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Pré-requis :
— Mécanique du point (PFD, forces usuelles) [BCPST 1]
— Forces de frottement (fluide, solide) [BCPST 1]
— Pendule simple et systéme masse-ressort [BCPST 1]
— Conservation de |'énergie (équilibres stables et instables) [BCPST 1]
— Régime transitoire et régime permanent [BCPST 1]
— Notation complexe [BCPST 2]
Bibliographie :
— Taillet, Dictionnaire de physique [Niveau : * |
— Sanz, Physique tout-en-un MPSI-PCSI-PTSI [Niveau : x |
— Céte, Physique-Chimie BCPST 2e année [Niveau : * |
— Notice du pendule simple utilisé pour les expériences
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Liste de matériel

Oscillations d'un pendule simple

— pendule a oscillations libres ou forcées;

— boitier électronique "Alimentation et mesure" (potentiométre) ;
— GBF;

— carte d’acquisition Sysam ;

— ordinateur équipé du logiciel Latispro.
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Introduction pédagogique

Dans le programme de BCPST 2, les oscillations sont traitées en électrocinétique et
en mécanique. Le choix est fait de présenter que de la mécanique dans ce cours. Bien
que l'oscillateur harmonique soit vu en profondeur en BCPST 1, on reviendra dessus
rapidement pour retrouver les résultats que I'on connait.

Difficultés :

— calculs;

— différence entre régime transitoire et régime permanent.

Exemples de TD : établissement et résolution des équations différentielles d’oscil-
lateurs (libres ou forcés). Exemple : amortisseurs de voiture.

Exemples de TP : étude de pendules ou de systémes masse-ressort (banc & coussin
d'air) avec et sans frottements, avec et sans excitation.

Introduction
| Définition — Oscillation : variation périodique d'une quantité physique.

On rencontre des oscillations dans la vie de tous les jours : pendule d’une horloge,
balancoire, ... Dans ce cours, on va chercher & comprendre pourquoi on observe des
oscillations et comment les modéliser.

En BCPST 1, on a essentiellement décrit des systémes oscillants simples : les oscil-
lateurs harmoniques.

Définition — Oscillateur harmonique : systéme oscillant dont I'évolution est
décrite par I'équation différentielle :

i +wir =0 (1)

Son mouvement est sinusoidal, de pulsation w, indépendante de I'amplitude du
mouvement.

Dans ce cours, on va agrandir le champ d'étude a d’autres oscillateurs libres, notam-
ment amortis, et a des oscillateurs forcés.

Objectifs — Modéliser un oscillateur mécanique libre avec et sans frottements.
Faire la différence entre régime transitoire et régime permanent.
Modéliser un oscillateur en régime sinusoidal forcé.

| - Oscillations libres non amorties

A/ Approximation harmonique

Considérons le graphe d’énergie potentielle de la figure I}
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Figure 1 — Graphe d'énergie potentielle (Source : Sanz (p. 159)

Si on se place au voisinage du minimum x4, on peut faire un développement limité
a 'ordre 2 en utilisant la formule de Taylor :

dE, (x — z4)* d*E,
Ey(z) = Ep(z4) + (x — 24) . B T a2 |, (2)
x4 est un minimum d’énergie potentielle donc % = 0.
T4

On peut alors écrire |'expression de |'énergie mécanique du systéme :

(x — z4)* d*E,
2 da?

1,
+§mx

En = Ep+ Ec = Ey(4) + (v — 24) +

(3)

T4

On fait I'hypothése qu'aucune force de frottements ne s'applique sur le systéme et
qu'aucune autre force non conservative ne travaille. D'aprés le théoréme de I'énergie
mécanique, cette derniére se conserve et on a :

dE,, d’E
o =0 e | Ami @
On pose X =x — x4 :
. 1 d’E
X+ — X =
+ m a2 |, 0 (5)

On reconnait |'équation du mouvement d'un oscillateur harmonique de pulsation

1 d2E,
m  da?

. On peut ainsi approcher tout potentiel en un potentiel harmonique
T4

Wy =

au voisinage de sa position d’équilibre stable.

B/ Mise en évidence expérimentale

| Expérience — Oscillations d'un pendule non amorti dans la limite des petits angles
et au-dela.

Le pendule est régi par |'équation du mouvement :

0 +w?sind =0 (6)
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On mesure la période d'un pendule dans la limite des petits angles. Celle-ci est
constante et donc indépendante de |I'amplitude des oscillations. Il s’agit bien d'un oscil-
lateur harmonique.

On mesure la période d'un pendule pour un grand angle initial (supérieur a 20°).
Celle-ci varie et dépend de I'amplitude des oscillations.

On voit ainsi que le développement limité sin 6 ~ 6 n’est valable que pour des angles
inférieurs 3 20°.

Il - Oscillations libres amorties

A/ Amortissement di a des frottements fluides

On considére de nouveau un pendule, auquel on ajoute des frottements fluides
(7 = —\7). Ces derniers amortissent le mouvement de la masse. Intuitivement, on
comprend que les oscillations vont finir par s'arréter, mais peut-on quantifier le nombre
d'oscillations ?

On applique le principe fondamental de la dynamique sur le systéme {masse} :

v
On projette selon uj pour obtenir I'équation du mouvement
. A . g . wo . 2
O+ —0+=20=0+ —0 0=
+ 0+ 7 + 0 +wpf =0 (8)

avec wy = /T et Q = 5, /7.

Pour résoudre cette équation différentielle, on cherche les racines de son polynéme
caractéristique :

T2+%T+w§:0 (9)
dont le discriminant vaut : .
A=4uw] (4@2_1> (10)

On identifie alors trois types de régimes transitoires (figure [2)) :

4
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— SIi A >0, soit Q < 1/2, le régime est apériodique : il n'y a pas d'oscillations ;

— Si A < 0, soit @ > 1/2, le régime est pseudo-périodique : il y a quelques
oscillations avant I'arrét du pendule;

— SiA =0, soit @ = 1/2, le régime est critique : on est a la limite des oscillations.

Au dela, c'est-a-dire au régime permanent, la pendule ne bouge plus.

X

X0

pseudopériodique v(0) =y

Figure 2 — Représentation des régimes pseudo-périodique, critique et apériodique d'un
oscillateur amorti (Source : Sanz (p. 180)).

Définition — Facteur de qualité Q : grandeur caractéristique des systémes
oscillants amortis qui mesure I'importance de |'amortissement sur les oscillations.

Un facteur de qualité élevé correspond a un grand nombre d’oscillations.

B/ Mise en évidence expérimentale

Expérience — On impose sur le pendule des frottements fluides par induction :
la masse sur le pendule est aimantée et son mouvement est ralenti par la plaque
aimantée qui lui fait face par création de courants de Foucault.

On peut augmenter le facteur de qualité du systéme en rapprochant la masse de la
plaque. On peut alors visualiser un régime pseudo-périodique plus ou moins amorti.

I1l - QOscillations forcées

A/ Etude d'un systéme masse-ressort

On considére le dispositif de la figure [3]
La masse est plongée dans un liquide induisant une force de frottement fluide 7 = _\U.
En outre, |'extrémité du ressort est excitée sinusoidalement par le moteur, ce qui exerce
sur la masse une force supplémentaire ?e = Iy cos(wt)@.
L'équation différentielle vérifiée par la position de la masse est alors :

A kR
i+ i+ —x = — cos(wt) (11)
m m m
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moteur

Figure 3 — Schéma du dispositif étudié (Source : Cote, exercice 17.5 (p. 554)).

On introduit de nouveau une pulsation propre wy = \/% et un facteur de qualité

Q=1/E

Le régime transitoire correspond a la solution de I'équation homogéne. La forme est
décrite dans la sous-partie [A/]

Le régime permanent peut étre déterminé en passant en notation complexe, puisque
I'équation différentielle que I'on souhaite résoudre est linéaire :
T = 1z el Wite) = Ty el@ L'équation différentielle devient :

. W F
— w?zg +]w§0@+ waTp = = (12)
On en déduit |'expression de I'amplitude des oscillations de la masse :
F
Lo = - (13)

La phase est quant a elle définie par :
¢ = arg(zo) (14)

On a représenté la succession des régimes transitoire et permanent sur la figure [4]
Le dispositif étudié peut modéliser un amortisseur de voiture, |'excitation du moteur
correspondant aux oscillations de la route.

B/ Mise en évidence expérimentale

Expérience — On laisse la masse aimantée sur le pendule et on active les oscillations
forcées (l'arceau relié a la tige du pendule passe dans une bobine, ce qui crée une
excitation sinusoidale).

On peut ainsi visualiser sur Latispro la succesion du régime transitoire et du régime
permanent.
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[ régime libre

régime transitoiré régime permanent

;\ 1
b ,
A - régime forcé

Figure 4 — Régimes transitoires (pseudo-périodiques) et permanents d'un oscillateur
libre amorti et d'un oscillateur forcé (Source : Sanz (p. 612)).

Conclusion

Les oscillations peuvent facilement &tre modélisées par des équations différentielles
du second ordre. Elles sont composées - mis a part les oscillations libres non amorties
- d'un régime transitoire puis d'un régime permanent. Le premier se détermine par la
résolution de I'équation homogéne. Le second dépend du terme d’excitation (nul si les
oscillations sont libres, sinusoidal si I'excitation est sinusoidale, ...).

Dans ce cours, on a également introduit le facteur de qualité (). Dans de nombreux
exemples, par exemple pour les amortisseurs d'une voiture, on cherche a la maximiser.
Pour cela, on pourra étudier le phénoméne de résonance.
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