SERIE DE PHYSIQUE N° 6

OSCILLATIONS MEGANIQUES FORCEES

RAPPEL DU COURS

I / Etude expérimentale :

poulie

Cas idéal (ho=0)

régle graduée

Amortissement h; faible
(Résonance aigue)

Amortissement h, importan
(Résonance floue)

Amortissement h > hy

(s) excitateur

rondelle .//

IT / Etude théoriquer:
1°) Equation différentielle :

Systéme={ S} Equilib.r'e ?IJ
Bilan des forcesext.: P R , T , T et F (‘ou a vide

RFD.: P+R+T +f =ma

. s d?x
Projection sur (x'x): - || T || \JHA +F =m—-

dt?

Zx
F = Fp.sin( of 4 @ )

t quelconque

Cette équation différentielle adniet comme solution: x = x,sin ( @t + ¢,)

pulsation du moteur (excitateur )

= on parle d'oscillations focées .
kx = k xpsin ( @t + o,) >V, (KXn, 9,)
dx
h dt

haxysin( @t + o, + %)—) Vz(hmxm: o * %)

d®x

di? =molXesin(ot+o+n)— 5 Vi (M0PXy, 0, + )

Frnsin(ot + ¢F)

> V(Fn,9r)
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M) Vo=V Ve

1°" cas imoi<k= 0 < ©o 2°™ cas :moi>k= 0 >0

- ma’Xy Mo Xp,

- A

hoxy,

\(PF_(PX
=

=

A
>

“Aax.ph “Raxph

Calcul de x, :

1" cas: 07w (0> 0wy oU W< @y )
FrnZ = (hoxq )2+ (K - mo?)Xp2

i Fin
\/hzwz + (k - mw?)?

Xm

2°™ cas: @ = W

Frm = haoxy =

Calcul de @, :

1" cas: 0= Wo (®> W O W< @y )

Mo Xm

3°™ cas imo’=k= 0= 0o

&
\*

"X gx ph

OF — Oy =§md

x(t) est toujours en retard de phase par rapport a F(t)

hu | sinfge- g ="

t9(or - @) = 5 .

COS((p,: - (Px) =

k - mw

Fn

2

2°™ cas: o= @y

Px = O - %r‘ad

Résonance damplitude :

Xm est max. = [ h%0® + ( k - mow?®)? | est min

= 4 he? +(k-me?)?]=0

do
:ZthR+ 2(k-mog ).(-2m.og)=0
=2o0g[ h-2m(k-mog)]1=0

= h?-2mk+2m?0i=0
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Etude du cas idéal : (h = 0)

Pour h=0, o = mp et Ny = N,
Fm - Fm
\/m-‘k-muu25
Si oy > @, alors Ng— No alors xp— +e (Fq = cste>0et|k-m?| — 0" ) donc risque de

rupture du ressort.
Remargue :

Xm =

h? h?
Pour avoir résonance , il faut que| % >0 = k.~ _So0= k
R 2 m

2m? 2m

= h < J2km = hy
he étant la valeur limite qu'il ne faout\pas dépasser sinon , on n'a plus de résonance .

Résonance de vitesse : p
L'équation différentielle précédente peut aussi s'écrire ;| hv + md_: + kfvdt= Fpsin(ot + ¢f)

Cette équation différentielle admet comme soiufion v = vysin (ot +¢,)

hv = hv,sin (ot +9o,) > Vl(th,va)

dv ay; T - T
mazmwvmsmf\w‘r+ cpv+5) Vz(mcovm,(pv+5)

T -k
E) Vs(gvmrlpv_

Frsin(ot + ¢F) V(Fm:(PF)

kJvdt = % Vnsin( ot +o, -

T
5)

> k
1°" cas imo<—= 0 < 0o 2°™ cas imw>— = ® >0o0
I ® E—

4 Résonance de vitesse
ax.ph.

Qv = Or

v(t) est en avance de phase par v(t) est en retard de phase par rapport v(t) et F(t) sont en phase
rapport a F(t) aF)

Contrairement & x(t) , v(t) peut étre soit en avance , soit en retard soit en phase avec F(t) .
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< Calcul de vy, ¢

o7 o (0 >00 0U ©® < ®wg)

FmZ:(th )2"' [(mw-% )Vm ]2:

HE ORI (V1!

hvp=Fn = |Vm = T’“ ( résultat qu'on peut retrouver en utilisant I'expression précédente pour

®= 0o)
< Calcul de ¢, :

1" cas: o < 0o 2 cas: o > wo

- 9> 0= 19(9- 9r) >0 | o, - 9A< 0 = tg(9,- 9r) <O

Ov= O

k k
— - mw — - mw
w w

tg(oy - ¢F) = N t9(oy - ¢f) = .

Résonance de vitesse

o Résonance de vitesse':

k .
Vmest max = [ H + (mog -— )?] est min:(mcoR—L )2 est min ( h = cste )
OR Or

= mmR-L 0= o, o Ny = N, | (quelque soit 'amortissement )
g R™ ®9 R

o Etude du cas idéal/7t h = 0)
Fin

k
mo - —
o

) Cas idéal (ho=0)
Si vy = wgalors vy —> +e

(Fm:cs‘re>OeT|mco-%|—)O*)
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EXERCICE 1

Un oscillateur est formé d'un ressort de constante de raideur k et d'un solide (S) de masse m . L'ensemble
{ ressort ; solide (S) } est disposé horizontalement . Le solide (S) est soumis a une force excitatrice
F = Frosin(ot + @f).i et une force de frottement f=-hv .Labscisse x ducentre dinertie 6 de (S) dans le
repere (O ,i)a pour expression x = X, sin(ot + @,) avec O : la position de G a I'équilibre .
Au cours d'une séance de travaux pratiques , on a relevé les valeurs des amplitudes xpnq.c des élongations
et vnux des vitesses en fonction de jofréquence N de l'excitateur .

N(Hz) 12 |14 16 |18] 19 | 2 | 21|22|23|24|25|28
Xmax(cm) |3,25|45|6,35(9.5|11,35|12,8|13,6| 13 |11,3]/9,9|8,4|5,9
Vimax(102m.s7h)

1°) Proposer un schéma expérimental et décrire avec précision le mode opératoire permettant la
détermination de Xpex et Vinax -
2°) Compléter le tableau en calculant les valeurs de Vi .

. ) d larésonance d'élongation et (N ; Viax ) a la résonance
1 2

7°) On remplace le ressert'(R) par un ressort (R') de raideur [kl_/En augmentant la fréquence de I'excitateur
a partir de 2,2Hz, on constate que l'amplitude es oscillations commence par augmenter , atteint un
maximum puis diminue . [a valeur de k' est-elle plus grande ou plus petite que celle de k ? justifier .

8°) Donner le schéma du circuit/électrique permettant de faire une étude expérimentale analogue a I'étude
précédente .

=13,6.10°m) ; (N,=2,2Hz ; v =179,7.10%ms") ;
X max ,

F

m

F,
= 5°) N7 =N3-

4°)Xm= s V= ) R
N% 87 °m
h2+4n2m2(N—?)2

\/4n2h2N2 +16n*mP (N2 -N2)?
6°) h=22 T m+/N3 -N? =0,58kes7 ; Fy=h v =LOAN; )Ny >Ny = oy > 0y =k >k;8°) (RLC)
2

EXERCICE 2

Un oscillateur est formé d'un ressort de constante de raideur k = 500 N.m™ et d'un solide (S) de masse
m =50 g . L'ensemble { ressort ; solide (S) } est disposé horizontalement . Le solide (S) est excité par un
électroaimant parcouru par un courant alternatif sinusoidal de fréquence N, réglable et comprise entre
5 Hz et 25 Hz. On admet que cet électroaimant exerce sur l'oscillateur une force sinusoidale de la forme
F = 40sin(2aN,t).i (i étant un vecteur unitaire horizontal ).
1°) Soit x I'abscisse du centre d'inertie 6 de I'aimant dans le repére (O, i);
(O étant la position de G a I'équilibre) .
a) Etablir 'équation différentielle reliant x et sa dérivée seconde par rapport au temps .
b) On admet dans cette question que x a pour expression : x = Xy, sin( 2aNt + @) .
Montrer que la force excitatrice et |'abscisse x de G sont en phase si N, < Ny et en opposition de
phase si N, > Ng . ( Ng est la fréquence propre de l'oscillateur ) ; donner la valeur de ¢, dans les
deux cas .
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u
u
u
u
u
u
u
u
- c) Calculer les amplitudes des oscillations pour des fréquences égales a 10Hz et 20Hz .

u

. d) Donner lallure de la courbe représentant la variation de I'amplitude x,, du mouvement de I'aimant
u en fonction de la fréquence exéitatrice .

: 2°) Un dispositif d'amortissement exerce maintenant sur I'excitateur une forcef = -hv ; v étant le vecteur
u vitesse de I'aimant et h = 1 kg.s™

u a) Etablir I'équation différentielle reliant x & ses dérivées premiére et seconde par rapport au temps .

: b) Pour N, = 20 Hz , déduire a partir defa construction de Fresnel :

. - la phase initiale de l'abscisse x de G ;

m - la valeur de I'amplitude xy, .

u Donner I'expression de x en fonction du-temps .

¢ Pour N.=20Hz , x,=13,8cm ; d) Pour N=Nj, il y’a rupture de I’oscillateur ;
d 2X dx
2°) a) md—2 + ha +kx =F;b) ¢=-2,2rad ; x,,=8,2cm ; x(t)=8,2.102sin(40mt-2,2) (m)
t

EXERCICE 3

I/-Un oscillateur est formé d'un ressort de constante de raideur k = 500 N.m™? et d'un solide (S) de masse
m = 100 g . L'ensemble { ressort ; solide (S) } est disposé hofrizontalement .
1°) Calculer la pulsation et la fréquence propres de l'oscillate libre .
2°) Le solide (S) est soumis , dz |plus & des frottements visqueux f=-hv .
Quelle est l'allure de variation de x abscisse du centre d'inertie du solide (S) compté a partir de sa
position d'équilibre en fonction du temps ? ( envisager les 2 cas possibles ) .
II/-Pour entretenir les oscillations de (S) , on I'excite & l'aide d'une force verticale et sinusoidale F telle que
F=Fp sinot .
L'abscisse x de (S) varie alors suivant |'équation horaire x = Xy.sin( ot + ¢ ).
d®x

1°) Etablir I'équation différentielle dulmduvement de (S) en fonction de x , 3: et — .

2°) En déduire :
a) l'amplitude maximale x, de x ;
b) la phase initiale de x .
c) Pour quelle valeur ©; de o, x,, est-elle maxinale ? la calculer .
d) Quelle doit &tre la valeur du coefficient W pour obtenir la résonance d'amplitude pour la pulsation
® = o ? Conclusion .

Ondonne : F,, = 1042 N ; h :gkg.s‘l;mz 20nradst;n?=10.

3°) a) Exprimer la vitesse v de (S) en fonction du temps .
b) Réécrire I'équation différentielle du mouvement de (S) en fonction de v .
¢) Construire le diagramme de Fresnel correspondant .
d) Déterminer l'impédance mécanique de l'oscillateur et la puissance moyenne absorbée .
4°) Montrer que pour obtenir la résonance de vitesse , on peut procéder de deux fagons différentes
et indépendantes :
a) Accrocher une surcharge (S') de masse m' au solide (S) .
b) Remplacer le ressort (R) par un deuxiéme ressort (R') de constante de raideur k'. Calculer m' et k' .
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5°) Calculer dans le cas de la résonance de vitesse du pendule :
a) La valeur maximale de vy, .
b) Le facteur de qualité de l'oscillateur .
c) L'énergie dissipée par l'oscillateur pendant 100 oscillations .

Rép. Num.:I/1°) 0y=70,71rads" ; Ny=14;25Hz ; 2°) Voir cours ;

d’x  dx . T |
IT/19) m— 5 #h 7+ kx = Fosine %) ) xn=0,1m ; b) =7 rad ; ¢) 0,=69,82rad.s™ ; d) h'=0 et xp—4oo ;
t

d
3°) a) v(t)=6,285in(20m+%) (m.st); b) hv + md_\t/ + kJvdt=F,, sinot ; d) Z=2,3Q ; P=31W ;
4°) a) m’=0,025kg ; b) k’=400N.m™' | 5%}|a) v,=9m.s" ; b) Q=4,5 ; ¢) E=565] .

-3

EXERCICE 5 ( Bac 93 ancien régime ) Epe . E(1079)

A/ Une étude expérimentale des oscillations libres d'tri II
pendule élastique horizontal (fig.1) fournit les
courbes de la figure 2 représentant respectivement
I'énergie  potentielle élastique E,. ( courbeI')
et I'énergie mécanique E ( courbe II ) du systeme
S = { corps (C) de masse m , ressort } en fonction de
I'élongation x de l'oscillateur .

©)

z =1 (11(1{{(he Fig.1 =N
({ o N

x" - > X 5
1°) a) Déterminer graphiquement la valeur de I'énergie E du systéme (S) .
b) Le systéme est-il soumis & des(forces de frottement ? Justifier la réponse .
2°) a) Déterminer graphiquement I'élongation du corps (C) qui correspond d I'énergie potentielle maximale
du systeme (S) . En déduire la valeur de I'énergie cinétique correspondante E .
b) Préciser I'amplitude des oscillations'libres de (C) . Justifier la réponse .
¢) Calculer la valeur de k du ressort utilisé .
3°) Déterminer graphiquement E;, et E¢ lorsque x = 3 cm .
B/ Le systéme (S) de la figure 1 est excité maintenant par une force F=Fi qui s'exerce sur le corps (C)
avec F = Fp, sin(2nNt) .
Fr désigne la valeur maximale de F ; N la fréquence des excitations et t le temps .
Lorsqu'il oscille , le corps (C) est soumis a des friofffements équivalents a une forcef = -hv ol h est une
constante positive et v la vitesse instantanée du corps (C) .
1°) a) Etablir I'équation différentielle du mouvement du corps (C) .
b) En admettant que I'élongation du corps (C) en régime forcé est de la forme :
X = Xp sin(2nNt + @) , déterminer :
- I'amplitude x,, en fonctionde N, F, , k ,het m.
- le déphasage ¢ entre x et F en fonctionde N,k , hetm.

2°) a) Montrer que la résonance d'élongation s'obtient a la fréquence Ny telle que :
2

Ng = N3 " em? avec Ny : fréquence propre du résonateur (S) .

Calculer Ng et Ny .
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b) Expliquer qualitativement comment évolue I'amplitude X, en fonction de N dans les deux cas
suivants :
- frottement négligeable-,
- frottement important—
Ondonnem=05Kg: h=179Kgs™.

4 2E
RCE. Num. :A/1°) a) E=22,5.107]; b) E=csfe>pas de frottement ; 2°) a) x=t5cm ; Ec=0 ; b) x,=5c¢m ; ¢) k=—5- =18N.m’!

Xm

3°) E,=8.1077 ; Ec=14,5.107J .
B/1°) a) & W eF o b
) a) m——5 +h—— +kx=F ; bjXp=
dew o dt J4mN? 4 (k- 47N )

E, g 2N
O N

1 [k
2°) a) NFZ E =0,96Hz ; Nx=0,&7Hz\; b) frottement négligeable : Nr=N et X, +co ;

frottement important : résonance floue .

EXERCICE 6 ( Bac 96 modifié )

L'extrémité d'un ressort (R),est lice a un solide ponciuel de masse m,|'autre extrémité étant fixe .
Ce solide peut glisser sans—frottement sur un plan horizontal . Le ressort est a spires non jointives , de
masse négligeable et de constante de raideur k .

On écarte le solide de sa position d'équilibre dans le sens gositif d'une distance xq puis on le lache sans
vitesse initiale . La position d'éqguilibre est choisie comme origine du repére (x'x) .

d®x

1°) Etablir I'équation différentielle reliant x et preak

2°) A une date t quelconque , le ¢entie d'inertie G de (S)a une élongation x et sa vitesse instantanée

estv.

a) Donner |'expression de |'énergie mécanique E du systéme { solide (S) , ressort } en fonction de k et x .

b) Montrer que cette énergie mécanique E est constante . Exprimer sa valeur en fonction de k , o .

2°) A I'aide d'un dispositif approprié -on-nesure la vitesse instantanée v du solide (S) pour différentes

élongations x du centre d'inertie G de (S) .

Les résultats des mesures ont permis de' tracer la courbe v? = f (x?) (fig.2).

a) Justifier théoriquement |'allure de la-ceurbe en 2
établissant |'expression de v2.

b) En déduire les valeurs de la pulsation propne o Echelle Unité d'abscisse:1073m?
et |"amplitude xo du mouvement de (S) . unité d'ordonnée:107}(m.s™*)?

c) Etablir I'équation horaire du mouvement .

d) Sachant que I'énergie mécanique E du systéme
est égale @ 0,125 J , calculer les valeurs de la Figure 2
constante de raideur k du ressort et la masse
m du solide (S) .

3°) On exerce maintenant sur le solide (S) une force F =F,, sin wt.i dont la pulsation ® est réglable .
Le solide (S) prend alors un mouvement sinusoidal forcé d'équation : x = Xy, sin(ot + @) .
a) Etablir I'équation différentielle du mouvement de (S) .
b) Pour quelles valeurs de la pulsation  les grandeurs x et F sont-elles :
- en phase ?
- en opposition de phase ?
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) Etablir I'expression de x,, en fonction de o . Que se passe-t-il si ® = wp ?

, d7x ; Lo Lo B
Rép. Num.:1°) m— +kx=0;2°)a}E=—kx’+ -~ mv’; b) — = 0= E=cste ; E= —kxo 2°) a) Vi=-m) X7+ Xg” ;
dt 2 2 dt 2

k
b) wy=10rad.s™ ; xg=5.10"4% ; ¢) x(t)=5.10sin(10t+ = 5 )(m) ; d) k———lOON m’ ;m=—>=1kg;
o (Do
d2y
3°) a) md—2 +ky=F ; b) Pour o>, X et F sont en opp. de phase ; pour ®<w, y et F sont en phase ;
t

C) Xp= 5T 5 POUr @ = 00 ; Xpp=+oo..

|k—mm |

EXERCICE 7 ( Bac 97 modifié )

Un oscillateur est formé d'un ressort (R) de constarite de raideur k et d'un solide (S) de masse M=50g .
On suppose que le solide (S) est soumis & une force de frottement visqueux de la forme f =-hv ol h est
une constante positive . Les oscillations de (S) sont epiretenues d l'aide dune force supplémentaire

F=F(t).i = Fpsin(o.t).i exercée & l'aide d'un dispositif appfoprié jouant le réle d'excitateur . Dans ce cas ,

N . Vs . . . , dx

a tout instant t au cours du mouvement , |'élongation x de G, sa vitesse instantanée V—E et son
71 7 . d2x ’ . . .

accélération a :W vérifient la_relation :

" d?x
dt?

Les fonctions x(t) et F(t) sont représentées sur le diagramme de la figure ci-dessous .

+ hi_)t( + K'x = Fp,sin( @.t ) dont la solution est x(t) = X, sin( et + @, ) .

x(t) enm
'F(+) en N

T seconde

35 R

1°) Au cours de ces oscillations forcées, il y'a échange d'énergie entre le résonateur {(R)+ (S)}
et I'excitateur .
Préciser dans quel sens s'effectue-t-il et pourquoi ?
2°) A partir des diagrammes de la figure-2 :
a) Déterminer les expressions x(t) et F(t).Préciser en le justifiant s'il existe des valeurs de la
pulsation ®, de la force excitatrice pour lesquelles le déphasage de x(t) par rapport a F(t) change
de signe .
b) Faire la construction de Fresnel , et en déduire les valeurs de h et de k' .
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3°) a) Donner I'expression de I'amplitude x, en fonction de Fy , h, @, , k' et M . En déduire I'expression de
I'amplitude vy, de la vitesse instantanée en fonction des mémes données .

b) Déterminer le rapport Fin en fonction de h,®,,k et M.Déduire, & Iaide de [analogie
Vim

N

mécanique - électrique , I'expression correspondant a ce rapport en électricité et en donner la
signification physique .

) T
ep. um. : excitateur — résonateur ; 2°) a) x(t)=3.10"sin(70t- —) (m) ; F(t)=3sin(70t) (N) ; b) h=0,71kg.s™ ;
R N 10) . 20 ) 2 . 6 . ) 1

F

m

E

m

k=331,6N.m™ ; 3°) a) x,,=

) 5.2 3 Fm 00X = - N
\/h o2 +(k-Mo?2) h2 + (Mo, - k )2

We

Un _ 2 1) g p .
=.|R" + (Lo, -—)” =Z (impédance électrique) .
I \ Co,

m (&

EXERCICE 8 ( Bac 2000 modifié )

" Un oscillateur mécanique en régime forcé est représenté” dans
L la figure -1- .
™ Il comporte un solide (S),'dz masse m et de centre d'inertie 6,

l: attaché a ressort (R) delraideur k , par |'intermédiaire dune
my fige rigide (T).L'autre extrémité du ressort est fixe .lLes

- L AL, S
L masses de (R) et (T) sont négligzables .

.: Le solide (S) est soumis a une force de frottement de type L

M visqueux f = -hv oll V estle vecteur vitesse instantanée de G 3 .
u eT h une constante positive . A |I'gide: d'un dispositif approprié , Figure -1-

on applique sur (S) une force excitatiice F (1) = Frax sin( 2aNt +(p,:)f On désigne par x(t) I'¢longation du
u cenTre diinertie G en fonction du temps par rapport au repére (O, i ); O étant la position d'équilibre de 6 .
d2x

1°) Etablir que I'élongation x , sa dérivée premiére % et sa dérivée seconde prel vérifient la relation :

2
m%+h%+ kx= F(t) .
Figure -2-
2°)Le dispositif d'enregistrement des
oscillations de (S) est constitué d'un .
cylindre enregistreur sur lequel est /\ / >t (s)
enroulé un papier millimétré et d'un stylet E E
marqueur , solidaire de la tige (T), \/ \_/
et affleurant le papier millimétré . T-014n(ens)y
Dans le cas de |'expérience étudiée,
ce dispositif permet d'obtenir le
diagramme de la figure -2- qui correspond aux variations de |'élongation x(t) .

a) Sachant que les deux oscillations présentées sur le diagramme de la figure -2- correspondent &
un tour complet du cylindre enregistreur , en déduire le nombre de tours par minute effectués par

ce cylindre .

Déterminer , a partir du diagramme de la figure -2- , Xqax , N et @y .
b) Sachant que m = 98 g et k= 20 N.m™ , montrer que (S) effectue des oscillations mécaniques forcées

correspondant a une résonance de vitesse en accord avec |I'équation i X(t) = Xpaex SiN( 2Nt + @4 ) .
N N N s G s e
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¢) En déduire qu'd tout instant t , x(t) vérifie la relation suivante : m pre; +kx=0.

d) Déterminer les valeurs del F. 4 , 9F et la puissance mécanique moyenne absorbée par I'oscillateur .
Ondonne h=18kg.s™.
3°) Le point de soudure A , assurant | Tigison entre la tige (T) et le ressort (R), ne peut pas supporter une
tension de valeur supérieure a 1,1 N&
a) Indiquer , en le justifiant ,si le risque de rupture de la soudure en A a lieu en augmentant ou en
diminuant la fréquence de la force excifatrice.
b) Prouver , en faisant appel aux calculs kécessaires , qu'il peut y avoir rupture de la soudure en A .

RéE Num. :29) a) n=68,2tours/min. ; X;;,,,=0,05m ; N=2,27Hz ; ¢,= rad b) N=N, = rés. de vitesse ;
d’x
c) md— +kx=(-m (’30 +k)x=0 ; d) F,,=h® X, =1,29N ; Q=0+ —Ttrad
t

2
E h
rupture ; b) Xpaxres = max — avec N2=N3 -—5— =0.89674S 1. ;
‘/(an )2 +[m@aN, ) >~k 8n"m

m

“Tmax 'réb_i =KX maxres.=1,31N>1,1N = il peut y avair.rupture de la soudure .

EXERCICE 10 ( Bac 2005/ modifié ancien régime )

Le dispositif de la figure-1- x
comporte : 0
-un ressort (R) de constante de

raideur K et de masse négligeable ,

est disposé verticalement tel que

son extrémité supérieure est
attachée au fil (f) permettant de le

mettre en liaison avec |'excitateur .
- un récipient transparent contenant

un liquide visqueux .

-un solide (S) de masse m est

|||||V||||/r||||

accroché a l'extrémité libre du i 7 4 Hz
ressort . Au cours de son

mouveme.n‘r., il baigne ’ro‘falc\amen‘r (s) excitateur
dans le liquide et est soumis a des @

frottements de type visqueux liquide visqueux /

dont la résultante est f =-h.v |

ol h est une constante positive dont la valeur dépend de la nature du liquide visqueux utilisé et de la
forme du solide et v est la vitesse instantanée du centre d'inertie 6 de (S) .

L'action de |'excitateur est équivalente a une force excitatrice F = Frax Sin (2aNL.1). 1 qui s'exerce sur le
solide (S) .
- une réglette (r) sur laquelle on peut repérer la position de l'index .
La position de G est définie par son abscisse x par rapport au repére (O ,i )d'axe x'x .L'origine O
correspond a la position d'équilibre de G lorsque (S) est au repos .




SERIE DE PHYSIQUE N° 6

OSCILLATIONS MEGANIQUES FORCEES

1°) Le moteur étant calé . On fait sortir le solide (S) du liquide .
On écarte (S) de sa position d'équilibre et on le lache sans vitesse initiale . On mesure alors la durée At
correspondante a 10 oscillaticns du solide (S).
Sachant que At = 1,45 s, déterminer la fréquence propre Ny de |'oscillateur formé par (S) .

2°) Au cours d'une séance de travaux pratiques on mesure , pour différentes valeurs de la fréquence N, ,
la durée At correspondante a 10 wscillations du solide (S).Ce qui permet d'obtenir le tableau de
mesures suivant :

N. (en Hz) 1,45 1.2
At (en s) 6,896 | 8,333

Fréquence des oscillations N =% (enH2)

a) Compléter le tableau en inscrivant , pour chaque mesure , la valeur de N .
b) En comparant les valeurs de N a celles de N, ,préciser la nature , libres ou forcées , des oscillations
de (S). 0y
3°) On fait varier la fréquence N, de la force Figure -2-
excitatrice, on mesure da chaque fois
. o ) ).
I'amplitude X,.x des oscillations puis ~
on en déduit I'amplitude Vy.« de la vitesse
instantanée .
Ce qui a permis de- tracer les courbes | |
c C,) de la fi -2 - tradui 1 '
(C) et (C;) de la figure traduisant - )"

les variations de Xpnox = f (N) et Viax = g(N). 11
/' \ N, (en Hz)

1,4 1,45

a) Détermination expérimentale de Xnax:
Lorsque N.=1,2 Hz I'index oscille entre les deux graduations 43 mm et 93 mm de laréglette .
En déduire la valeur de Xy« corfrespondant a cette fréquence .

b) La fréquence N. de la force excifalrice correspondante & la résonance d'amplitude (ou résonance
2

' 2 . P L 2 _ a2
d'élongation) vérifie la relation : N7 =N§j - Y
n°m
Préciser , en le justifiant, laquelle des deux courbes (C;) ou (C;) correspond @ Xpax =  (Ne) .
c) Relever a partir de la figure -2 - :
- la valeur de Ny et la comparer a celle) tfrouvée d la question 1 -b ; déterminer alors la valeur de K
sachant que m = 0,22 Kg .
- la valeur de N, ; calculer celle de h .
4°) L'élongation instantanée x(t) = XpaxSin (2N,.t + ¢,) de G est une solution de |'équation dif férentielle :
d®x(1)  dx(t)

+h

oS ) = F) (1)

Sur la figure - 3 -, a remplir par le candidat et a remettre avec la copie , est représenté le vecteur de
dx(t)
dt
a) Compléter la construction de Fresnel relative a I'équation (1) en tragant sur la figure - 3 - et dans

T8 ot BF d®x(1)
I'ordre suivant les vecteurs AB et BC correspondant respectivement aux fonctions Kx(t) et m e

Fresnel OA associé & la fonction h lorsque N, = 1,2 Hz.
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Echelle :

b) En déduire la valeur de F et celle de la phase a I'origine ¢, exprimée en degré .

I 4 At
RCE. Num.:1°) a) NU:E =1,45Hz 5 29) b) N=Ne =osc. forcées ; 3°) a) X,x=25mm ;

b) N,<Ny=>courbe (C2)¢>Xma=f(N) ; ¢) No=1,45Hz ; K=4w’m N3 =18,26N.m™" ; N,=1,4Hz ;

h=4/(N -N?).8n2m? 20,74Kg.s" ; 4°) a) “Eé” =91mm ; “B_(E“ —62mm ;

b) “o_c’“ ~40mm ; Fmax=0,2N ; @.=-44° .

EXERCICE 11 ( Bac 2007 modifié ancien régime )
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La figure 1 représente les variations des valeurs de x(t) et de F(t) au cours du temps .

x(t) et F(1)

A

/N

Echelle

/
[ .
/7\ Pour x : 1N|_

s

\AJ Pour F : 0.02 ml_
_\
\

\_/

1°) Montrer , en le justifiant , que la courbe (@) correspond & x(t) .
2°)En exploitant la figure 1, préciser les expressions de | x(t) et de F(tf) en indiquant les valeurs
de X, 0, wetFy,.
3°) a) Compléter la construction de Fresnel de la figure 2 « & remplir par le candidat et a remettre avec
la copie » .

Echelle :
1cm représente 0,5 N

+ K. X

b) A partir de cette construction , déduire ia valeur de k et celle de h .

:. RéQ . Num.:1° x(t) est toujours en retard de phase par rappart a F(t) ; 2°) x(t)=8.10’2.sin(2m—% ) (m) ; F(t)=2.sin(27t) (m) ;

3°) b) k.X,=2,25N=k=28,125N.m™ ; h.0.X;=1, 7N:h 3,38kg.s!

: EXERCICE 12 ( Contrdle 2008 modifié ancien régime )

u
mY Un solide (S) de masse m , est attaché & 'une des extrémités d'un ressort & spires non jointives , de raideur k
My et de masse négligeable devant m . la deuxiéme extrémité du ressort est attachée a un point fixe .

.: L'ensemble { solide (S) , ressort } est disposé sur un banc & coussin d'air horizontal .

n -
®y Enlui appliquant une fore F de méme direction que l'axe du ressort et de valeur algébrique F(t) = Fm.sin(z?TT 1)
u

m ol T est la période des oscillations et Fy, la valeur maximale de F(t),le solide (S) se met daosciller
Mg sinusoidalement suivant l'axe du ressort,de part et d'autre de sa position d'équilibre O dans le repére

an R(O, i ), i étant le vecteur unitaire porté par l'axe du ressort .
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Au cours de son mouvement,(S) se trouve soumis A& des frottements visqueux équivalents a une
forcef =-h.v , ol h est une constante positive appelée coefficient de frottement et v est la vitesse

. On obtient les courbes (1) et (2) de

N

1)

-4]

1°) Montrer que c'est la courbe (1) qui représente F(t) .
2°) Par exploitation des courbes (1) et (2) :
a) Déterminer Fy , I'amplitude X, des
oscillations , la période T et le
déphasage A = (¢, - 9F) , oli ¢ et of
désignent respectivement les phases
initiales de x(t) et de F(t) .
b) Ecrire I'expression de I'élongation x
en fonction du temps .
3°) a)Par application de la relation
fondamentale de la dynamiquel,
établir  I'équation  différentielle
régissant les oscillations de (S) .
b) Sachant que cette équation admet
comme solution particuliere celle
représentée par la courbe (2) :

x(1) = Xp. Sin(z?n T+ ¢ ), compléter

en respectant [I'échelle utilisée,
la construction de Fresnel de la
figure 2 « a remettre avec la copie » .
¢) Déterminer , & l'aide la construction
de Fresnel précédente, les valeurs
deh,metk.

RéE . Num.: 1°) x(t) est toujours en retard de phase par rapport a F(t) ; 2°) Fm=4N ; X, =0,2m ; T=1s ; AQ=- % rad ;

dx
dt

d*x
m—z =F ; ¢) h=2,75kg.s" ; k=14N.m™" ; m=0,1kg .
t

b) x(t):O,Z.sin(Znt-% ) (m) ; 3°) a) kx+h




