Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amlne Touati

Un pendule elasr que st consntue dun ressort a spires non jointives, de masse neghgeable et de
constante de ra|deu k=20 N.m" et dun solide (S), supposé ponctuel de Magse M.

Le solide (S) p€:ut se deplacer, sur un plan horizontal. Sa position est reper‘ee par .50n abscisse X
dans le repere (O i }avec O la posttion d équilibre de (S). VY
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati

b) Déterminer les valeurs maximales de F(t) et de Tit).

¢) Determiner la periode des oscillations du solide (s) ainsi que |a pulsation w;.

d) Déterminer la valeur maximale Xnex dé I'élongation x.

e) Determiner le dephasage or- orde la tension T du ressort par rappor ta la force excitatrice F

f) Déduire que I'expression de I'élongation x est : x(t) =0,3.sin(13.t - —)(xenme ens )

g) Faire la construction de Fresnel pour m=w; echelle 1cm - 1N
h) * Déduire a partir de cette construction que la masse de (S) est environ m =02 kg et que le
coefficient de frottement est erwiron h=1 8?-kgs"

3/ On fait varier |a pulsa on o a pamr de La valeur o1, 0N constate que lorsque o = o
famplitude Xz de I elonga jon x(t) devient maxrmal& P

a) Quel est état delosmllateur orsquew=w; L0

) Faut- augmener oud|m nuer la pulsation de lexcitat éurapar I de oy, pour atteindre oy ?
Justifier. PN T

¢) Faire ung r]ouvelte construction de Fresnel sans soucis déchelle’ pour = p.
Déduire de la cons ruc jon de Fresnel . W
*Les expressmns suivantes . |

" 2 2
C R y o I “ho,

X = _— 0707 et to(0F-0x)= k—r—,,
\/h 0y +(kma3) &m 2.

*Le signe du déphasage o, - o; lorsque o = vy ? Justifier la réponse.... . -
0 Détér,mi'ﬁqﬁ. la valeur de oy, .

Iamphtude Xmax de [ elonga jon x( t) devient mammale les mesures pemwettenf de fracer la courbe
=f(h?) suivante : L 9 \
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati
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a) Justifier l'allure de la courbe.
b) Retrouver a partirdu graphique », m et une valeur approximative de ws:.

Exercice n°l (10pts)

Un pendule élastique est formé d’un solide (S) de masse m relié a ’extrémité libre d’un ressort a spires
voe e ;g . -1 P

non jointives, de masse négligeable et de constante de raideur K= 16 Nm™. L’autre extrémité du ressort

est attachée a un support fixe, I’ensemble est placé sur un plan horizontal. On écarte le solide de sa

position d’équilibre O, origine du repére (0,1 ) puis on I’abandonne a lui-méme sans vitesse initiale.
La position du mobile a un instant t est donnée par son abscisse X. (voir figure )

(R) (S)

NNAN

v

X' 1, X

—

Au cours du mouvement le solide (S) est soumis a une force de frottement de type visqueux f =-hV
ou V est la vitesse du solide (S) et h coefficient de frottements.

I - 1°) Préciser la nature des oscillations du pendule.
2°) Etablir I’équation différentielle vérifiée par I’élongation x du solide.
3°) Un dispositif de mesure approprié a permet d’obtenir les résultats du tableau suivant :

t(s) 0 0,125 0,25 0,375 0,5 0,625 0,75 0,875 1
x(cm) - 0 -3.1 0 242 0 -1,86 0 1.47
vims') | 0 - 0 - 0 - 0 - 0
a- Préciser a partir du tableau :
* Le régime des oscillations.
* La durée d’une oscillation et donner son nom.
b- Donner I’expression de [’énergie mécanique du systéme (solide + ressort).
c- Déterminer les valeurs E; et E; de I’énergie mécanique respectivement aux instants
t;=05set t,=0,75s.
d- Comparer E; et E; et interpréter.
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati
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[T - Pour entretenir les oscillations du pendule un dispositif convenable exerce sur le solide (S) une force

— -

[ =F(t)i = Fysin (2aNat+Q;) [ de fréquence N, réglable avec Fy,= 0,4 N .

X ky=F
dt

dt
x(t) = X, sin (27N.t) est une solution de cette équation.

L’équation différentielle de I’oscillateur en x(t) s’écrit : m

2

1°) a— Le dispositif qu’exerce la force F~ est appelé excitateur, préciser son role.
b — L’expérience montre que la fréquence N de I’élongation x est égale a celle N, de la force
excitatrice. Expliquer.

2°) Pour une valeur de la fréquence N = — Hz, "'amplitude de I’¢élongation est X;, =5 emetle
n

T
déphasage entre I’¢longation x(t) et F(t) est ‘A(p‘ :g rad

a- Compléter, a I'échelle, sur la feuille jointe (figure 2), la construction de Fresnel correspondante a
I’équation différentielle précédente.
b- Montrer que :
* La valeur du coefficient du frottement h = 0,2 Kg.s™
* La masse du solide m=22,7 g.
c- Etablir les expressions de I'amplitude Xy, et de tg (pg) en fonction de h, m, Ket w.

T|=34N

3°) La valeur maximale de tension que peut supporter Le ressort est

P

a- La fréquence de résonance d’élongation a pour expression : N =, N — P, . Calculer N,.
Tm
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati
b- Déduire la valeur Xy, de I'amplitude de I’élongation a la résonance.
¢- Que risque t-il de se produire a la résonance d’élongation. Justifier.
d- Proposer deux solutions permettant d’éviter ce risque.
4°) a- Par analogie mécanique électrique, donner pour un oscillateur électrique R, L, C, en régime
sinusoidal les expressions de :
¢ lacharge maximale Q,, du condensateur ;
* lafréquence N; a la résonance de charge.

b- Déduire le rapport j—” en fonction de R, L,C et N ot Um est la valeur maximale de la tension

excitatrice et Im est la valeur maximale de ['intensité du courant .Donner son nom.

c- Donner, par analogie, I'expression de I'impédance mécanique, déterminer sa valeur pour N =— Hz.
I
5°) La puissance mécanique moyenne est : P, = — F,V, cos (5= @),
. . L h .,
a- Monter que la puissance mécanique moyenne s*écrit P =— V-

b- Calculer Py, si : N=—Hz.
I
c- Montrer qu'il v a résonance de puissance pour N = Ny. avec Ny la frequence propre des oscillations.

d- Tracer I'allure de la courbe : P =g (N).

Exercice n°l (8,5 points)

Une pendule élastique horizontale est constitude :

* d’un ressort (R) de masse négligeable et & spires non jointives et

de constante de raideur K., I_%J

* d’un corps (C), de masse m = 400 g qui peut glisser sans o3 >
frottement sur une tige rigide ( T ) horizontale sur laquelle est enfilé 01X
le ressort (R) voir figure 1.
La position du centre d’inertie G du corps ( C ) est définie par son Figure 1
abscisse x dans le repére ( O, 7). L'origine O correspond & la
position de G lorsque le corps ( C ) est en équilibre.
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati
I — Les frottements sont supposées négligeables, on écarte le corps ( C ) de sa position d’équilibre d’une

distance d dans le sens positif des ¢longations et on I’abandonne a lui méme a [origine du temps
sans vitesse initiale.

L’enregistrement mécanique des élongations x en fonction du temps donne la courbe de la figure 2.

$x (cm)
4l

L | L | | 1 1

1 1 I I | | I
0102030405060

Figure 2

1°) a- Préciser la nature des oscillations.

b- Donner, alors, I"équation différentielle des oscillations en .
2°) Déterminer graphiquement
a- L’amplitude X, des oscillations.
b- La période Ty des oscillations. Déduire la valeur de la constante de raideur K. On prendra 1 = 10,
3°) a- Donner I'expression de I'énergie mécanique E du systéme S={(C), (R)} a un instant de date t,
en fonction de K, m, x et v, ou v est la vitesse du corps a
I'instant t. Ec(107))
b- Justifier que le systéme S est conservatif. 4
¢- Deduire que 'expression de I'énergie cinétique peut s’cerire | | 228

| -
E.=4 _EK X", ou Aest une constante qu’on precisera sa

signification.

2y
: ;o . . X" (107m)
d- Une ¢tude expérimentale a permis de tracer 16

la courbe £, = f(x")dela figure 3.

Figure 3

A partir de la courbe
* retrouver la valeur de la constante de raideur K.
* déterminer la valeur de la constante A.
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati

IT — Dans la suite le corps (C) est soumis & des forces de frottements de type visqueux (lame + eau)
équivalents a une force _f:—h\? , avec /hest une constante
positive.
Un dispositif, non représenté, exerce
sur (C) une force excitateur F = F(¢)7 , I—m— G (0
avec F(f)= F, sin(2QZNt+1). ' — '
1°) Indiquer, en expliquant, le role de I’excitateur. lame 4— ' Eau
2°) Montrer que 1’eéquation différentielle des oscillations
forcées faisant intervenir X peut s’écrire :
2
. d .rfr) h dx(t)
dt” dt
3°) Pour une valeur de fréquence de I'excitateur N = 1 Hz, on donne sur la feuille jointe (figure 6) la
construction de Fresnel incompléte relative a I’équation différentielle précédente.

Figure 4

+Kx()= F(1)

a- Le vecteur OA représente la fonction K.x(t). Que représente le vecteur AB. Justifier.
b- Sachant que F, = 2 N compléter a I’échelle, sur la feuille jointe a4 remettre avec la copie, la

construction de Fresnel.
c- Déterminer graphiquement X, et déduire la constante 4 . On donne K = 28,5 N.m™

4°) Pour deux valeurs het h,de h( avec h,<h ) etona

tracé expérimentalement dans chaque cas les courbes 4

X, =f(N) deréponse du résonateur voir figure 5

a- Quel est I'état de Ioscillateur pour N = N, et N =N,

b- Attribuer en justifiant les valeurs et h, aux courbes (a)
et (b).

 X(cm)

2
h*
P 2 2
c- Sachant que N, peut s’écrire: N; =N, ———, avec
8n°m’
Ny est la fréquence propre.
* Que represente N,

* Tracer I’allure de la courbe X' = f(N) pour des frottements

négligeables (1 —0) Figure 5

5°) a — On rappelle que I'expression de la puissance moyenne consommeée par un oscillateur €électrique
analogue est: P_ =R_.I>. Montrer par une analogie électrique-mécanique que I'expression de la

puissance meécanique moyenne dissipée par 'oscillateur mécanique précédent peut s’écrire

hF’
P = = z avec: =27 N.
2[h* +(mow-—)7]
[0)
b- Déterminer la pulsation a la résonance de puissance.

c- Calculer la valeur maximale de cette puissance.
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati

I ™Y ——» 4 cm

Exercice n°l
. . o . (S)
Un oscillateur mécanique est constitu¢ d’un ressort & spires non
jointives, de masse négligeable, de constante de raideur K, lié a un
solide (S) de masse m qui peut se déplacer sur un plan horizontal. ,
A 1’équilibre, le centre d’inertic G du solide coincide avec

X

*

1
>
0]

L. . + » : w Fioure |
['origine O d’un repere (O, 1). La position du solide est repérée ©

par son abscisse X dans ce repére. A Xalcm)
Un stylet fixé sur le solide S permet d’enregistrer I'évolution de
I’abscisse de son centre d’inertie en fonction du temps sur une
feullle de papier enroulé sur un cylindre tournant, a vitesse
constante, a I’aide d’un moteur non représenté. (Fig 1)

Au cours de son mouvement, le solide (S) est soumis a une force

de frottement visqueux f=-hv ou h est une constante qui peut

étre positive ou nulle et Vest la vitesse instantanée du solide. Pour
mettre l'oscillateur en oscillations forcées, un dispositif approprié !
non représenté permet d’exercer sur le solide (S) une force N

Figure 2

excitatrice F =F_ sin(ZrcNet)T de fréquence Ne réglable.
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati
[- Etude experimentale

[°) Experience 1 :

On fait varier la fréquence de la force excitatrice et on mesure a chaque fois I’amplitude des oscillations
du solide. Les résultats des mesures permettent de tracer le courbe X, = f(Ne). (Fig 2)

a- Préciser I'état du systeme pour N, =N,

b- Comparer, en justifiant et sans calcul, Ny a N,

2°) Expérience 2 :

Le dispositif d’enregistrement des oscillations est constitu¢ d’un cylindre
tournant a une fréquence N’ =35/4n Hz. Sur la feuille de papier, on observe
une stnusoide comportant n =2 oscillations pour un tour complet. (Fig 3)

Determiner la période des oscillations. :
P Figure 3

3°) Expérience 3 :

, > , X(m) ; F(N)
Une étude expérimentale a permis de tracer les courbes /

représentant les variations, en fonction du temps, des 4107
valeurs algébriques de la force excitatrice F et
I’élongation x.

a- Justifier que la courbe (b) correspond a x(t).

b- Déduire, en justifiant, la période des oscillations T

et la fréquence N.
c- Déterminer le déphasage AQ = (Qf - 0x). 0
d- Déterminer ’expression de x(t).

I1- Etude théorique

1°) Montrer que I’équation différentielle du mouvement

d’x dx

de G du solide S, en x(t), est : m + ha +Kx=F

2

2°) Pour la fréquence N; = 35/21 de Ne on donne sur I’annexe une construction de Fresnel incompléte ol

figure le vecteur OA qui représente la fonction Kx et le vecteur OC qui représente la force F.

2

£

a- Compléter la construction de Fresnel en représentant dans I’ordre le vecteur relatif a m puis

2
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati

celui relatifa h d—t )
dt

b- Déduire a partir de cette construction :

= la valeur F,, de F ;
= ]la valeur du coefficient du frottement h ;

= La valeur de la masse m.
: T
3°) Pour une valeur N> de Ne le déphasage AQ = (Qr - ®y) = 3 rad
= Par analogie électrique mécanique, monter que 1’ oscillateur est en résonance de vitesse.

= Déduire la valeur de N-.

Echelle 2¢m —» [N

0 >

-

e S—— - M,

EXERCICEN*L (3ac) - = B
Un oscillateur mécanique COI‘ISHIUF.:‘_Q" un ressort de raldeur k d unsohde ( S de masse M Le solide est soumis
a une force de frottement visqueux f = - k70U h est une constante positive . Les oscillations de (.5 ) sont
entretenues a |'aide d'une force excitatrice F=F (t).7=Fm sin (m ()%

L ‘elongation x de G vérifie | équation différentielle . ' ST

Md-\ hd]—\ + Km— Fp, sin(o t)

di

“dont li solution est x(l) X m SI(O L+ ).

Les fonctions x(t) ¢t F(t) sont représentées par les diagrammes de la figure -2,
x(1) en m

t Fihen N

Figure-2 _

i-su:t:l:mdle
3s

1) Au cours de ces oscillations forcées, il ya échangc.d'éncrgie entre le résonateur {-(*I'Q_') + (S)}_“c;

Page 10
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati
2) A partir des diagrammes de la figure -2
a- determiner les expressions de F(t) e % (t).. Préciser, cn le justifiant, s'il existe des valeurs de |
pulsation o de la force excitatrice pour lesquelles le déphasage de x(t) par rapport 4 F{t) change de
signe . i
b- Faire la construction de Fresnel, et en déd;irc les valeurs dehet de K.
3) a- Donner l'expression de I'amplitude X, en fonction de Fpoh,o ,Ke M Enddure
expression de I'amplitude V. de la vitesse instantanée en fonction des mémes données

b- Déterminer le rapport V_m en fonction de h , @ , K et M. Déduire, A l'aide de l'anilogic

o m

méc;yique-éleclriqug 'expression correspondant A ce rapport cn €lectricité et en dor. 1 I

signification physique. g _
Exercice 2.

e ——

Un pencle éastque horzontalestconstté dun ressortde raideur k = 20 N et un solide e cente dinete G
et de masse m = 0,2kg placé sur un plan rugueux. On écarte le solide de sa position d’égulllbre de Xm puis on le
lache sans vitesse initiale, Des oscilations pseudo périodique prennent naissance & cause des forces de

' 4

frottement raduit par la force F = -hV avech = 1 rufm 5

1. Calculerla pseudo période T sachant qu'on peut a confondre avec la période propre To de !‘oscillateur utilisé.
2. Donner lllure-de la courbe représentative X = f (t) pour le régime ci-dessus (le coefficient de frotiement h
faible). ‘
3. Pour Lnimtenir les oscillations précédentes, on excite le systéme de fagon périodique par une force F = Fm sin
(2mNt) avec Fm = 1,2N, ainsi le solide oscitie sinusoidalement suivant [équation X = Xm sin (2t - 7).
a- Etablir l'équation différentielle du mouvement de G.
b- Faire la construction de Fresnel et en déduit :
*La valeur de la fréquence de Poscillateur. . -

“*La valeur de I'amplitude Xm,
touati.amin@yahoo.fr Page 11
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Physn_lie?a_c B __ Oscillations Mécanique Forcés
o Ecie lexpression de a vitesse instantanée du solde |
¢ Ecrire lexpression de la puissance moyenne consommée par loscillateur en fonction de h et Vm et {a calculer.
4. Caiculr la fréquence Nr de la oroe F() pour laquele X est maximale . 3
‘5, Représenter Pallure de la courbe des variaions de Xm en fonction de N, inciquer es coordomées des pos
particuliers . e ol ek

46 Monter qu'l existe une valeur de ramortissement h notée hoau dessus de laquelle e phénoméne de résonance

Jowot est non possible. Calculer ho . | |

Amine Touati

EXERCICE : 3: S
Un pendule éﬁstiqup,hoﬁiaﬁiale st constitué d’un solide ( § ) de masse M, soudé a Iextrémité
d’un ressort de raideur K, enfilé sur une tige parfaitement lisse sur laquelle peut coulisser le solide.

Pour entretenir le mouvement du solide s | ‘
_%Exmtate.ur exerce sur_g_}S ) une force YL | |
= Fo Sin (0t + Q) & | T B
_l/;solide;c;t soumis & une force de frottement Wi } B B, [
_ v ”oil h est une constante positive et T y

X DR

étant le vecteur vitesse instantanée du solide . i i
1) a- Etablir 'équation différentielle du mouvement de () oux (t) est la grandeur oscillante.

ay - -

fonction Fm, b0, K et M sachant que 9 </2.

c- Calculer pgsachant que Fr = 1,5N;

0= 37,51'(1.3'l D Xm = 5102 meth=04 kg.s“.
2) Calculer la puissance moyenne consommée

b- L’oscillateur étant en mouvement . )
sinusoidal d’équation horaire ’L BENTEREE T
x (t) = XuSin ( ot + a/6),par la Awk (l’d(“ )'L
méthode de Fresnel donner d ,'\ e : T
Pexpression de I'amplitude Xm €n o || | 1 U

|
i!.
| [ NN DU PR - ._...__.t.

par |’ oscillateur. i I. ~ Ik

3) L’amplitude xm est maximale pour une valeur @ - -y ~ i }

de la pulsation o. Etablir I"expression de o en - le o ? ' N v ﬂ’TAT ,
fonction de KM et h. el L. S - b

4) pour différentes valeurs de h on a représenté la courbe
22 (w?), déduire les valeurs de M et K.
5) On fait varier la raideur K du ressort. Déterminer la valeur Ko de K pour laquelle F et V

deviennent en phase calculer Vi .

touati.amin@vahoo.fr
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EXERCICE : b __ ine Touati

o Ug{zﬂilate& mécanique est constitué d’un ressorta —

~ spires non jointives, de masse négligeable et de constante de raideur - -
K auquel estattaché un solide (S) de ; massc m (voir ﬁgf:-e) . l_%——

L’oscillateur est excité par une force F=(Fpsin@ t).i et est _ —

T =-h ¥ par un dispositif | 0 i

soumis & une force de frottement = .}
appropri€ non schématisé .
On donne: K =20 Nm':m=0,lkg;Fm

1. Donner I’équation différentielle de Ioscillateur . ; A
' . déduire de la construction de Fresnel Pexpression de la

~08N eth= 035 ¥ms™' .

3. Pour une pulsationw =8rad .5
valeur maximale de la'vitesse . Calculer Vi .
3. Déterminer I’expression de la vit:sse en fonction du temps .
4) Donner l‘cxpressién de la puissance mécanique moyenne, et calculer I'eénergie absorbee par
I"oscillateur pendant une période d’oscillation ‘
5) Trouver I'expression de I'impédance mécanique de I’oscillateur
’analogue électrique.
EXERCICE : 5
(?n c0n§idére un ‘ressort R de constante de raideur K ; I'une de ses extrémités A est fixée 3 un support et
P’autre  une sphére d’acier de masse m =0,1kg. Le solide effectue
un mouvement de translation horizontal. L origine du repére sera
confondue avec le centre d’inertie G de la sphére a I'équilibre ; @ _
son sens sera de A vers G. Les frottements sont équivalents a une fj |

force [ =-Hv” avech= 2¥ms”. Un électro-aimant parcouru par oy
lgcourantaltematif exerce sur la sphére une force

“F=F1 avec F = Fa Sinfot,”
varie selon 1 (t) = % Sin( ot + @,).
1) Etablir I'équation différentielle du mouvement . . R
2) Les variations en fonction du temps de la force excitatrice F et de la force de frottamep?sont
représentés sur la figure 3. aRs '

a- Déterminer la valeur de la pulsation ®.
b- Montrer que oscillateur est en résonance de vitesse.
c- En exploitant le digramme de Fresnel déterminer :
¢ La vitesse maximale N/ N\
o la constante de raideur K du ressort. LA e g (R
d- En déduire 'amplitude du mouvement. Y ﬂ“l’ : -IG'EM ! ; (*’)
e- Calculer la puissance moyenne absorbée par I’oscillateur. e 'f‘*&‘m'i -
3) On fait augmenter la pulsation @ de I'excitateur 3 une autre valeur . |
a- Faire la représentation de Fresnel.
b- Déterminer I’expression de la phase ¢ de la vitesse en fonction 0.

c- Etablir ’expression de Vmax.
d- Montrer qu’a la résonance de vitesse  ne dépend pas de h.

- pws déduire U impédance de

touati.amin@vahoo.fr
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati

Exercice n® 5 :

Un ;:endu-le é-lastique, constitué d'un ressort de constante de raideur k =400N.m"

-

et d'un solide (C) de masse M = 20 g, mis en oscillations forcées sinusoidales par
un moteur dont l'arbre tourne a fréquence réglable N
fes forces de frottement visqueux agissant sur le solide (C) sont équivalentes a

f=-kv on h estune constante positive ;

-
ia force excitatrice exercée par le moteur est F (t) = Fy, sin (Eir'l:rf
L.e solide prend alors un mouvement de translation rectiligne sinusoidal d'élongation
¥ (tyiel la fig 2 donne les variations de !'{1mp!itude ¥ .. des oscillations en fonction de
i fréquence A de la force excitatrice. sfam & (21 W > W, .

Fin

1"y Montrer que - X, =

2%) Déterminer & partir de la représentation graphique de X, =f(N):
a) La fréquence N. de résonance d'élongation de l'oscillateur.
b) L'amplitude des oscillations de (C) pour: N=N, .

3°) Montrer que la fréquence de résonance N, est liée & la fréquence
2
h

. o T e ilate cm N Iow 2 M
propre e l'oscillateur par la relation : N7 =Ny PRI
4°) Déduire de tout ce qui précede ;
a) LavaleurdeF, .
b) Lavaleurdeh
¢) L'expression numérique de X (K2 la résonance d'élongation.

v WY+ WY MaK)?

fapal.. .
i
041
- b —.--I-_.._/
-—.—7--_—_._:.-._ - ——
e

1

- i : -4
_.2_,____.4__:__.'_“-.._... S
_|:i_ :

5°) Montrer qu'i! existe uae valeur du coefficient de frottement noté hy au  dela de laquelle il w'existe plus de

résanance d'éiongation. Déterminer A; .

touati.amin@yahoo.fr
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati

Correction
EXERCICE 1
1/RFD: P+ R+ f+T + F=m3a
On projette cette égalité sur ’axe (ox) : T+ f+F =m.a

2

-Kx-hv+F=m.a =>Kx+hv+m.a =F or v= c;—}t( eta =3T§ =
L’¢équation différenticlle du mouvement est :

2
md—z{ + h% + kx = Fsinot
2/ a)
1°® méthode ; La force excitatrice F(t) est toujours en avance de phase par rapport a I'élongation
x(t) et T est en opposition de phase avec x car T = -K.x = ¢, =¢_+ mdonc T est toujours en avance
de phase par rapport F(t) = la courbe (©,) est celle de F(t).
2°™ méthode
F =Fm.sin(ot).1 = ¢z =0 donc la courbe de F passe par I’origine = la courbe (C,) est celle de F(t).

b) Les valeurs maximales de F(t) et de T(t). sont Frax=84 Net Thax=6 N

. i : 6 : 2
c) La période des oscillations du solide (s) est T1 = 6. %s = 3—25 et la pulsation 031=TH =13 rad.s™
1

T 6
d) On @ Trax = K Xmax = Xy == % = —5 = 0.3 m

touati.amin@yahoo.fr Page 15
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati
2 2n T
e) Ona T est en avance de phase sur F =o¢r1- ¢r= o1.At = — At =? E] =

rad

(PSR

f) On a x(t) = Ximax Sin(o1.t+ ¢ ) avec Xpax = 0,3 m ; =13 rad.s et © =0, -Tavec o, =¥ rad
. : 3

m 2n 2n
cargp=0= ¢ = 3 n= 3 rad donc x(t) = 0,3.sin(13.t - ?}(xen mettens)

g) *La construction de Fresnel pour = ®; échelle 1cm — 1N
Thmax =K Xpax =6N — 6cemet Fra = 84N — 8.4 cm

mm; Xmax

touati.amin@yahoo.fr Page 16
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati

: ) o X, 10,2
h) mo; Xmax— 10,2 cm= mo; Xmax = |)2N= = = L:] == ——=0,2kg
' ' = o X, 13.0,3
hao, X, 7,3
ho, Xmax— 7,3 em= ho, Xmax = [)2N=h= Dol D72 q 87 kg.s™.
’ oX 1303
* ) 2 K )
Ona: mo Xmax> KXu= 0/ > —=0;= 0, >0,
m

3)a) Lorsque ® = o, , 'oscillateur est en état de réesonance d’'élongation
b) Il faut diminuer la pulsation de l'excitateur a partir de w,, pour atteindre w, car a résonance
d'élongation © =, <o, ete, >o,

c)
h. ©, Xmax
m I'JJ Xmax
touati.amin@yahoo.fr Page 17
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*Théoréme de Pythagore

5

F .
F = (K Xmax - m 03 Xmax)? +(h ©; Xmax)? = X, [(ho, +(K - mo3p]= X, = max i
(K Xy 2+ P = X [(h02+(K - me} ORI am—_s
:> Xmﬂ.‘t = Fm‘ 3
\/(h&)z)z +(K-mo; )
X e (0) = P a la résonance d’'élongation X, est maximale=

\j(h(ﬂ)2 +(K - mo?)?

d| (ho? + (K - ma’)? |

=0 pour ® = oy
dow
2
= 2h%. 0,-4m. o, (K-mo3)=0=h?-2m (K-mo3)=0= h*=2m (K -mo;)= K-mo; = o
m
5 h’ , K 1 , R’
>mo, =K. —= 0 =—.—5=0,- —
2m m 2m 2m”
te(0F— 0X) = ho, X _ ho,
SOETE (k= me)X, . k- mo
Ona —gﬂpr 0p<0 et 0,= 0, —gﬁ—g*‘wv- %—-%*‘0 =0<0, - 0;

1,87° p
C) mp.= =7,5rad.s
m om’ 0,2 2. 0,2°

4/ a) La courbe.de o’ =f(h?) est une droite affine d'équation o, = A.h? +B

et B=wm;

D'autre part o3 = o, - =- h + o) = A=-——

2m? 2m- 2m-
b)* L'intersection du prolongement de ma courbe de . = f(h?) nous donne ©; = 100 rad?.s™

Py

=w,=10 rad.s™.
1 cf -2, _100-0

*La pente de la droite A =- =-12,5 kg™.
h] T 0-8

bIn
m- =- i 1!3_ 02 kg

*Pour h = 1,87 kg.s'. Ona h*=3,5 kg2.s? .= 0 =56 rad2.s? = w,=7,48 rad.s™

L h? (kgs™)?
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Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati
Exereiee N°1 (3.5 points)
I —
1°) Précisons la nature des oscillations du pendule.
Le pendule est abandonnée a lui-méme et le solide est soumis une de frottement donc les

oscillations sont libre amortis. (0.5 pt)
2°) Etablissons 1’équation différentielle vérifiée par I’élongation X du solide.

On applique la R.F.D au systéme {C}

Z F.,, = ma
Bilan des forces
T, P, Retf : forces extérieures.

f est 1a force de frottement f = —hv
f+R +P +T = m3a apres projection T + f= ma" <> — Kx-hv =ma

d’x  hdx K . s : : - : :
X e XL B x=0 Equation différentielle d’un oscillateur mécanique libre amorti.

dt” m dt m
(0.5 pt)
3°) a- D’apres le tableau :

= | "amplitude des oscillations diminue au cours du temps alors le régime est

pseudopériodique.

(0.5 pt)

= [a pseudo période T = 0.5 s
(0,5 pt)

b- Donnons [’expression de I'énergie mécanique du systéme (solide + ressort).

2 Kx*
V2% (0,25 pt)
2 2
c- Déterminons les valeurs E; et E; de I’énergie mécanique respectivement aux instants
ti=05s et t=0.75s.
Aux instants t; = 0,5s et t>=0,75s, la vitesse du solide est nulle et x = X, alors 1’énergie

E=E.+ E,.=

. — 1 2
meécanique s écrit : E = EKX;D
KX? = 047.107] et E;= %K}(;m ~ 0,28.1072 1. (0,75 pt)
d- Comparons E; et E; et interprétons.

Alors E| = l
2

E, = E» il v a perte d’énergie. Une partie de I'énergie E,; se transforme en chaleur a cause des
frottements. (0,5 pt)
11-
1°) a - Le dispositif qu’exerce la force £ est appelé excitateur, son réle est d’entretenir le
mouvement en compensant I’énergie perdue par les frottements. (0,25 pt)

b- L’oscillateur est forcé a osciller avec une fréquence imposée par 1’excitateur c’est pour
cela N = N. ou w = w.. (0,25 pt)
2°) a- Complétons, a 1’échelle, la construction de Fresnel. +
F.. = 0.4 N est la valeur d’un vecteur représentée de 4 cm. - \
(0.5 pt)

Echelle: 0,1N ——= 1 cm

Fon hwX P
[Ag z — 0 rad
me X]‘n P = ra
77O KXm
b- Déterminons la valeur de h et m Figuge 2
= hmX,, estireprésentée-par-2.cm donc hwX,, =0.2 N d’ou h = [;‘f =0,2 Kgs =
m m
(0.5 pt)
2 ; . 2 . s 0,45
= mo X, est représentée par =4,.55 cm donc mo X, = 0,45 Nd’out m = T =027 g.
m_ m
touati.amin@yahoo.fr Page 19
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c- Etablissons les expressions de [’amplitude X, et de tg (@f) en fonction de h, m, K et w.
D’aprés la propriété du triangle rectangle (Pythagore), on a :

Fu’ =(K-mw.).Xn” +h* we'Xn® douX,, =——— Lo =
Jh‘w‘ +(K—mw~)"
hw hw :
et tg(Q,, — @) =tg(P, )3 = "¢ puisque @, =0 rad (0,75 pt)
: ' K —-—mw, m(w,-—w]) |

=

39) a- Calculons la fréquence de résonance d’élongation N;.

. h?
N, = \/Na —————7=4.1T Hz (0,25 pt)
BT m-

b- Déduire la valeur X,,,, de I’amplitude de 1’¢élongation a la résonance.

En remplacant la valeur de N, dans celle de X,,,. X, = P
Jh2@2aN )%+ (K —m(27nN, )?)?

On trouve Xq4 = 7,64 cm. (0,25 pt)

c- Déterminons HT‘H =K.X_  =122N > HTHm Alors le ressort risque d’étre endommagé.
(0,5 pt)

d- Pour éviter ce risque, on peut ou bien augmenter les frottements ou s’éloigner de la
fréquence de résonance. (0,5 pt)

4°) a- Tableau d’analogie mécanique-électrique

Oscillateur mécanique | Oscillateur électrique

Grandeurs < q
v i
m L
1
K C

h R+r
F u

Par analogie mécanique €lectrique. donnons les expressions de :
. u
. la charge maximale Q_, = e

. 1 s
R+r)yw, +(—=—Lw.)
\/( )y we it (s c)

e NL,=\/N5—M

23 o i
(0.25 po)

’ U . 4
b- Déduire le rapport ” en fonction de R, L,C et N

m

Le rapport
2 08 4L 22 | U R+ (1L —12nk,)?
N\ w.l Um\/(R—f—r) “c'*‘(C—L“c) | m ( ) (CZTth ) B
. 0oQf oU # U, o B
touati.amin@yahoo.fr Page 20
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U U 3 1 2 . .
Donc = — = [(R+71) +(————L2nN_)" appelé impédance électrique.
L. Q. C271N,
(0,5 pt)
c- Donnons, par analogie, I’expression de I"impédance mécanique et déterminons sa valeur
10
pour N =— Hz.
TT
. K E F
Z_ = |[h¥+( —m2aN_ ) =—2 =—= _—04Kgs™
2N, Vi, X
(0.5 pt)
: A T . h (>
5°) a- Montrons que la puissance mécanique moyenne s’écrit P =—.V

[a puissance €électrique moyenne consommee par un circuit électrique R,L,C série est

> I;
Pow= U.L cos(p, - ©i) = Z.I.I-M =(R+r).l"=(R +r1) ;
En utilisant le tableau d analogie précédent. on peut écrire P = l—l.Vri

b- Calculer P51 : N = E Hz
T

On trouve P, = 0,1 w. (0,25 pt)

c- Montrer qu’il y a résonance de puissance pour N = Ny. avec Ny la fréquence propre des
oscillations.
En s’inspirant de la résonance d’intensité qui se produit pour N = Ny avec Ny la fréquence
propre des oscillations, Alors par analogie la résonance de vitesse se produit pour N = Ny.
Alors a cette fréquence, la puissance mécanique est maximale. On parle alors de résonance de
puissance. (0,25 pt)

d- Tragons I’allure de la courbe : P = g (N).

(0,25 pt)

Exercice N°2

Exercice N°1

I — (3,5 points)

1) a- Précisons la nature des oscillations du pendule.

[’enregistrement mecanique donne une sinusoide alors les oscillations sont de type sinusoidale. (0,5 pt)
b- Donnons 1'équation différentielle des oscillations en x.

p ) 2

d% X, dX | w?x/e 0(0,25 pt)

dt= m dt”

2°) Déterminons graphiquement
a- L’amplitude Xm =4 cm (0,25 pt)
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b- La période propre Ty = 0,75 s (0,25 pt) on peut déduire K= 41° I—]T = 28,5 N.m™. (0,5 pt)
TU
3®) a- Donner "expression de I’énergie mécanique E du systéme S = {(C), (R)} a un instant de date t.

2 2
mv” Kx~

E=E.+Ep= +—

(0,25 pt)

b- Justifier que le systéme S est conservatif.
dE " dx d°x 3 d*x

— =—(——4+ W x)=0 car (—
dt  dt d-t d-t

conservatif, (0,25 pt)
c- Deéduisons que 'expression de I’énergie cinétique peut s’ écrire
1 3
E.o=4 —K>

[ ~ X3 .

-—

+®°x)=0 < l'énergie est constan te le systéme est.dit

2 2 2
mv +K_x & E, ZE_K){

‘“ e i

E =

(0,25 pt) paridentification A = E [’énergie du systéme (0,25 pt)
d-
= Retrouyons la valeur de K

La courbe représente une fonction affine de la forme E¢ = a.x” + b. par identification la pente

228 | .
a=-S—=-—CKe K = 28,5 K.N"' (0,5 pt)

= On déduit aussi A = Ec(0) = 228.10™ ] (0,25 pt)

I1-(5,5 points)

1°) L’excitateur fournit de I’énergie a I’oscillateur pour g
entretenir son mouvement. (0,5 pt) 4——L—.>
2°) Etablissons 1’équation différentieclle vérifiée par G
I’élongation x du solide. )
On applique la R.F.D au systéme {C} " T: B
3
> F. =ma qu:f]—
- : N G
Bilan des forces _
T, P, R, f,F : forces extérieures. T ¥5p

R+P+f+F+T= ma apres projection T +F+f=ma
<> — Kx —hv +F = ma

d? . o . . . .
m dti( = hd—}t(—i— Kx =F Equation différentielle d’un oscillateur mécanique forcé. (0,5 pt)

3°) a- Précisons la désignation du vecteur AB

2

. . . d"x — .o . .
Le vecteur ABreprésente la fonction m acZ car OA etAB deux vecteurs opposés puisque
t

-

X . . b
m e et Kx sont deux fonctions en opposition de phase. (0.5 pt)
t
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b- Construction de Fresnel
Fm est représentée par un vecteur (8 cm)

(0,75 pt)
hoX

I

IHOJZX.-"

p=0 ra% KXo

Le vecteur de valeur KX, est représenté par 9,1 cm done KX =

c- Déterminons X, et h

9.1 . 2,275
=22T5N =X = — = 8cm

4 28,5

Le vecteur de valeur hwX,, est représenté par 6,9 cm donc
1,725

~ =3,43Kgs™ (0,5 pt)
2m.8.107

6,9
hwX,, ? =1,725 N h=

4°) a- Pour N = N, et N =N,, X, prend une valeur une valeur maximale. Donc ["oscillateur est en

résonance d’élongation. (0,25 pt)
b- Attribuant a chaque courbe une valeur de h.
h: <h; & Xim< Xam alors hy correspond la courbe (b) et hz correspond Xm A
la courbe (a). (0,5 pt)
c- La valeur N, fréquence représente la fréquence de résonance. (0,25 pt)
Lorsqueh — =0 ; N_liﬂmxm =2 (0,25 pt)

Ne
5°) a- Determiner I’expression de la puissance. Ny -
hV.)  hF] hE;
P, A= “m ~ Donc P, = m (0,5 pt)
2 B, 2[h? + (mo -~ )?]
®
b- La puissance est maximale s1 @ =y = \/E =8,44rads™ (0,25 pt)
m
E L
c- Powrw=w; ; P, =—=0,58 J(0,25 pt)
2h
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Exercice N°1 (7 points)

I- Etude expérimentale

1) Expérience 1 :

a- Précisons I’état du systéme pour N, =N,
L’élongation atteint une valeur maximale pour une valeur N, de N alors le systéme en état de résonance
d’¢longation. (0,5 pt)

b- Comparons, en justifiant et sans calcul, N; a N
A la résonance |’¢longation la fréquence de résonance N, < Ny fréquence propre d’ou N < Ng. (0,5 pt)
2°) Expérience 2 :
Déterminons la période des oscillations.

2T 01795 0.5 pt)
N 35 P

Fa

La peénode du cylindre T" =2.T alors T =

Iu|'—_]

3°) Expérience 3 :

a- Justifions que la courbe (b) correspond a x(t).
L’*élongation x(t) est toujours en retard par rapport & la force excitatrice alors la courbe (b) correspond a
x(t). (0,5 pt)

b- Déduisons, en justifiant, la periode des oscillations T est la fréquence N.
Les oscillations sont forcées alars T = T, = 2/35 s. (0,5 pt)

c- Déterminons le déphasage AQ = (Qf - 0,).

2Zn m 3n m

Agp > alors AQ = WAt T T rad (0,5 pt)
d- Deéterminons |’expression de x(t).

mp:%md Jlors m:_gmd don x =410 %sin(35t- -% (035 pt)
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I1- Etude théorigue

1°) Equation différentielle
Un systéme non représenté exerce sur le solide S une force F= Fysin(t + (pp).T
On applique la R.F.D au systéme {S}

SF, =ma

Bilan des forces I—L OOOUQQ,ﬂ

T, P, R.f et F : forces extérieures. '

Iy

AN

- _ - >

f est la force'de frottement T =—hv : F force excitatrice i £ ,

f+R +P+T+ F= ma apres projection T + f + F = ma MQQQ QO )_B

& -Kx-hv+F=ma < ma+hv+Kx=F q_}

m dd_? +h %+ Kx = E équation différentielle d’un ascillateur mécanique en oscillations forcées.
- t

(0,5 pt)

2°) a- Completons la construction de Fresnel

Echelle 2cm —» I N

(0,5 pt)

O

a- Deéduisons a partir de cette construction :
® |a valeur F,, de F ;

touati.amin@yahoo.fr Page 25

@.NW .nC‘t 2005



Physique Bac Oscillations Mécanique Forcés Amine Touati

Le vecteur de valeur F, associ¢ a F est représenté par\_f (5 cm) donc Frn= = =25N (0,5 pt)

o | Lh

= ]a valeur du coefficient du frottement h ;
Lo, dx , : -
Le vecteur de valeur hwX,, associ¢ a ha est représenté par V, (2,5 cm) done

b L25

354107
»[ a valeur de la masse m.

=09Kgs™ (0,5 pt)

4

X i , -
est représenté par V, (3,5 cm) done

2

2 P
Le vecteur de valeur m@™X,, associé¢ a m

1,75

PV
35°.4.10°°
3°) * Par analogie électrique-mécanique, montrons que I’oscillateur est en résonance de vitesse

m- =36g.(0,5 pt)

Lorsque le déphasage AQ = (Qy - ¢¢) = grad or @g=O; - g donc @, - @i + g = g &Py - @i =0rad

Alors I’oscillateur électrique en résonance d’intensité.

. 4 . , : . : | .
Par analogie €lectrique mécanique on peut dire que si AQ = (Qr - Px) = Erad alors le systéme est en

résonance de vitesse. (0,5 pt)
* Déduisons la valeur de N.
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