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Une masse ponctuelle m glisse sans frottement sur une table horizontale. Elle est fixée
a deux batis fixes par deux cordes de masse négligeable, tendues horizontalement. On suppose
que la tension F des cordes reste constante lors du mouvement.
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1°)  Calculer I’énergie cinétique T du systeme.

Réponse : [T = %mf«z

2°)  Représenter sur la figure la tension exercée par chaque corde sur la masse m.
Dans le cas des oscillations de faible amplitude sin(a) = tg(a) et sin(B) = tg(B).

Montrer que dans ce cas, I’énergie potentielle U se met sous la forme : U = %kFyZ.

Donner I’expression de k en fonction de €et L.
Réponse :

R = (— F cos(cx),—F sin( )) F2 (F cos(B),—F sin(B));'r = (x,y);d? = (dx,dy)

du = —lgl.dF - I';Z.dF = Fsin(at) + sin(B)]dy = Fltg(ar) + tg(B)]dy = F %J’ L)i I dy

Z L i 2 :;
U= IO ar dy = 2kFy avec k I(L—I)

4°)  Etablir I’équation différentielle du mouvement poury.

; 2 FL
Réponse : +wWhy=0 avecwn = |——
Réponse : i+ wp”y 0=\ (L= 1)

5°)  Calculer la période propre T, des oscillations libres en fonction de F, m, € et L.

Réponse : Tp=2m /ml— E:I‘L_Ij

6°)  Pour L=1m, ¢=L/3 et m=200g, la période T, des oscillations est égale a 0.1 s. En
déduire la tension F du fil.

2m1(L -
4m m|2(|_ |):175N
To" L

Réponse : F=
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Exercice 1 :
o
k m K M
—> X1 I—P Xo

On se propose d’étudier les oscillations libres du systeme a deux degrés de liberté ci-

dessus dans lequel : K=k et M=m/2.

1°)

2°)

3°)

5°)

6°)

Calculer I’énerqgie cinétique T du systéme

Réponse : |T =%m&12 +%Mf<§

Calculer I’énergie potentielle du systéme

Réponse : (U = %(k + K)x12 +%Kx§ - Kx1X5

Ecrire les équations de Lagrange pour ce systéme

a0 _o_,
i dt 0)3(1 6X1
Réponse :
d oL oL _,
dt 6&2 6X2

Etablir les équations différentielles du mouvement

m8&1+(k+ K)Xl—KXZ =0

Réponse :
—KX2+M8&2+KX2:0

: N . [k
Calculer les pulsations propres du systeme en fonction de wg = ,|—
m

W = 2-2 wWo

Réponse :
Wy = 2+ \/E Wo




Exercice 2

o

'

—

X s(t) =Sy sin(t)

Le systeme ci-dessus est constitué d’une masse m reliée a un bati fixe par un ressort de
raideur k. Un amortisseur de coefficient de frottement visqueux o est relié a la masse m. Le
déplacement de I’autre extrémité du ressort est s(t)=Sp sin(Qt).

1°)  Calculer I’énergie cinétiqgue T du systeme

Réponse : [T = %mﬁ(z

2°)  Calculer I’énergie potentielle du systéme

Réponse : (U = %kx2

3°)  Calculer la fonction dissipation D

Réponse : D = %a(& -8)?

4°)  Ecrire I’équation de Lagrange pour ce systeme

d oL dL oD

— — ——+—=0
dt ok odx 0%

Réponse :

5°)  Etablir I’équation différentielle du mouvement
&+ 20% + oo%x =208

Réponse : a K
avec 6=—— et wy =\/:
2m m

6°)  Calculer I’'amplitude des oscillations en régime permanent sinusoidal
20QS,

\/(w% - QZ)Z +43°Q°

Réponse : | Xg =

7°) Calculer la pulsation de résonance :
Réponse : |QRr = wg

8°)  En déduire I’amplitude des oscillations de la masse a la résonance
Réponse : | Xomax = S0
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Exercice 1 :

Etant donnée I’onde u(x,t)=2.10" sin[2m(0.1x - 5t)] (M), ol x est en métres et t en
secondes, determiner

La longueur d’onde :

Réponse :
Réponse :
Réponse :
Réponse :
Réponse :
Le sens de propagation :

Réponse : [Sens des x croissants|
Donner I’équation d’une onde identique mais se propageant dans le sens inverse :

Réponse : |u(x,t) = 2.10 3sin[2r(0.1x + 5t)]

La fréquence :
La période :
La vitesse de propagation :

L’amplitude :

Exercice 2 :
Une source de vibration a une extrémité d’une corde sous tension a un déplacement donné
par I’équation u(t)=0.1sin(6t), ol u est en métres et t en secondes. La tension de la corde est

de 4 N et sa mase par unité de longueur est 0.010 kg m™.

Quelle est la vitesse de propagation de I’onde dans la corde ?

Réponse :

Quelle est la frequence de I’onde ?

Réponse :

Quelle est sa longueur d’onde ?

Réponse :

Quelle est I’équation du déplacement d’un point situé a 1 metre de la source ?

Réponse : |u(L,t)=0.1sin 6 t—zi0

Quelle est la vitesse de particule d’un point situé a 3 metres de la source ?

Réponse : |@(3,t)=0.6cos 6 t_Z_Ci)




Exercice 3 :

Soit deux cordes de longueur semi-infinie reliées en x=0. La corde qui s'étend de —« a
0 a une densité linéique ;. La seconde corde qui s'étend de 0 a +oo a une densité linéique
M2=0. 5 py. Lorsqu'une onde incidente sinusoidale se propage de —co dans le sens des x
positifs, elle subit une réflexion partielle en x=0. L'amplitude de I'onde incidente est Uy et sa
pulsation est w.
1°) Calculer le coefficient de réflexion en x=0.

Réponse : ‘% 0.17

2°) Montrer que l'onde résultante dans la premiére corde s’écrit sous la forme :
u(x,t) = U(x)cos(wt + @) . Donner I’expression de I’amplitude U(x) et de la phase ¢.
21

=\/1+r2+2rcos(2kx) Up , avec k=2=2N
vV A

Réponse :
¢ = —arctg 1_—rtg(kx)
1+r

3°) Donner l'expression de I’amplitude des maxima Umax en fonction de Ug et calculer la
position des maxima en fonction de la longueur d'onde A.
Umax = (1"' r)UO
Réponse : A
X=n—
2
4°) Donner l'expression de I’amplitude des minima Up, en fonction de Ug et calculer la
position des minima en fonction de la longueur d’onde A.
Umax = (1_ r)UO
= (n+2)>
4

Réponse :

Exercice 4 :
On considére deux ondes acoustiques de fréquence f=500 Hz et d’amplitudes respectives

pp=2 x107°Nm™2 et p, = 28N m~2 . Déterminer dans chaque cas :
= I’intensité acoustique

l; = 4.54x107 3 W/m?

Réponse :
I, =0.89W/m?
= |e niveau sonore en dB
) N; = -3.43dB
Réponse :
N, =119dB

= |’amplitude du déplacement de particules
u; =1.4x10" " m
Uo =1.9x107°m

Réponse :

= |avitesse de particules

6, =3.1x10"8m/s

Réponse : L
by, =6.4%10 “m/s
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Exercice 1 : (/6 points)

On considere le systéme
mécanique ci-contre constitué d'une
tige de longueur L et de masse
négligeable pouvant tourner dans un
plan vertical autour de son axe fixe A.
Le point A est relié a un béati fixe par un
amortisseur de coefficient de frottement
visqueux a. A lautre extrémité de la
tige est fixée une masse ponctuelle M
qui est reliée a un second bati fixe par N K M
un ressort de raideur K. On se place
dans le cas des oscillations libres de
faible amplitude.

o
AN

1. Calculer
= L’énergie cinétique T
2
1 ML
Réponse : [T =— —— 82
2 4
= L’énergie potentielle U
1 KL2 MgL .o
Réponse:|lU== —+—— 0
2 4 2
= La fonction dissipation
2
1 aL
Réponse :|D=— — 82
2 4

2. Etablir I'équation différentielle du mouvement satisfaite par 6.

Réponse:@+25é+w56:0 avec 6=i et wg = 54.2_9
2M M L

3. Lorsque le systtme est abandonné sans vitesse initiale, il effectue des oscillations
amorties de période T= 0.1 s, dont I'amplitude diminue de moitié au bout de 5 périodes.
Calculer le coefficient d'amortissement a sachant que M=0.5 kg .

Réponse : |0 = 25—|_\|_/|Ln(2) =1.39kgs "t




\ NOM : Prénom :

Exercice 2: (/6 points) >

On considéere le systeme de la figure ci-
dessus constitué de deux pendules simples
identiques de masse m et de longueur L, fixés a un
bati fixe horizontal. Un ressort de raideur k assure le
couplage entre les deux pendules. A I'équilibre les L L
deux pendules sont verticaux.

1°) Calculer :
= L’énergie cinétique T :
. 1 2a2 .1 240
Réponse : [T ==mL%87 + =mL%8
Y 5 1 5 2 el 92
m
= L’énergie potentielle U k

Réponse : |U = %(kL2 + mngl2 +%(kL2 + mng% - kL26162
» Le lagrangien £ dans le cas des oscillations de faible amplitude.

Réponse : |.£ = %mLZéf +%mL2é§ —%(kLZ + mgL)@l2 —%(kLz T mgl_)eg +kL20,6,

2°) Etablir les équations différentielles du mouvement.

k g k
B+ =+20,-—0,=0
1+t 06

k

Réponse : K g
-~ +8,+ —+29,=0
m 1 2 m L 2

/ Ik

3°) Calculer les pulsations propres w4 et wy en fonction de wg = % =, —.
m

W, =Wq

Wy = \/E(JOO
4°) Calculer les rapports des amplitudes dans les modes.
My =+1
My =-1
5°) Calculer 84 et 6, , pour les conditions initiales suivantes :
0,(t=0)=-0,(t=0)=0, et #;(t=0)=8,(t=0)=0

Réponse :

Réponse :

0,(t) = 6 cos(wst)

REPONSE 1, (1) = -89 cos(w,t)
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Exercice 3 : (/5 points)

On considére une corde homogéne, de longueur semi-infinie, de masse par unité de
longueur p et tendue avec une tension T. Cette corde est terminée en x=0 par un
amortisseur de coefficient de frottement visqueux a. Un onde incidente transversale
sinusoidale de pulsation w et d’amplitude Ug, se propage dans cette corde dans le sens des
x croissants et se réfléchit en x=0.

u(xt)

—

1°) Calculer le coefficient de réflexion en x=0.

JuT -a

Réponse : | = ——
JHT +a

2°) Montrer que l'onde résultante dans la corde s’écrit sous la forme:
u(x,t) = U(x)cos[mt + (p(x)]. Donner I'expression de I'amplitude U(x) et de la phase ¢(x).

2n
A

U(x)= \/l+ r? +2rcos(2kx) Uy , avec k = % -
Réponse :

oty 1
¢ = —arctg 1_Htg(kx)

3°) Donner I'expression de 'amplitude des maxima Unax €n fonction de Ug et calculer la
position des maxima en fonction de la longueur d'onde A.

SiyUT>0,r>0 et Unpa =(1+1)Ug, Xmax = n%
Réponse :

SiJUT <a,r<0 et Umpa =(@L-r)Ug, Xmax = (2n +1)%

4°) Donner l'expression de I'amplitude des minima U, en fonction de U, et calculer la
position des minima en fonction de la longueur d’onde A.

siJuT>a,r>0et Unpin =1-1)Ug, Xmin :(2n+1)%

Siy/UT <a,r<0 et Umin:(1+r)Uo, Xmin:n%

Réponse :
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PROBLEME /13 pts:

On se propose d’¢tudier le comportement
vibratoire de matériaux en caoutchouc (Fig la) m m
en vue de leur utilisation dans la construction.
Pour leur modélisation, nous assimilons
I"élasticité du matériau a celle d’un ressort de
raideur k et les pertes énergétiques par
frottement 4 celles ayant lien dans un
amortisseur de coefficient de frotiement a . Le
ressort et I"amortisscur ainsi considérés sont
associ¢s en paralléle (Fig.1b). On suppose, de
plus, que le poids du cacutchouc est négligeable
devant les forces mises en jeu,

by

e e >{v R B
A L
i

STt

Fig la Fig. 1b

1°) On place une masse m = 1 t sur un bloc en caoutchouc qui se comprime, alors, d’une distance d.
Aprés une compression supplémentaire, la masse m relichée prend un mouvement oscillatoire amorti
autour de sa position d’équilibre que 1’on repére par la coordonnée y. On mesure "intervalle de temps,
At, séparant le 1% et le 6™ maximum. On trouve At = 0,2 s. La diminution d’amplitude correspondante
est de 60 %,

a) Etablir I'équation différentielle du mouvement de ia masse m.

b) Doaner la forme générale de la solution y(t). Comment varie amplitude des oscillations ?

¢) Déduire de ce qui précéde les valcurs de k et a.

d) On refait la méme expérience avec un autre caoutchouc. On trouve o’ = 4,5x10° kg.s'. Au bout de
combien de temps, At’, obtient-on la méme diminution d’amplitude que dans Uexpérience
précédente ?

¢) Quel est le matériau le plus approprié pour la construction ?

2°) Un caoutchouc avec les constantes physiques & F(t)

k =25x10° Nm™' et a =10 kg.s™ est, & présent, utilisé pont M

dans la construction d’un pont d’autoroute, de masse e O ' 1y
M=125t On assimile I'effet du passage des vehicyles sur 3 caoutchoue f

le pont & celui d’une force sinusoidale d’amplitude ' R

Fo = 10 KN et de fréquence T, appliquée

perpendiculairement au pont (Fig, 2).

a) Eertre I’équation du mouvement du pont pour la
coordonnée y donnant son déplacement par rapport a
I’équilibre.

b) Donner I'expression du déplacement, y(t), cn régime
permanent, en fonction de la fréquence. N

¢} Quelle est la fréquence de résonance, f, , du pont ? Fig. 2
Montrer qu’on peut ’assimiler 4 sa fréquence propre f;. '

d) En déduire I'amplitude maximale a laguelle le pont peut vibrer. Quelle est Ia phase correspondante ?

¢) Calculer Pénergie communiquée au pont pendant un intervalle de temps egal a une période, lorsque
le passage des véhicules le fait vibrer 3 la résonance.

1) Calculer I"énergie correspondante qui se dissipe dans I’amortisseur, pendant le méme intervalle de
temps. Conclusion ?

172



EXERCICE / 07pts :

1°)  Une sphere homogeéne de masse mr et de rayon R
représentée sur la figure 1, peut rouler sans glisser sur un
plan horizontal fixe. L'axe de rotation horizontal, passant
par le centre de gravité Oy, est relié & un support fixe, par
l'intermédiaire d'un ressort de constante de raideur k. A
I'"équilibre le ressort n'est pas déformé ct I'état du systéme
est repéré par x; (déplacement dc O; par rapport a /]
Péquilibre) On considérera les oscillations de faible 4
amplitude. On rappelle que le moment d’inertie de la

Figure 1

sphéreest J= %mﬂ2 .

a- Calculer les énergies, cinétique 77 et potentielle U; en fonction de x;.
b- En déduire l'équation différentielle en x; qui régit le mouvement du systéme.
¢- En déduire la pulsations propre @y, du systéme et la solutions x;(2)

2°)  Un deuxiéme systéme identique au premier, repéré par la coordonnée x;, est relié au premier
par Fintermédiaire de ressorts de constante de raideur &°. Le nouveau systéme (figure 2) est donc
constitué de deux oscillateurs harmoniques identiques couplés par é&lasticité. A I'€quilibre les
ressorts ne sont pas déformés.

roX ile
—) L
L' K et k
e e
\ re /
Vv ff///// i /',7/' Va4 7

Figure 2

a- Calculer I'énergie cinétique T et potentielle U du systéme en fonction de x; et x;.

b- En déduire les équations différentielles en x; et x; qui régissent le mouvement du systéme.
Calculer les pulsations propres @y et @; du systéme.

d- Fcrire les solutions xs(8) et xz(f) en fonction de @y et wy, dans le cas général.

L}
J

e
I





