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OSCILLATEURS MECANIQUES

Définition
Oscillateur mécanique : Tout mobile qui effectue un mouvement de va et viens autours de sa position

d'équilibre stable

Figure A Figure B , - . o PP
Nous déplacons légérement la bille de sa position d'équilibre,

e La figure A : elle se met a rouler et ne reviendra pas a sa position de départ.
“ L'équilibre est instable.

Equilibre instable Equilibre stable e La figure B : elle revient dans sa position de départ. L'équilibre est dit stable.

Le pendule élastiaue

Un pendule élastique, ou systéme solide-ressort, est constitué d'un solide, de masse m , fixé a un ressort ,de longueur initiale

/ {o et de raideur K, dont l'autre extrémité est attachée a un point fixe.
o K At=C(- T=K.Al
¥ Longueur initiale €o(m) | VRaideur du ressort (N/m) Allongement du ressort (m) Tension du ressort (N)

At -L,
L'%i L] 27 T o x.M
ﬂ l N NIM w S
-

Sens de la tension du ressort T
La tension T du ressort est une force de rappel, raméne le corps toujours a sa position d’équilibre stable

Ressort allongé Ressort compressé
-~ —— -— ) ——
0 = 0 >
IMP'—'“ D 10N ET!
—- -
0 —_— ~t" x
X5 W
Expression de Al
. Ressort vertical ou incliné
Ressort horizontal A e
On admet que le mouvement du solide est dans le sens positif et on conclut
X x
__________ AL
Jas, 0 oz
0
Al.: L‘u
0 L
X
Ressort horizontal initialement non o vide Al=0 -1
allongé et fixé directement au mobile ’ ; ; ;
* . 2 Si le ressort Si le ressort se Si le ressort Si le ressort se
ou au moyen d’un fil inextensible et e E: -
R s’allonge alors compresse alors | s’allonge alors compresse alors
de masse négligeable -~ "
At=x Al= Al (A= Ato- AL= Al At= Algx

, /
Equation différentielle Caa ;J wn rassork 1“”2""‘ bt
Un solide, de masse m sur un banc a coussin d’air horizontal, fixé a un ressort a spires non jointives, de longueur initiale lo et

de raideur K,

-1? R Systéme : Solide (C)
) Bilan des forces :
l 3 o T: Tension du ressort
o R :Réaction du plan horizontal
P:

Poids du corps (C)

¥

Xm0 Xm
X
L ]

En appliquant la 2™ loi de Newton : ¥ F = m. ER
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On considére un pendule élastique verticale formé d’un ressort de spires non jointives et de raideur k = 20 N.m™!
et un solide (S) de masse m = 200 g. On écarte le solide verticalement vers le bas d'une distance de 3 ¢, puis on
le libére sans vitesse initiale.
On considere un repere (O, i ) vertical dirigé vers le bas, son origine O est confondu avec le centre d’inertie du
solide (S) a I'équilibre.
a I'instant ¢ = 0, le solide (S) passe par sa position d’équilibre stable Gg dans le sens positif.
. 1 = )/ ) S1TIL.
» A'm{rv'eSs/c'y, ae ﬂa//auja—»/' qu a 'pﬂli'a\‘(e ' ? .
\
SE: { locdide S}
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F i Towrtm Aufl({ﬂl’"
4 — - ) " 7 Qd.a. O
PuT = @ [le sdils b on pulid) LT

. / —=
l’r,‘eé....;-,, A a' o X (oy—) > PV =0 7 F
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l;,i FL‘H'
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= - -af,-;c‘s T Femoa An \“5“’"\_

2 K A Nedbow : ?_\.1’2= mag

‘-ro)'c.-—"-*'—s Ja (&) - ma -T =
e — K(Qo'\‘“s = m-w
D m\a-K.AQ., - Ko = m %

« ﬂ""j Kbeo

5 y(e.-K)/_ku
> _ Kot = mae

D mn 5 Ky =0
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K = mn;t. D

Equation horaire ou la solution de I’équation différentielle :

— Y ¢ (_P_ t+ (p) x(t) : I'abscise (¢longation) du point G et varie entre Xm et -Xm
’ Ty X : Amplitude ou élongation maximale
ou bien o : pulsation (rad/s)
__ . avec _ - P,
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(t) = Xm.cos (—.t +
- ('rﬂ ¢)
ou bien avec
x=x(t)=Xm.cos(mo.t+¢)
B 21
Wy = To

X(T) : I'abscise (elongation) du point U et varie entre Xm et - X1
N : Amplitude ou élongation maximale

o : pulsation (rad/s)

To : la période (s)

wo.t+¢@ : Phase a I'instant t

¢ : Phase a I’origine des temps t=0

*** Comment déterminer Xm

1. Phrase -Xm 0 Xm x
A B
V=0 V=0
- On écarte le corps de 2cm de sa position d’équilibre et on le libére sans vitesse initiale
Yo -%. Xm=2cm
- Le corps oscille entre deux points A et B distante de AB=4cm
Xm =2cm d’ou AB =2.Xm=4cm
2. Graphiquement 2.1. Par rapport a I’axe temps ;\x(cml
I AN
N
0 \ / \ tims) Xm=1.5cm
i T a7
K]
\
2
2.2. Par rapport aux extremums xicm)
1N AN
\| /s
2 X Xm=1.5cm
1 I\
N A
3
2.3. De la courbe a.=f(x Aaymis’)__|
: i
i — Xm=1.5cm
‘ _y,,: "Nm
— —i
2
3. Tableau Sans aucune indication soit dans un texte ou dans un graphe
(>0 [02]04f06]08]1.0
x)[2 (o |2 o [2
La plus éleve en valeur absolue est Xm
Xm=2cm
> , i . L.
%%k Comment déterminer la période propre Ty
1. La fréquence No 1
Tu ==
No
. i VA i
2. La pulsation mo Ty = — we = 22
wy ©
3. Enregistrement Jxiom)
T - 7 : la durée entre I’enregistrement de deux points successifs
1| = - -
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3. Enregistrement Jxiom)
T - 7 : la durée entre I’enregistrement de deux points successifs
1| = - -
o " . . ttmsJ T=16.t
- - - g
1 - - [ ]
2
4. Graphiquement x=f(t) A x(cm)
N
ol Attention a la lecture et a I’échelle
o f tims)
| T To=3.2ms
R
| M
2
5. Graphiquement ry _{:(IO'JM’) 2m\ 2 5 -
V2=f(V?) N P Q‘X v = (_) ) (xm - xz) o d&nnmh’el’
_—— e We <8 To
: / Dans ce cas : X2m=25 10~*m?
\ # Xm=5.10"m
i 2m\2  AV? 0.25 -0 0
5 — = = y—=
N Vs y - Ax* (25 -0).107*
s To=0.628s
N M xicmy
6. Tableau x(em) | 15] 0 |-1.5 . X % : durée du trajet entre +Xm et 0
tms) | 0 |08 ] 16 ] \ = i _ \ tms) et réciproquement
1—.\ *
T=3.2ms 4 I‘I'Z 1;—0 : durée du trajet entre +Xm et -
M N Xm et réciproquement
7. Phrase At : la durée nécessaire pour réaliser &oscillalions
At=n.Tp
L’oscillateur effectue 10 oscillations pendant 2s 9Ac 10T,
T At 2 0.2
=—=—=[0.25
° n 10
* , ) . .
%ok Comment déterminer la pulsation ¢
1. La fréquence No @o = 2m.No
2. La période propre Ty = 2m
0 — T[]
3. Del’équation différentielle | 3.1. Graphiquement ax=f£x] )
i+wix=0 ay(nis™)__
etwl=—=_2 . Graphiquement : on choisit
X :\\ 1 un point
—~ : Soit x=-lcm et a,=1m/s?
Donc @, - = o
onc wy ! (x m)
T >
O Ko _\l‘m
— < Y>e 4 '
agyod wio Ve wy = 10rad/s
-2 ar 4O
4!(9 N e
3.2. D’un tableau
X(cm) -1.5]1-10]-05] 05|10 | 1.5
a,(m/s?) 1.5]110]05]-05]-1.0}-1.5
Z _ ax 2
Wy =—— 100 (rad/s)
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ce | aev | e g e | aew g e

a,(m/s?) 1,5|1.0|05|-05| -1.0[-1.5
a

w; = —;" 100 (rad/s)?

Du tableau on désigne un point
Soit x=-1.5 cm et a,=1.5m/s?

_ ay 1.5
@={"x T T T1s5102
wy = 10rad/s
. i 2= 2 - ;
4. Graphiquement V?=f(x?) AVims?) V2= (211) (X% —x?) 2 buanchi
T,
V2 (X3 —x?)
01 Dans ce cas : X2m=25 10*m?
Xm=5 102 m
x40 2m? AVZ 0250
5 i (—) =—=———"—=100
T, Ax?  (25-0).107*
* . . .
X% Comment déterminer la phase a ’origine @
x = x(t) = Xm. cos (,zr—“ t+ (p) : I’équation horaire
0
1% cas :
(1) On écarte le corps, dans le sens positif, de Xm de sa position d’équilibre et on le libére sans vitesse initiale a un
instant considéré comme origine des temps
A(D = ¥y > [ A x(cm)
e .
g s 2 -4 o = Xah N
) X'm| ,x X(0) = X \ /
0 xXm x(0) t(ms)
= —= 1
V=0 cos(@) =5
d’ou =0 \
2™ cas :
(2) On écarte le corps, dans le sens négatif, de Xm de sa position d’équilibre et on le libére sans vitesse initiale a un
instant considéré comme origine des temps
A x(cm)
[\
;Xxgn_l. ._.x. x(0) = -Xm / \
==-Xm D x(0) t(ms)
-0 cos(@) = o =-1 &
dou 9g=m
", = X N
3™ cas :
(3) On considére I’instant de passage du corps par sa position d’équilibre comme origine des dates
LN '5""““’ H(B) = Ke.tn(f  X¥®
X
0
_’_\=0 S e x(0)=0 et cos(q)) = & =0
v=Vm (p 2
AH =i w(ﬁH‘«)
27\ . Kem L2 I'f )
On en distingue deux cas : * ,(\ L ) ( ‘C
1. Mouvement est dans le sens positif " =~ (‘“) ' ’60( D)
0 \i 25
X 2Zn % xJ - o
- Vox = —Xm.—.sin(¢) %!"5
—call Al To - 0 tims)
Va0 et@ E
w =0 - 410\ I_
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Vox — —Alu.T—n. auny) s r - \ -
—all Al t(ms)
Vi> 0 et@ 0 >
Vean2 9 san(fp\<o
27 >0 - ( ) \
Te
2. Mouvement est dans le sens négatif A x(cm)
2Zn
— Vox = —Xm.,r—.sin(tp) A\
-l e e o t(ms)
Vi<Oet P = E 0
. = N
sl So Jecravssi i S
N i (< o

ol onlrons que - V2=(i—:)2-(xlzn—x2) -4
or(d) = Xw RS (-!'_%."'-L(Q) = ot = )C“ . ‘gfl—l""l' LP)
W= (B == % (&) w(EEY 5 v o X

v - *,',,7-( %F-\‘(} @

S A
“ \'s

a;—
@+ > O‘t e —%‘1:
o Ko (22

| 2 Ve 4
A — (m + ) =

b, %:T)

nt+ ‘3:,, = M'"Z;

T -
V‘L = N,,} -)lL

" %”)"
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ETUDE ENERGETIQUE

Energie du systéme est la somme des énergies de ses composantes
<+ Energie cinétique Ec :

E¢,= 'L-'MVL
2
Qyec V = L33
. s 2
oM ‘xuj' edufe E¢ = damx



Ec= Ec=E Cm E£=
=0 V=V =0

’z.r-
Ju.roflrr‘—

<+ Energie potentielle Ep :
L'énergie potentielle (de position), définie a une constante arbitraire prés, ne dépend que de la position du

corps dans |'espace. R
P : EpbedBp

¢ Energie potentielle élastique Epe. % Energie potentielle de pesante

1 ,
=—.K.AP? + C
2

La constante C est déterminé a partir d’un cas référiel
de I’énergie potentielle Ep.=0

Si le pendule élastique est horizontal alors Al =x alors

1
Ep. = - Kx2+C
Pe =5 Kx

On considere le plan vertical passant par la position
d’équilibre comme repére de I’énergie potentielle élastique
x=0 et Ep. =0 d’ou C=0 alors

1
Ep. = =.K.x?

Eppy=m.g.Z.+C
La constante C est déterminé a partir d’un cas référentiel

de I’énergie potentielle Ep, =0

On considére le plan vertical passant par la position
d’¢équilibre comme repére de 1’énergie potentielle élastique
7=0 et Ep,=0 d’ou C=0 alors

Epp=m.g.Z

NB :
Pour un pendule élastique horizontal Ep,=0

cmfre_-ﬂm._fh 2
e r i K3 KM a"—’P

e AL. AEF,J'Jn
€B = W K‘U

AKXM + C\-l——

Efe .
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=y ,

Ke?,,

Crg = o Can-a;m
5 JF - -/\.}.-K«.} — N
. I
mm “© lx” ‘%

I B = AWxE_ dwn:

Expression de la variation de |'énergie potentielle AEprAf;u+M’rp
AEp, : Variation de I’Energie potentielle de pesanteur
AEp, =m.g (Z; ~Z1) = Wy, (P)

AEp. : Variation de I’énergie potentielle élastique

AEp. = ; K (A€ - A8 ) = ~W,_,(T)

\:\'}f) = %Q&L_ AQ;.') \XC@ — /»‘3(3.‘_-3,)
Toun & can ,-b.fuén%..ﬁeaqictug P e de épu‘)‘?w{
’L‘tw\" bE—ﬁ =0

‘Leﬂ?“}"‘ : A£= X

sep = Ak (-1

< Energie mécanique Em
L'énergie mécanique est la somme de I'énergie cinétique et de I'énergie potentielle, Em = Ec + Ep
2
Em = i-m\/'-u- ﬁk/s{:.. im3§+c
Gp=o o x =at
et
Eon = Lowv's LKA 4e
2 . :
S‘i C-o T-ujrw\& , |P

T ok ke

‘(ﬁ donnea ¢ A*
A'iatoru'a.. .

La variation de I'énergie mécanique du systéme est égale a la somme de tous les

% Théoréme de I'Energie mécanique
travaux de toutes les forces extérieures non conservatives s'exergant sur le

AEm =" W, (Fyc)
systéme entre deux points (1) et (2)

NB :
Forces conservatives toutes les forces dont le travail ne dépend que de la position initiale et de la position
P : Poids d’un corps

finale
T : Tension d’un ressort
. 1 B ; .
Wi2(T) = 2" K. (A7 — Af3) Wy, (P) =m.g.(Z, - Z;)

< Conservation de |'énergie mécanique ¢ E,, = <ke
| X= Xm.cos(wo.t+@) |
A v — Y .ﬂne{z_ﬂ f.l.m\
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< Conservation de |'énergie mécanique C Ey, =< )

T X= Xm.cos(mo.t+)
= Xm. —.t
oux = Xm ‘cos (To_ + tp)
La courbe x=f{(t) est sinusoidale
e non amortit
@ AEm = Z wl_.z(FNc) A xicm) —
2
Dans le cas d’un pendule élastique . i To /I
horizontal 7
. \ X \
AEm = Z Wi (Fye) = Wi2(R) =0 oL /I ms)
— - 0 1 2 4
AE=0 ‘f T, - \
Donc E,=C* ! \ y
=) =5\ 1 — - Tg i
T 2 F ¢ Pd’r -2
=) 5
- P ' £ Oscillateur libre et
1 P harmonique

Equation différentielle
[ o
X+—.x=0

m
Ou
X+ whx=0

E <t

& FM J'wdﬂ- E«Lfg;"n
AA—H Ap il

/;Fﬂ//i ;El g

dém = o

S

EM :Eg *-E:P

= Eg + Ef; +}‘F(

Vg AaZ4C

4
cnn:I

(ws IJC\LQ@MC; hea ‘Qrdﬂ'll-—“) Bbllir

(cam.E.,....-.JE).

N ©

S) 6{:1&

a eXploiter ax=0 ou V=Vm Se calcul Souz/e_l:l(; a x=Xm ou
1 =
. L & 1
<. Vm @ Em = E K. szn @
Ec = e, E= =5
-PR = KR =€
| 1 (R --Xm il % 7z K“" flavax
E =K K, = - + ——
2/' v Ec=0 L Ecm Ec=0
Ef&" ; K»n :0 V:Vm =0
E“‘£P(m Em =Ecm E\m: t'nmq«

Em = EG + EP‘-
Aufres rgpe.h'ov\s o Aé.c\me :
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Ep=Em—-Ec Ec=Em-Ep
E 1 V2 1 V? E ! K. X? 1 K. x?
= —.m. — —.m. c ==-.K ——=.Kx
P=3 T 21 m~ 7
Ep = 2 - M. (Vm - Vz) Ec = E K. (Xm - )
Lea cowrloes enecxPiquaa ( Frotten—c m.?Q-’aeJJu) .

E(J) To o /
'y 2 — E.
| , b
k T p ) Ec €c

E,, ™ /\
Ere—p1 1 3/ -
VT

E,.—-»l"\ d

]

[}

‘ \/

[ Variation d’énergie : frottements négligeables ‘ . Au passage par la position
d’equilibre x=0 on a Em=Ecmax

Vi
b

::\ | _-/c 1/ \_;

\/ K \/ t‘gm:s) =< - X

- Au point x=Xm on a Em=Epyax

=11
L
=l V¥
\\
m
)

-l

1
'J
I

i
o

-
— el M C

L 3
i

P—
-

| -
=
[

——

ATPr,,“o__A.’- ion V\LK\AZ‘JVL_
B

|
En r A< o
PR
F,n_(.—-»\:' .'.f\?:..\x E
N A
E—p\| [} WA
AVATIVIMIV VAV

l\'lli:l‘ n d’énergie : frottements non négligeable

<+ La période des énergies

=, =
Bpe - 409

» f:—nus.,, fef'e,J'w"E
@JJK#344kOM£h%

= ;{_K X,,- > (ﬁp‘--»(e)x@
Ry PR RT L)
- dk [ (9

; 2.cos’x=1+ cos(2.X)

; 2.sin?x=1- cos(2.X)
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L'_Pq_ 4 K&m
“

L1-2 g1 v

t En!g&# c«mﬂ‘ﬁua s

E—lKXZ'Z(znt+ ) '
c—%.m.sm T0.4(p
01
Ec=-K.Xm% (1 - (—t)
c ‘1} m~. (1 — cos ,21,0 )
Tt
s 2 (1— e
Ec—4K.Xm ! cos(Te .t))

Ec :Energie cinétique

X ul-f-&sm 1

-81:1}.2% =4 _-ceo (2"')'

el duTogn
" /f‘-"

Translation

t Ep : Energie potentielle )

Energie potentielle de Torsion

1
Ep = 5C.67 + C

Energie potentielle élastique

1
K.A?? + C
\

Epe=§

Energie potentielle de pesanteur

Epp=m.g.Z.+C

(5 BR = = pendute Uashigue
Vvori gomtel
[ AP =5P +n

zr v

’

vk . imehing -

J

Energie potentielle de pesanteur

l. Epp=Epy(Z)=m.gZ+C
2. Déterminer I’expression de la constante C
e Déterminer le plan horizontal référentielle de
I’énergie potentielle Epp=0
e Déterminer I’abscisse correspondant Z
Z=7ZoetEppy(Zo)=0

D’ou
Epp(Zo) = m.g.Zo.+C=0
donc
C=-m.g.Z
3. Onremplace C par son équivalent et on obtient
alors

Epy=Epp(Z) =m.g.Z - m.g.Z,
Epp=Epp(Z) = m.g.(Z - Zo)

Nouvelle section 43 Page 13

;R'

X : la distance que parcours le corps sur le
plan incliné et elle constitue I’hypoténuse
du triangle

Les deux axes sont opposés et
Z = - X.sin(a)

NB : si on change I’orientation de I’axe z

a I ’avnraccian dAa Pdnaraia natantialla




D’ou
Epp(Zo) = m.g.Z,.+C=0
donc
C=-m.g7Zp

W

alors
Epy;=Epp(Z) =m.g.Z - m.g.Z,
Epp=Epp(Z) = m.g.(Z - Zo)

Energie potentielle élastique

I. Epe =§.K.A£2 $:C

Déterminer I’expression de Al en fonction de x soit Al=Aly+x

2. Déterminer la constante C

e Déterminer le plan référentiel de I’Energie potentielle Ep.=0

e Déterminer I’abscisse correspondant xg
X = Xq et Epe(X0) =0

Dol Ep,(xo) =
Donc C =

| N=

> K (82, + xo)?

3. Remplacer dans I’expression de Ep.

On remplace C par son équivalent et on obtient

.K.(A{’0+X0)2+ C=0

X : la distance que parcours le corps sur le
plan incliné et elle constitue I’hypoténuse
du triangle

Les deux axes sont opposés et
= - X.sin(a)

NB : si on change I’orientation de I’axe z
e L’expression de I’énergie potentielle
varie
Epy=Epp(Z)=-m.g.Z.+C
e Larelation entre abscisse varie aussi
Z = X.sin(a)

Cost ' P.e. Herijom bl M=o = Epe= AL\("’“' ¢

0 Position d'equilibre

x¥

Ep.

e

———
> KA+ C= 2. K (A8 +X0)? + C
.

Cas référentiel

Quand le ressort n’est pas allongé

Passage de corps par
- Sa position d’équilibre
- Un point quand le ressort est allongé de Al
- Un point avec une vitesse maximale

| Expression de xp QJ lge = © | | Xo=- Alg | | xo=0
. 1
Expression de la constante C Cc=0 C=- 7 K. (A¢y)?
1 2_ 1 2
) 1 Epe = E.K.(Aen'i'xt.) - E.K. (Aeo)
Expression de Epe Ep. = X K. (A€, + Xg)? 1 7
Ep. = 5 K. [(A€y +x0)* — (A&0)?]
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