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SERIE DE TD N° 4 DE PHYS. 3

Exercice 1. Nature du Mouvement Amorti. Equation Horaire. Décrément Logarithmique.

Dans son mouvement de va-et-vient, le disque ci-dessous suspendu au ressort reste en contact
avec le mur qui le fait tourner sur lui méme. L’ensemble des frottements est symbolisé par la
force f = —QWgisque appliquée au centre du disque. A I’équilibre le ressort était allongé de yq.

1. Trouver I’énergie potentielle U du systéme en fonction de y.

. Simplifier U a l’aide de la condition d’équilibre.

. Trouver I'énergie cinétique T et la fonction de dissipation D.

. Trouver le Lagrangien puis I’équation du mouvement.

. Sachant que k=13,5N/m, M =1kg, trouver la valeur maximale

[SAENEUR V]

que le coefficient « ne doit pas atteindre pour que le systéme oscille.

6. Pour a=9N.s/m, trouver la nature du mouvement ainsi que

I’é6quation horaire y(t). (Initialement y(0)=1cm, y(0) = 0.)
7. Si @=3N.s/m, trouver le temps 7 nécessaire pour que 'amplitude diminue a % de sa valeur,
et calculer le décrément logarithmique 0 du mouvement.
8. En réduisant les frottements, le systéme oscille mais on remarque que "amplitude est divisée
par 2 aprés 25 oscillations complétes. Trouver le nouveau coefficient d’amortissement o'.

Exercice 2. Un fil inextensible et non glissant, relié au point B et enroulé autour d’un disque,

supporte une masse 2m. A Péquilibre la tige était verticale et Iallongement du ressort était .
1. Trouver Iénergie potentielle U du systéme en fonction de 6 < 1. (cosf %k%. sinf = 0)

Simplifier U a l’aide de la condition d’équilibre.

Trouver I'énergie cinétique 1" et la fonction de dissipation D.

Trouver le Lagrangien £ puis I’équation du mouvement.

A

Si m=1kg, k=20N/m, [=1m, g=10m.s>, trouver la valeur que le
coefficient v ne doit pas atteindre pour que le systéme oscille.
6. Pour o = 22N.s/m, trouver la nature du mouvement ainsi que

Iéquation horaire 8(t). (Initialement 0(0) = 3°, 6(0) = 0.)
7. Pour o = 2N.s/m, trouver le temps 7 nécessaire pour que

I’amplitude soit divisée par 3.

8. En remplacant le coefficient o par o/, le systéme oscille mais
I’amplitude diminue au cours du temps: aprés 20 oscillations
completes 'amplitude diminue a ;11 de sa valeur. Trouver o’'.

d (%)_067_@

dt g

Rappels: L’équation de Lagrange des systémes amortis est: 9q = =.
9q

Pour A2 —w2<0 : 'équation horaire est q(t)=Ae~ ! cos(r/wi—A2t+¢).

Pour M —w2=0: 'équation horaire est q(t)=e~(A1+Axt).

ama/a2_u2 _ /\2_ 2
Pour A\2—w?>0 : Péquation horaire est q(t):Ale( A A wO)t—l—Age( A/ wo)t).
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EXERCICES RESOLUS.

Pour plus d’exercices, aller sur http://sites.google.com/site/exerev

Exercice résolu® Oscillateur Plongé dans un Liquide

Dans le systéme ci-contre la boule (trés petite) de masse m suspendue &

un fil, est plongée dans un liquide. Au cours de son mouvement, la masse L

est soumise de la part du liquide & un frottement visqueuzr f= —Qw. 9 T

1. Calculer lénergie potentielle U du systéme en fonction de 0 < 1. ~
Trouver l’énergie cinétique T et la fonction de dissipation D. i mg

2.
3. Trouver le Lagrangien puis l’équation du mouvement.
4. Sachant que m=1kg, L=50cm, g=10m/s , trowver la valeur maximale que & ne doit pas atteindre

pour que le systéme oscille.

[

. Pour o« =10N.s/m, trouver le temps nécessaire T pour que l’amplitude diminue & 1/4 de sa valeur.
6. En remplacant le liquide précédent par un autre de faible densité, 'amplitude diminue & 1/6 de sa
valeur aprés 23 oscillations complétes. Trouver le nouveau coefficient de frottement /.
Remarque: La poussée d’Archiméde sur un corps est égale au poids du liquide déplacé par le volume.
immergé du corps. Le volume de la boule étant trés petit, cette force sera négligée.

Solution:

2 -2
1. U=mgh=mg(L— Lcosf)~ %mgL¢92. 2. T:%mv2 = %mL2 0. D :%av%oule = %OALQ 0 .

Boule

.2 . .
3. ﬁ:%mLQ 0 — %mgL92. L’équation du mouvement est: %(6—5) - g—gz—@ — 94—%@—}—%9 =0.
o0 o0

4. )\:%, w%:%. Un systéme amorti oscille lorsque son mouvement est pseudo-périodique, c’est a dire

lorsque A — w% <= A < w0:>% < \/% — « <2m\/%. A.N: o <8,94N.s/m.

5. Pour que 'amplitude diminue & 1/4 de sa valeur il faut un temps 7 tel que Ae~ M) — %lAef)‘t
= M\ =lnd—7 = % Pour @ =10N.s/m, on trouve A =551, Donc, 7 =~ 0,28s.

6. Puisque apres 23 oscillations 'amplitude diminue a % de sa valeur on a Ae_)‘/(t+23T,):%A€_>‘/t =

23N T'=ln6=> A2 _—ng= N=—20ln6 __ ~ o551 = o/ = 2m)\ ~ 0,1N.s/m.
w

= (46m)%+(In 6)*

Exercice résolu™ Oscillateur 4 Moitié¢ Immergé dans un Liquide
Un cylindre suspendu & un fil de torsion porte une plaque rectangulaire plongée
dans un liquide qui exerce un couple de frottement visqueux sur le systéme et
ralenti son mouvement rotatoire. La période mesurée hors du liquide est Ty=2s.
1. Lorsque h=2cm, lamplitude des rotations est divisée par 10 aprés 3
oscillations complétes. Déduire le facteur d’amortissement A du montage.
2. Sachant que le facteur d’amortissement A est proportionnel & la profondeur
d’immersion h de la plaque (A=ah), trouver la profondeur h. pour laquelle
Uamortissement du systéme soit critique. (Mouvement un régime critique)
Solution:
1. Puisque le systéme amorti oscille, son équation horaire est Q(t):Ae_)‘tcos(\/ w% — /\2t—|—¢).
Puisque apres 3 oscillations ’amplitude est divisée par 10, on a Ae AH3T) — L po=At —
3AT= In10=—22"_ — |njp= \ = ——wolnld __ _ 2r In 10 ~ 0,385 L.

NS V2102 1o \/(6x)%+(1n 10)2

2. Puisque A est proportionnel & la profondeur d’immersion k, on a A =ah=—>a=

—_
o

F.ly 2

On a alors & I'immersion critique A\, —ah, = %hc. Dou h., = %

Puisque en régime critique A. = wq, on déduit que h, = h% = %% ~ 16,5cm.
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Exercice 1

1 1
1. L’énergie potentielle est: U=Upr+Uyessort = —ng—l—ék(eryo)z = —ng—l—ik’yQ—}—kyyg—l—Cte.
1
2. Grace a la condition d’équilibre : %—Z =0 = —Mg+kyg =0, U se simplifie: U= EkyQ—i—Cte.
y=0

1 2 12 1 .2 11 -2
3. L’énergie cinétique est: T=T'(ar)Rotationt T (M)Translation = §My + 5[«9 = §My + 5§MR 0 .

. : 3 .2
En descendant le disque tourne sur lui méme sans glissement:(R =y=—=>RO = y). Done, T= ZMy .

. .. . 1 2 1 .2
La fonction de dissipation est D = Eavdz’sque = an .

3 .2 1 5
4. Le Lagrangienest: L =T—U= ZMy - Eky +C*e.

. 2. 2k
. . d [ 0L oL oD
L’équation du mouvement est: — (—) — = = —== — y+ —y+—y=0.
b -\ oy 9y Ay YA Vae
L’équation est de la forme y—+ 2)\y+wgy:0 avec \ = 3iM‘ w(z) = 32_]\]}
e} 2k
5. La condition d’oscillation des systémes amortis est M\ — wg <= A\ < w0:>3—M < 3_M —
a < A/6kM =9N.s/m. C’est la valeur que < ne doit pas atteindre pour qu’il ait oscillation.
: 2_ 2 - 1,0 2k 2,2
6. La nature du mouvement est donnée par le signe de A\~ — wg. ()\ = S_M =3s" . wy = 3 =9rad”/s )

Donc, )\2—(.0(2) =0 — le mouvement est en régime critique.

Son équation horaire est: y(t) :e_At(Al—i—Agt): €_3t(A1—|—A2t).

Pour trouver A et A9 nous utilisons les conditions initiales:

y(0) =A;=1cm A7 = 1lcm.
{ (0) !

' —>y(t) = e (143t
y(o) = _3A1 + A2 =0 A2 = 3cm/5. y( ) € ( + )(Cm)

7. Puisque pour ®=3N.s/m<9N.s/m le mouvement est pseudo-périodique, amplitude est Ae ™. Pour
que cette amplitude diminue & 1/5 de sa valeur il faut un temps T tel que Ae~MHT) — %Ae_/\t EES

AT = Ins=—71 = % Avec & =3N.s/m, on trouve A =1s"1. Soit 7 ~1,61s.
.Y
Le décrément logarithmique est § = In Ae’ii—(th) = \T= A2 _ 2,22.

8. Puisque apreés 25 oscillations 'amplitude est divisée par 2 on a Ae_x(t"'%T’):%Ae_)‘/t —

BN T/ = In2=> 22X21 _ oy \ = —_woln2 01351 — o/ =3\ ~0,04N.s/m.

Vwd-a? (50m)2+(In 2)?2
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Exercice 2

1
1. U=U,,+Ur+ Ugmz—mgh+§k(mo—a:)2+2mgH (Fil inextensible et non glissant = H=Rp=2Isinf))
1
~ —mg(l—lcosg) +5k(a:0—lsin9)2+2mg,2151n0

1 1 1
~ —mgl%z—i-gk(mo—le)z-i-ﬁlmgl@ = —mgl%% + EkmOQ—klﬁxo + 5k1292—|—4mg19.

AN s ya s . ou _ _ . e T 1 2 2 te
2. Grace a la condition d’équilibre : %|0:0 =0= —klzg+4mgl=0, U se simplifie: U= i(kl —mgl)9 +C™.
S’il n’est pas demandé d’écrire la condition d’équilibre, ’énergie potentielle
peut étre simplifiée directement en supprimant tous les termes linéaires en 6 :

en ne gardant que les termes quadratiques.

1 - 1 21 .2 1 - 2 11 .2
8. T=Tp+ Tom+ Tdisque = 5m(le) +52mH+5Igp = 5m(ze) —|—mH+55mR © .

(Fil inextensible et non glissant = H=R(p =2Isinf ~210, et Ryp =2Isinf ~210 —> H ~216. Rgb ~2210).

1 . . 1 . 11 .2

Donc, T= 5m(l9)2+m(219)2+1m(219)2 = ;ml2(9 .
L APRIE s
La fonction de dissipation est D = Eavm = 504(1(9) = —wl“0 .

2

11 . 1
4. Le Lagrangienest: L =T—U= ;ml%’ —5(kl2—mgl)92+Cte.
- a o kl—m
L’équation du mouvement est: % <8—£>—%—§ =92 — g4 0+ g@ =0.
a0 o0 11m 11ml

5. Pour qu’un systéme amorti oscille il faut que son mouvement soit pseudo-périodique, c-a-d que:

9 9 « kl — mg kl — mg
N—wi <= A< wp—— < /| ——— = a < 22my/ ———— ~21N.s/m.
0
22m 11ml 11ml
o kKl —m
6. La nature du mouvement est donnée par le signe de 22 —wg. ()\ = — =154 w% 0
22m 11ml

Donc, )\Q—w% >0 = le mouvement est apériodique. Son équation horaire est:
6(t) — Ay ANV RNy g0 (AN RN g o 18E Ly o 0TE

Pour trouver A; et Ay utilisons les conditions initiales:
0(0) =A1+A45 =3°. A, = —3,5°.
9(0) = —1,34;—0,745 =0. { Az = 6,5°.

%0,91rad2/s2).

= 0(t) = —3,5¢ 1346,5¢7 07 (9

7. Pour que I'amplitude soit divisée par 3 il faut un temps 7 tel que Ae M) — %Ae_M eSS

AT = In3—71 = % Avec  =2N.s/m, on trouve A %O,OQS_I. Soit T ~12,2s.

8. Puisque apres 20 oscillations amplitude diminue & 1/4 de sa valeur on a AefX(tJrZOTI):leAe*)‘lt -

20N T = Ind— % =lnd=— N = ——alid ___ ~po157! = o/ =22m)\ ~0,22N.s/m.
Y (407)%+(In4)?
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