Chapitre

Les systemes oscillants mécaniques

Cadre de référence de la lecon

PH4.4.12
PH4.4.13
PH4.4.14

PH4.4. Connaltre le mouvement oscillatoire.

—

PH4.4. Reconnaltre les oscillations libres.
PH4.4.

w

Reconnaitre I'amortissement des oscillations, ses différents types et ses régimes.
PH4.4.4 Connaitre que, dans le cas d'un amortissement faible (régime pseudo-périodique),
la pseudo-période est voisine de la période propre.

PH4.4.5 Connaitre les caractéristiques de la force de rappel exercée par un ressort sur un
solide en mouvement.

PH4.4.6 Exploiter les courbes z¢(t), va(t) et ag(t).

PH4.4.7 Appliquer la deuxiéme loi de Newton & un systéme oscillant (solide-ressort) pour
établir I’équation différentielle du mouvement et vérifier sa solution dans les cas
horizontal, incliné ou vertical.

PH4.4.8 Déterminer la nature du mouvement du systeéme (solide-ressort) et écrire les
, . dzg . . .
équations xg(t), va(t) = e et Zg(t), puis les exploiter.

PH4.4.9 Connaitre la signification des grandeurs physiques intervenant dans I’équation
horaire x5 (t) du systéme (solide-ressort) et les déterminer a partir des conditions
initiales.

PH4.4.10 Etablir Pexpression de la période propre du systeme (solide-ressort).

PH4.4.1 Connaitre et exploiter ’expression de la période propre et de la fréquence propre

du systeme (solide-ressort).

Déterminer les deux types d’amortissement (solide et fluide) & partir des formes
des diagrammes d’espace xg(t).

Connaitre ’expression du couple de rappel exercé par un fil de torsion sur un corps
solide oscillant.

Appliquer la relation fondamentale de la dynamique & un pendule de torsion pour
établir I’équation différentielle du mouvement dans le cas des frottements
négligeables.

PH4.4.15 Déterminer la nature du mouvement du pendule de torsion, écrire et exploiter les

équations 6(t), O(t) = % et (t).

PH4.4.16 Connaitre la signification des grandeurs physiques intervenant dans I’équation
horaire du pendule de torsion et les déterminer a partir des conditions initiales.
PH4.4.17 Etablir Pexpression de la période propre du pendule de torsion.

PH4.4.18 Connaitre et exploiter ’expression de la période propre et de la fréquence propre
du pendule de torsion.

PHA4.4.19 Exploiter les diagrammes (t), 6(t) et 6(t) pour déterminer les grandeurs qui
caractérisent le mouvement du pendule de torsion.

PH4.4.20 Déterminer les deux types d’amortissement (solide et fluide) & partir des formes
des diagrammes 6(t).

PH4.4.21 Appliquer la relation fondamentale de la dynamique, dans le cas de la rotation, a

68



un pendule pesant pour établir I'équation différentielle du mouvement dans le cas
des petites oscillations, les frottements étant négligeables.

Déterminer la nature du mouvement du pendule pesant dans le cas de faibles
oscillations, écrire et exploiter les équations 0(t), 0(t) et 0(t).

Connaitre la signification des grandeurs physiques intervenant dans I’équation
horaire #(t) du pendule pesant et les déterminer a partir des conditions initiales.

Etablir Pexpression de la période propre du pendule pesant.

Connaitre et exploiter ’expression de la période propre et de la fréquence propre
du pendule dans le cas des petites oscillations.

Exploiter les diagrammes 6(t), (t) et 6(t) pour déterminer les grandeurs qui
caractérisent le mouvement du pendule pesant dans le cas de faibles oscillations.

Définir le pendule simple synchrone au pendule pesant.

Connaitre I'expression de la période propre d'un pendule simple.

Reconnaitre I'excitateur, le résonateur et le phénomene de résonance mécanique,
ainsi que les conditions de sa production.

Reconnaitre I'influence de 'amortissement sur les régimes de résonance.

Appliquer la deuxiéme loi de Newton et la relation fondamentale de la dynamique

dans le cas de la rotation a un systéeme mécanique oscillant composé d’un corps en
translation rectiligne et d’'un autre en rotation autour d’'un axe fixe, dans
différentes situations, pour établir les équations différentielles du mouvement et
déterminer des grandeurs cinématiques et dynamiques.

Travaux pratiques

Systeme oscillant (solide-ressort).
Pendule de torsion.
Pendule pesant.

Compétence ciblée

cca La mécanique. Analyser, suivre et prévoir 1’évolution d’un systéeme mécanique en
adoptant un modele simple. Résoudre une situation-probléme liée a un systeme
mécanique en mouvement par une étude dynamique ou énergétique.

o Les oscillateurs mécaniques

Cadre de référence : PH4.4.1 a PH4.4.4, PH4.4.6

Un oscillateur mécanique est un mobile qui effectue un mouvement de va-et-vient autour de sa
position d’équilibre stable.
Exemples : pendule élastique, pendule de torsion, pendule pesant, pendule simple.
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Les six oscillateurs mécaniques au programme

Caractéristiques des mouvements oscillatoires
— position d’équilibre stable ;
— période propre;
— amplitude.
Amortissement des oscillations mécaniques
L’amortissement est une atténuation de 'amplitude a cause du frottement.
On distingue trois régimes :
— régime périodique (pas de frottement);
— régime pseudopériodique (faible amortissement) ;
— régime apériodique (fort amortissement).
Oscillations forcées
Les oscillations forcées sont obtenues lorsqu’un excitateur impose sa période T, a 'oscillateur.
Résonance
Le phénomene de résonance mécanique se produit lorsque la période T, des oscillations forcées
est voisine de la période propre Tj du résonateur.

9 Le pendule élastique

Cadre de référence : PH4.4.5 a PH4.4.12 — TP-PH4.5

Un pendule élastique (systéme solide-ressort) est constitué d’un solide de masse m fixé & un
ressort de constante de raideur k. Il se rencontre dans trois positions : horizontale, verticale ou
inclinée. Dans les trois cas, on repeére le solide par son abscisse x comptée a partir de la position
d’équilibre, et on obtient la méme équation différentielle.

1) Cas horizontal : les étapes de la mise en équation

Etape 1. Systéme : le solide. Référentiel : terrestre

N . galiléen.
position d'équilibre ]—) " oL . .

. 1 Etape 2. Bilan : P, R et la tension T' = —k x 1.
' . 2. R =

= Etape 3. Deuxieme loi de Newton : P+ R+ T =

J magqg.

| Etape 4. Projection sur i: P et R sont perpendicu-

T . laires a 1, leurs projections sont nulles.

. = 4 Etape 5. Il reste —kax = m &, soit I'équation diffé-
P rentielle ci-dessous.

Bilan des forces et axe de projection Les cinq étapes, dans |'ordre

ﬁ+ﬁ+f:md'g Bl LR 0+0—kzx=m2z
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T+ —x=0
m

2) Cas vertical : le role de ’allongement a 1’équilibre

A I'équilibre, le solide est immobile :
geo ﬁ+fl%:6:>mg:kAfo

Alg = Ecarté de x vers le bas, I'allongement devient Aly +x
© T et la projection sur i (orienté vers le bas) donne :

II 1 mg— k(Aly +x) =mi

Les deux termes constants m g et k Afy se com-

— Y
. > équilibre 2 écartfﬁle . pensent d'apres la condition d'équilibre. Il ne reste
que :
Les trois états du ressort La projection, étape par étape
—kx=mia — T4+ —x=0
m
C’est exactement 1’équation du cas horizontal : le poids ne change pas la période, il déplace
e P mg
seulement la position d’équilibre de Afy = =

Sur un plan incliné d’angle o sans frottement, la projection sur la ligne de plus grande pente
donne m gsin a — k(Aly + x) = m &, avec cette fois k Aly = m gsin a a 1’équilibre : les constantes
se compensent encore et ’on retrouve la méme équation.

Dans les trois cas, la solution est de la forme :

2
z(t) = X,, cos (—Wt + go)
To

m
Ty =2my ) —
0 ™ 2

X, (amplitude) et ¢ (phase a l'origine) se déterminent & partir des conditions initiales z(0) et
#(0). La période ne dépend ni de 'amplitude, ni de I'inclinaison, ni de g.

avec la période propre :

Le pendule de torsion

Cadre de référence : PH4.4.13 a PH4.4.20 — TP-PH4.6

1) Description
Un pendule de torsion est constitué d’un solide suspendu a un fil de torsion vertical. Ecarté de
sa position d’équilibre d'un angle 6, le fil exerce sur le solide un couple de rappel de moment :

—

Ma(G)=—-C0

ol C est la constante de torsion du fil, en N - m - rad .

| 3) Cas oblique et solution commune
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Pendule de torsion Oscillations libres non amorties

2) Equation différentielle du mouvement
Systeme : le solide. Référentiel : terrestre galiléen. On néglige les frottements. La relation fonda-
mentale de la dynamique appliquée a la rotation autour de I'axe A donne :

ZMA<ﬁext) — JAH

Le poids et la réaction du fil ont un moment nul par rapport a A ; il reste le couple de rappel :

—C0=Jp0
D’ou ’équation différentielle :
. O
0+—0=0
+ Ta

Solution : 9
0(t) = 0, cos(%t + go)

0, est 'amplitude (en rad), ¢ la phase a 'origine (en rad) ; les deux se déterminent a partir des

conditions initiales.
JA 1 1 /C
Ty = 2| — t No=— = —4/—
o=sMe| ° 0= T = 2x\ Ja

Période propre :
Le mouvement est rectiligne sinusoidal en rotation : la période propre ne dépend ni de
I'amplitude (isochronisme des oscillations) ni des conditions initiales.

3) Vitesse et accélération angulaires

: do 2 2
i) = < = —0 “Tain( 4
=5 Ty Sm(TO + 90)

.. d26 27\ 2 2 27\ 2
i(t) = =5 = ~0n (To) cos(TOt + go) __ <?o) a(t)

Amortissement. En présence de frottements, 'amplitude décroit. La forme du diagramme 6(t)
permet de distinguer les deux types :
— frottement fluide : 'amplitude décroit de facon exponentielle, I’enveloppe du diagramme
est une exponentielle décroissante ;
— frottement solide : I'amplitude décroit d’'une quantité constante a chaque oscillation,
I’enveloppe est une droite.
Dans le cas d’un amortissement faible, la pseudo-période T est voisine de la période propre 1.
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e Le pendule pesant

Cadre de référence : PH4.4.21 a PH4.4.28 — TP-PH4.7
1) Description
Un pendule pesant est un solide mobile autour d’un axe horizontal fixe A ne passant pas par son
centre d’inertie G. Ecarté de sa position d’équilibre, il oscille sous 'action de son poids.
On note d = OG la distance de 'axe au centre d’inertie et Ja le moment d’inertie du solide par
rapport a A.

0,

d L/
7 ]
P P
Pendule pesant Pendule simple synchrone

2) Equation différentielle du mouvement
Les frottements étant négligés, la relation fondamentale de la dynamique de rotation s’écrit :

ST Ma(Fos) = Ja b
La réaction de 'axe a un moment nul ; le moment du poids vaut —mgdsin @ :

—mgd sing = Ja 0

Cas des petites oscillations (6 faible, exprimé en radian) : sinf ~ 6, d’ou

mgd9=0

0+
A

Solution : .
0(t) = 0, cos(%t + (p)

Période propre :

Ja

Ty =2
0 i magd

3) Le pendule simple

Un pendule simple est un corps de petites dimensions, de masse m, suspendu a un fil inextensible
de longueur L et de masse négligeable.

C’est un cas particulier de pendule pesant : d = L et Jx = mL?, donc

2
T, = om, | L :27r\/Z
mgL g

La période propre d'un pendule simple ne dépend ni de la masse ni de 'amplitude (pour de petites
oscillations).
Pendule simple synchrone. Un pendule simple est dit synchrone d’un pendule pesant lorsqu’il
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a la méme période propre. Sa longueur est alors :

md

L

e Le pendule simple : étude dynamique

Cadre de référence : PH4.4.27, PH4.4.28

Le pendule simple est une masse ponctuelle fixée a I'extrémité d’un fil inextensible de masse
négligeable et oscillant sous 'effet de la pesanteur.

Etude dynamique

L’équation différentielle exacte est :

6+ % sinf =0
Pour les petites oscillations, sin§ ~ #, donc :
. g
0+=60=0
+ L

La solution est : 5
T
o(t) =0, (—t )
(t) cos T + ¢

| L
T0:27T —
9

avec la période propre :

Oscillations forcées et résonance mécanique

Cadre de référence : PH4.4.29, PH4.4.30, PH4.4.31

1) Excitateur et résonateur
Dans un dispositif d’oscillations forcées :
— lexcitateur impose sa fréquence N (ou sa période T.) au systéme;
— le résonateur est le systeme oscillant qui subit cette excitation; sa fréquence propre est
No.
En régime permanent, le résonateur oscille a la fréquence de I'excitateur, et non a sa fréquence
propre.

2) Le phénomeéne de résonance
La résonance mécanique se produit lorsque la fréquence de 'excitateur est voisine de la fré-
quence propre du résonateur :

N ~ N() soit Te ~ T()

L’amplitude des oscillations du résonateur passe alors par un maximum.
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N
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\\\ excitateur —
> N
Ny m | <— O
Courbes de résonance : amortissement faible, Dispositif d'oscillations forcées

amortissement fort

3) Influence de I’amortissement
— Amortissement faible : la résonance est aigué. Le pic est étroit et de grande amplitude;
la fréquence de résonance est tres proche de Nj.
— Amortissement fort : la résonance est floue. Le pic est large et de faible amplitude; la
fréquence de résonance s’écarte de Nj.
Exemples de résonance mécanique : la balancoire poussée en cadence, les vibrations d'un
pont sous le pas cadencé d’une troupe, la rupture d’'un verre soumis a un son intense, les vibrations
d’un moteur a un régime déterminé.
La résonance peut étre recherchée (instruments de musique, tamis vibrants) ou redoutée : elle
est alors combattue en augmentant l'amortissement ou en décalant la fréquence propre de la
structure.
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