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EXxercice
Un pendule élastique horizontal est constitué d'un solide (8) de masse. m, fixé a un ressort d spires
non jointives, de raideur k et de masse négligeable. Le solide (S) se déplace, sans frottement, sur
un guide horizontal (T). La position du centre d'inertie G de (85) est repérée par son abscisse x{1) sur

un axe horizontal (x'0x) dans le repére (0,1 ). L ‘origine des abscisses est confondue aver G lorsque
le solide (8) est en équilibre (figure 1).
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Figure I

A- Le solide (S), @ un instant t = 0s, est écarté de 2 em de sa position d 'équilibre puis lancé avec une
vitesse initiale Vy. Les variations de x(t) sont données par la figure 2,
I-a- Etablir |'éguation différentielle en x(t) régissant le mouvement de (S).
b- Verifier que : x(t) = X sin (we t + @, ) est une solution de cette équation différentielle,
en précisant l'expression de wa.
2- Par exploitation de la courbe de la figure 2:
a- determiner l'amplitude Xy , la pulsation wy et la phase initiale @,
b- déduire la valeur de la raideur k du ressort. On prendra m = 160 g,
= determiner le sens et la valenr de la vitesse de (5) & 'instant t = 0 5,
3-a- Montrer que I'énergie mécanique E, du systéme {ressort, solide 8} est canstante et calculer sa
valeur.
b- Déduire la valewr de 'énergie cinétique E. du solide (8) & 'instant 1= 0,7 s.

B- le solide (8) est maintenant soumis d une force excitatrice F = Fou sin(2aNt)i et 4 une force

de frottement visqueux f =-hv, ot h est une constante positive. Les variations de !'élongation x(1)
et de la force excitatrice F(t} sont données par les courbes & et @ de la figure 3 de la page 5/5.
I-ldentifier, en le justifiant, la courbe qui correspond a la variation de x{t).
2-Déterminer graphiguement ;

a- les valeurs des amplitudes Xy et Fy,

b- la phase initiale . de ['élongation et la fréquence N de la force excitatrice.
3-g- Etablir I'équation différentieile en x(t) qui régit les oscillations de (8).

b- Faire la construction de Fresnel relative d ceite équation différentielle en x(1).

e- En deduire, par exploitation de cette construction, la valeur de la constanteh .
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Exercice

Un solide (S) de masse m est fixé & I'une des extrémités d'un ressort (R) a spires non jointives,
de masse négligeable, de raideur k = 25 N.m™ et dont 'autre extrémité est fixe. Le solide (S) est
assujetti a se déplacer suivant I'axe du ressort (R) maintenu fixe et horizontal, tout en étant soumis a des

frottements visqueux équivalents a une force f=- hv, ol h est une constante positive appelée
coefficient de frottement et v est la vitesse instantanée du solide (S). on donne h=1,4 N.s.m™.

On applique au solide (S) une force excitatrice F = (1,1.sin27TINt).i , ol | est le vecteur
directeur unitaire de I'axe du ressort (R) et N est |a fréquence réglable de I'excitateur. Le solide (S) se
met a osciller suivant (O, i ), de part et d'autre de la position d'équilibre O de son centre d'inertie G.

On designe par x(t) I'élongation de G en fonction du temps par rapport au repére (O, 1 ).
1. a) Par application de la relation fondamentale de la dynamique, montrer que les oscillations du centre
d'inertie G du solide (S) sont régies par 'équation différentielle :

d?x 1 dx k
m21=£.ﬂl:l 1=— et wf, m—

—t——+ :
dt2 tdt ° m h m
b) Cette équation différentielle admet comme solution x(t}) = X,sin{2nNt + o).
De quel régime d'oscillations & LT m‘ O ) i | 8801 S o
s'agit-il ?Justifier la réponse. e BT T courbe1 courbe2 | [ !
2. La fréquence N de l'excitateur  —F - j_______ -1 cf .
étant fixée a une valeur % /,-" i \\1! /,f «{\ 5 7 -\\\ ]
F'arhf:uhérg_ N4, on trgpe avec ; v ! - < / N
un dispositif approprie, les 13 O T O, 131 PR
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a) Déterminer parmi les
courbes (1) et (2) celle qui représente F(t).
b) A l'aide des deux courbes (1) et (2), déterminer :
- la valeur N, de la fréquence de |'excitateur,
- la valeur de I'amplitude f, de la force de frottement f,
En déduire la valeur de X, et celle de g, .
2
X
c) Montrer qu'a tout instant t, x(t) vérifie la relation : —+ mi.x =0

En déduire que l'oscillateur {(S), (R)} est en résonance de vitesse.
Montrer que son énergie totale E est constante.
d) Déterminer la valeur de la masse m du solide (S).
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Exercice

Un oscillateur mécanique est constitué d'un ressort (R), & spires non jointives, de masse
supposée négligeable et de raideur k = 25 N.m™', lié & un solide (S) supposé ponctuel de masse m
qui peut se deplacer sur un plan horizontal. A I'équilibre, le centre d'inertie G du solide coincide
avec l'origine O d'un repere (O, 7). La position du solide & un instant t donné est repérée par son
abscisse x(t) dans ce repére (figure 2). Au cours de son mouvement, le solide (S) est soumis &
une force de frottement visqueux f = - h.V : ot h est une constante positive et vest le vecteur
vitesse instantanée de G. Un dispositif approprié (moteur) permet d'exercer sur (S) une force
excitatrice F(t) = F,,.sin(2zNt).7, d'amplitude Fy, constante et de fréquence N reglable, de fagon

que x(t) = Xp.sin(2nNt + ) ; o0 X, est 'amplitude et wxest la phase initiale de x(t).

Figure 2

Moteur

1) Une étude expérimentale a permis de tracer les courbes (a) et (b), données par la figure 3,
dont I'une représente |'évolution de I'élongation x(t) et 'autre celle de F(t).

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

b- Déterminer les valeurs de X, Fm et N. 4
10

, Fen {10"'__N}__et x en (cm)

c- Determiner le déphasage Ay = ¢f - ¢x;

ol ¢ est la phase initiale de F(t).

2) Etablir I'équation différentielle du mouvement
du centre d'inertie G du solide (S), en fonction
de x et de ses dérivés premiére et seconde. 0
3) a- Faire la construction de Fresnel associée
a I'équation differentielle précédente.
b- En déduire les valeurs de la constante h et
de la masse m.

Figure 3
E

J(27Nh)? + (k — 4n*NPm)?

c- Montrer que X, =

n
4) Pour une valeur N, de la fréguence N, le déphasage est: Ay = o = o = 2 rad.

a- En se référant 4 une analogie formelle électrigue-mécanique, montrer que l'oscillateur est
en état de résonance de vitesse.

b- En déduire la valeur de N.
5) La masse m ne peut rester solidaire du ressort que pour une valeur de la tension du ressort ne
dépassant pas 1,5 N. On fait diminuer la valeur de h jusqu’a atteindre la valeur h; = 0,8 Nm™.s. La
résonance d'élongation est obtenue pour une fréquence N; = 2,35 Hz.

a- Déterminer la valeur de I'allongement maximal Xz, du ressort pour N = Na.

b- Préciser, en le justifiant, si le solide reste attache au ressort, dans ce cas.
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Exercice
Le pendule élastique de la figure 5 de la page 6/6 (2 rendre avec la copie) est constitué d’un ressort
hélicoidal 4 spires non jointives, de constante de raideur k = 12 N.m", d’axe horizontal et de masse
négligeable. L. une de ses extrémités est fixée a un support immobile. A I’autre extrémité est accroché un
solide (8S), de centre d’inertie G et de masse m, pouvant osciller selon I’axe horizontal x’x. Au cours de
son mouvement oscillatoire, (S) est soumis a des frottements de type visqueux équivalents a une force

f=-hv ; ol h est une constante positive et ¥ est la vitesse instantanée du centre d’inertie G de (8).

A T'aide d’un dispositif approprié, on applique sur (S) une force excitatrice if‘(t)=Fm sin(2nNt)_f,
d’amplitude F,, constante et de fréquence N réglable ; i étant le vecteur directeur unitaire de I’axe x’x.
La position de G est repérée par son abscisse x dans le repére(O , i). L’origine O correspond 2 la

position de G lorsque (S) est au repos.
L’élongation x(t) =X sin(2aNt+ ¢ ) de G, est une solution de 1’équation différentielle :
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1- La courbe de la figure 6 de la page 6/6, représente 1’évolution au cours du temps de 1’élongation x de
G lorsque la fréquence de I’excitateur est ajustée 4 une valeur N = N;.
a- En exploitant la courbe de la figure 6, déterminer les valeurs de la fréquence Ny, de I’'amplitude
X, et de la phase initiale @, de I’élongation x(t).

b- Sur la figure 7 de la page 6/6, est représenté le vecteur de Fresnel QA associé 2 la fonction
{ a*x()
Y(#)={m
® L dt’

+ kx(t) | pour la fréquence N = N;. Compléter la construction de Fresnel

relative 3 I’équation (I) en représentant les vecteurs AB et 6_143, associés respectivement, a
dx(t
hﬁ-ﬁ et a F(t).
dt

¢- En exploitant la construction de Fresnel, déterminer les valeurs de Fpp, h et m.
2- Dans ce qui suit, on prendra: m = 0,08 kg.
Pour une valeur particuliére N; de la fréquence N de la force excitatrice, la fonction Y(t) s’annule.
a- Montrer que N; correspond a la fréquence propre Ny de I’oscillateur. Calculer sa valeur.
b- Déterminer en fonction de N3, h et Fy,, I’expression de I’amplitude X, des oscillations de G 2 la

fréquence Nj. Calculer sa valeur.
°)
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Exercice
Le pendule élastique de la figure 2 est constitué d'un solide (S) de masse m = 198 g et de centre d’inertie
attaché 4 'une des extrémités d’un ressort (R) a spires non jointives, d’axe horizontal, de masse
négligeable et de raideur k = 20 N.m™. L’autre extrémité du ressort est fixée a un support immobile.

figure 2
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A I"équilibre, le centre d’inertie G de (S) coincide avee origine O du repére (O , i) de I'axe x°x.
On désigne par x(t) I’abscisse de G a un instant de date t, dans le repére (O, i) et par v(t) la valeur de sa
vitesse & cet instant.

On utilise ce pendule, pour réaliser les deux expériences suivantes:

Experience 1: On écarte le solide (S) de sa position d’équilibre d'une distance a, puis on ’abandonne
sans vitesse initiale a 'instant de date t = 0. Le solide (S) se met a osciller de part et d’autre du point O.
A un instant de date t, le systéme {(S) + (R)} est représenté sur la figure 3 de ’annexe (page 5/5).
Les frottements sont supposées négligeables.
1- a- Représenter sur la figure 3 de I'annexe. les forces extéricures exercées sur (S).

b- En appliquant le théoréme du centre d’inertie, montrer que ’équation différentielle du

. d*x(t)
mouvement de G peut s mettre sous la forme : 5 + Ppx(t)=0 : ou P est une constante
dt”
que 1'on exprimera en fonction de k et m.
c- Sachant que l’équqtiou différentielle précédente admet une solution de la forme

X(t)=a Sln(Z ot + @ ) montrer que la fréquence propre N des oscillations de G s’exprime

par: N, = —‘J . Caleuler sa valeur.

2- a- Donner I'expression de I'énergie mécanique E du systéme {(S) + (R)} en fonction de m. k, x et v.
b- Montrer que le systéme {(S) + (R)} est conservatif.
c- Sachant que E = 0,025 J, déterminer la valeur de a.

3- En exploitant les conditions initiales, déterminer la valeur de la phase initiale o, de x(t).

Experience 2: A 'aide d'un dispositif approprié, on applique sur (S) une force excitatrice

F(t} = F sin(2aNt) i d’amplitude Fyy constante et de fréquence N réglable. Au cours de son

mouvement, le solide (S) est soumis a une force de frottement f de type visqueux portée par ['axe x’x,

opposée au mouvement de (S) et telle que f =-hv : ot h est une constante positive.

La loi horaire du mouvement du centre d’inertie G de (S) est de la forme : X(1) =Xmsin(2ﬂ'}§t + (p)
F

m

avec X =

i J4:ﬁh’:~:3+(k_ 4mﬂ'1?{:)2

1- Les oscillations effectuées par G sont-elles libres ou forcées ? Justifier.

2- Pour une valeur Nj de la fréquence de la force excitatrice, I'amplitude Xy, des oscillations de G passe
par un maximum.
a- Donner le nom du phénoméne dont I"oscillateur est le siége a la fréquence Nj.

b- Montrer que Nj est donnée par : Nj=

3- Une étude expérimentale a permis de tracer les courbes (c1) et (e2) de la figure 4 de I’annexe (page
5/5). Elles traduisent les variations de Xy et de Vi en fonction de N Vi étant I'amplitude de la
vitesse instantande v(t).

a- Justifier que la courbe (c1) correspond aux variations de X en fonction de N.
b- En exploitant les courbes de la figure 4, déterminer la valeur du coefficient de frottement h ainsi
que celle de I"amplitude Fp,.

c- Déterminer pour N = 1,6 Hz. la valeur de la phase initiale ¢ de 1"élongation x(t).
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Exercice

Un pendule élastique est constitué d'un ressort a spires non jointives, d'axe horizontal, de masse
négligeable et de raideur k = 20 N.m™. L'une de ses extrémités est fixée & un support immobile. A 'autre
extrémité, est accroché un solide (S) de masse m pouvant osciller librement selon I'axe horizontal.
L'origine O des abscisses est confondue avec la position de G lorsque (S) est au repos (Figure 9).

La position du centre d'inertie G de (S) est repérée par son abscisse x relativement au repére (O, i ),

| (R) (5)
i : Figure 9
-
x' o x

1 - Les forces de frottement ainsi que 'amortissement du mouvement sont considérés comme negligeables.

On écarte (S) de sa position de repos en le déplagant, suivant I'axe x'x, de maniére & ce que le ressort

s'allonge d'une distance a

3 cm. A un instant de date t = 0, on l'abandonne a lui-méme sans vitesse

initiale. La durée de 10 oscillations est : At= 6,896 s.

1)

2)

1)

2)

3) Déterminer, a partir de la courbe de la figure10,
les valeurs de X, et @,. En déduire celles de Fp, et @¢.

a- Vérifier que la valeur de la frequence propre des oscillations est Ng = 1,45 Hz.
b- En déduire la valeur de la masse m du solide (S).

On désigne par E I'énergie meécanique du systéme oscillant {sclide, ressort}.

a- Donner 'expression de E en fonction de x, k, m et de la vitesse instantanée v du centre d'inertie G.

b- Calculer E a l'instantt=0.

c- Le systéme étant conservatif, déterminer, en le justifiant, la valeur de la vitesse de G lors de son
premier passage par le point O,

Il- Le solide (S) est maintenant soumis, au cours des ascillations, & une force de frottement de type
visqueux,? =-hv ol V estle vecteur vitesse instantanée de Geth=0,73 N.m™.s .
A I'aide d’'un dispositif approprie, on applique sur (S) une force excitatrice F=F_ sin{ZﬁNt+¢F}.T

d'amplitude F,, constante et de fréquence N réglable. .

d?x(t) .
dt®
L’élongation instantanée de G, x(t) =X, sin(2aNt +¢, ) est une solution de I'equation (1).
Pour une fréquence N, de la force excitatrice, on enregistre la courbe schématisée par la figure 10, qui
traduit I'évolution de x(t).
a- En exploitant cette courbe d'évolution, determiner la
valeur de Nj.

L'équation différentielle regissant les oscillations de G s'écrit : m

+ k x(t) = F(t)

dx(t)
=5 M

AX(cm)  689,6 ms

b- Justifier que G effectue des oscillations mecaniques Figure 10
forcées correspondant & une résonance de vitesse.
dx(t
Montrer que F(t) s'écrit : F{t) = h # . t (l’ﬂg}
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