Oscillations libres et forcées Correction OS—J Oscillateur harmonique

OS — Chapitre J Correction
Oscillateur harmonique

| Exercice : Différentes configurations de ressort ]
J

Dans tous les cas, F = —k (I —lp) @ ou @ est la direction de l'allongement du ressort au point ot on
considere la force de rappel. Les difficultés consistent a identifier la direction d’allongement et & exprimer
correctement la longueur du ressort en fonction de la coordonnée de position x, sachant que = peut étre
positif ot négatif suivant la position du point M par rapport a ’origine O.
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Cas B om = —Ug et | = —x, donc F=_—k (—x —lg) (—1ty) et F= k(—x—1p) ty |
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Cas C : cette configuration est rigoureusement identique a celle du Cas B.

Cas D : cette configuration est rigoureusement identique a celle du Cas A.

Cas E : la longueur du ressort est o — x7 et :

— en M, le ressort s’allonge dans la direction —ii,, donc

—

F}_>M1 =k (332—1‘1—10) f[Mle = —k (mg—x‘l—lo) (—ul) — ﬁ_>M1 = k‘(xg — T — lo) 111»

— en Mo, le ressort s’allonge dans la direction i, donc

—

F‘H]w2 =—k ({L‘Q — X1 — lo) ’17:]\/[1]\/[2 =—k (.%'2 — T — lo) (’I_J:a;)

— FﬁMQ =—k ({EQ — T — lo) ﬁz = _F‘%Ml

Remarque : le cas E est un modele simple de molécule chimique avec liaison covalente entre deux atomes.
La liaison covalente est modélisée par le ressort et les atomes par les deux masses ponctuelles. La distance
a l’équilibre entre les deux masses correspond a la longueur de liaison. L’énergie potentielle élastique a
Péquilibre correspond & 1’énergie de liaison (c’est-a-dire I’énergie qu’il faut fournir & la molécule pour
rompre la liaison chimique).

Exercice : Equations différentielles
S \

1. L’équation différentielle d’un oscillateur harmonique a une dimension selon 'axe des y peut se
mettre sous la forme

Vt, §+ wgy(t) = w%yeq, y €R, wy € RT*

On essaie d’identifier les équations fournies avec la forme canonique ci-dessus, en normalisant les
équations avec un facteur égal a un devant la dérivée seconde, un coefficient positif devant le terme
non dérivé et en passant les termes constants au second membre.

(a) Vt, i — Ey(t) = —£lo (d) Vt, i+ 2y(t) = —£l
(b) Vt, 4 — Ey(t) = £, () Vt,ii— Ly(t)=Lly+g
(c) Vt, i+ Zy(t) = £l (f) Vt, G+ Zy(t) = £l —g

Seules les équations (c), (d) et (f) sont des équations d’oscillateur harmonique. Pour les équations
(a), (b) et (e), I'identification menerait & w§ = —% ce qui est impossible puisque que k et m sont
positifs.

2. Identifications :

(c) w0=\/%7yeq:lo; (d) woz\/%,yqu—lo; (f) wo = /£, yeqg = 1o — 22
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| Exercice : Oscillateur harmonique : circuit LC ]
J

1. En ¢t = 07, linterrupteur est en position 1 et le circuit a atteint un régime permanent stationnaire.
Il est donc équivalent au circuit ci dessous :
On en déduit directement i(t =0") =0et u(t =0") = E.

% 1
On a alors :
— Par continuité du courant dans une bobine R
li(t=0%) = i(t=0") =0 iv L
u C
— Par continuité de la tension aux bornes d’un condensateur TE

lu(t=0") = u(t=0") = B

2. En t > 0 le circuit est le suivant (on peut omettre la branche avec E et R puisqu’elle est ouverte
et n’interviendra pas dans l’expression de u) :

Le courant ¢ est le courant qui traverse la bobine mais également le
condensateur, la tension u est la tension aux bornes du condensateur
mais également de la bobine.

La bobine est en convention récepteur, on a donc u = L%.

Le condensateur est en convention générateur, on a donc ¢ = —C' %'
On combine les deux équations, ce qui donne

d du d2u

que I'on peut mettre sous forme canonique :

d?u 9 1
@—l—wou:O avec |wg =

3. On peut directement écrire u(t) = A cos(wot) + B sin(wpt).
L’expression de i s’obtient en dérivant w :

i(t) = —C% = Cuwy [A sin(wpt) — B cos(wpt)]

On résout le probleme de Cauchy pour déterminer A et B :

Finalement
‘ . c .
‘u(t) = E cos(wot) ‘ et [i(t) = ECwp sin(wot) = E T sin(wot)
u*
4. On construit les grandeurs réduites : —H
i | L
u* = % = cos(wot) | et |* = %\/ = sin(wot) |

Les chronogrammes sont donnés ci-contre :

-1

Remarque : aux bornes des dipdles et en convention récepteur

— i, =i est en quadrature retard sur u; = u : comportement inductif;
— i¢ = —i est en quadrature avance sur uc = u : comportement capacitif.

. v
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