On considéere un tunnel rectiligne ne passant paspar C et traversant laTerre : la
distance du tunnel au centredelaTerreest d=0C .Lamasse m S'y meut sans

frottement. Déterminer la nature du mouvement de cette masse dansle tunnel, si elle

est abandonnée sans vitesse initiale alasurfacedelaTerre.

3. Calculer lavitesse maximum de M . On donne go=10ms?; R=6,4.10°m; d=5,0.10°m.

Exercice5 : analogie ressort-capacité.

1. Déterminer laconstante de raideur équivalente al’ association de deux ressorts sans masse, de constantes de raideur respectives k;
et k, et delongueursavide respectives |y, €t |y, , d abord placés en paralléle, puis en série (on pourratraiter le cas d’ une association
horizontale ou verticale). Comparer aux associations de capacités en éectricité.

2. Traiter le casdel’ association ci-contre. X 2

|
7 L1 AT
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Exercice 6 : oscillateur spatial.
Un point matériel M de masse m, soumis alaseule force centrale f=- k¥ constitue un oscillateur spatial (ce modéle du « ressort de

longueur au repos nulle » peut représenter |ocalement |e comportement d’ une particule pour laguelle I’ origine O est une position
d’ équilibre stable).

1. Montrer quelatrajectoire est plane et elliptique (on notera respectivement 2a et 2b leslongueur et largeur du rectangle dans
lequel est inscrit I ellipse).
2. Exprimer |’ énergie mécanique de laparticule en fonction de k, a et b aune constante pres.

Oscillations for cées.

Exercice 7 : principe du sismographe.

Un sismographe est un appareil destiné a mesurer I’ amplitude d’ une secousse
sismique, indépendamment de la pul sation.

Une masse m est suspendue al’ extrémité d' un ressort sans masse deraideur K ;
|"autre extrémité du ressort est accrochée a un support A Le mouvement de la masse
m est amorti par un frottement visgueux avec un coefficient de frottement b . Lorsque
|a secousse sismique est produite, elle transmet au support A un mouvement
oscillatoire x; = a; cosWt .

1. Etablir I’ équation différentielle du mouvement relatif delamasse m, repérée par le déplacement relatif x par rapport au support A .
Etablir laloi x (t) enrégime permanent.

2. Montrer que pour de faibles fréguences propres du ressort et un coefficient de frottement faible, I’ appareil peut servir de
sismographe.

Exercice 8 : oscillations forcées d’ une particule sur un cerceau mobile.
Une particule, assimilée aun point matériel M de masse m, se déplace sur larainure axe :
intérieure d’ un cerceau de centre O, derayon R et d’axe horizontal Oz, avec une A orthoradial

force de frottement visqueux f=- bmv ,oll v désignelavitesserelative dela

particule par rapport au cerceau, et b un coefficient positif constant. La particule est
V®  VH®

repérée par I'angle orienté g =(Ox,0OM ), ou Ox désigne laverticale descendante:

on supposera q petit danstout le probléme. On désigne par g |’ accélération dela

pesanteur. La particule est abandonnée al’instant t=0 depuislaposition q=q, sans

vitesse initiale par rapport au cerceau.

L e cerceau est animé d’ un mouvement oscillatoire de rotation, de faible amplitude

£
Tay, ANE

WO WO :
. Y radial

autour desonaxe Oz: j =jocosWt,ou j =(Ox,0A), OA désignant unrayon
fixe du cerceau.

Ecrirel’ équation différentielle du second ordre vérifiée par g (t)

Déterminer I'amplitude qy del’élongation g (t) enrégimeforcé, ainsi quelerayon R,
du cerceau qui permet d’ obtenir larésonance d’ amplitude.
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Oscillations non linéair es.

Exercice 9 : portrait de phase du pendule simple.
On considére un pendule simple
(masse m suspendue par
I"intermédiaire d'un fil inextensible et
sans masse de longueur | aun point
fixe O) en régime libre non amorti
d’amplitude quelconque.

1. Déterminer uneintégrale premiéere
du mouvement : en choisissant

I’ origine des énergies potentiellesa
I”équilibre, établir avec les notations

aqo’
usuelles : gd_?% +2wo* (1- cosq) =e

(onexprimera w, et e en fonction des
données et del’ énergietotale E).

2. Voici le portrait de phase obtenu
avec Maple a partir delarelation

précédente pour différentes valeurs ) o
de e. Décrirele comportement du systéme pour lestragjectoiresdephase 1, 2, 3 et 4.

Exercice 10 : oscillateur auto-entretenu, modeéle de Van der Pol.
On rappelle |’ équation différentielle non linéaire de Van der Pol :

2

X ) dx ) . s . : . e
e +(x° - p)a+Wo x=0 ou x est|’éongation, wy lapulsation propreet p un paramétre positif.

En régime permanent, pour un tel oscillateur, il y a compensation entre les phases d’ amplification et d’ amortissement et I’ énergie
mécanique est constante en moyenne sur une période T . En déduire I'amplitude des oscillations en fonctionde p.



Nathalie Van de Wiele - Physique Sup PCSI - Lycée les Eucalyptus- Nice
Série d exercices 16

Réponses.
Exercice 1.
2k |
h=a(l+ 29 ) et l,=a(1- 29 ) avec I, e I, voisinsde a si 9 <<1.2) §+n(1- —0—)y=0
2ak 2ak k m /a2+y2

et pour yp<<a: T=2p

Exercice 2.

. Kk 2 k .k 2 Lo . .k 2 . . :

r+(—-w")r=—ro :doncsi —-w“ >0 :solutionsinusoidale etsi —- w“ <0 : solution en cosinus hyperbolique
m m m m

divergente: I' élastique casse.

Exercice 3.
1) W=ka/2 et vo= \/Ea.Z) Vo= 4/Vo?- 2gfa.
m
Exercice 4.
2

mgor
1) U= 3; 2) x= 4R - d? COS(J% £).3) Vi = ,/%(Rz - d?) =5010°ms™.
Exerciceb.

1 1 1
1) association paralléle : kg =k; +k, ; association série : k—=k—+k— (analogie ressort/condensateur). 2) Association paralléle.
eq 1 2

Exercice6.

1
1) x=acos(wt+a) et y=acos(wt+b) :élipse 2 E:Ek(a2+b2)+cte.

Exercice?.
N O » . W a1
1) X+—x+—x=W?xi(t) etenrégimepermanent x=acos(Wt-j ) ol a= = et
mon ok . 200 gD
¢—- W'+ +¢—+~
\em g eMmg
Wb
tanj = avec sinj >0.2) S wy= \/K et b sontfaibles, alors x » a; cos (Wt-p) : I"amplitude de laréponse est celle de
Xow? m
m
I’ onde sismique.
Exercice 8.
d+bd+%q:- bjosin(W) et qy= bi 02W maximum pour Rr:% .
/gﬁ W22+ (bw)p
\eR @
Exercice9.

qz +2w’ (1-cosq) =e avec Wy = \/?: et e= ZEZ .2) (1 : pour -20°<q<+20° :latrgjectoire de phase est un cercle : petites
mil

oscillations sinusoidales ; (2) : pour - 120° <q<+120° : oscillations de grande amplitude, périodiques (trajectoire de phase fermée),
non sinusoidales ; (3) : tour complet ; (4) : limite entre (2) et (3).

Exercice 10.

xmzzﬁ.



