
Universit�e d'Orl�eans U.F.R Facult�e des Sciences

CAPES de Physique-Chimie

Pr�eparation �a l'�ecrit

TD M�ecanique du point: oscillateurs m�ecaniques

22 et 23 novembre 2005

1. Mod�ele d'un amortisseur de voiture
Un amortisseur de voiture est symbolis�e par un ressort vertical de constante de raideur k et
de longueur �a vide x0, comprim�e par une masse m (m repr�esente la masse de la voiture aug-
ment�ee de celle des passagers). Cette masse est donc soumise, le long de l'axe vertical Ox, �a

l'acc�el�eration de la pesanteur ~g et �a la force de rappel du ressort ~f = �k(x� x0)~ex.

(a) Sur une route parfaitement lisse la masse m est �a l'�equilibre et la longueur du ressort est
alors �egale �a x1. Exprimer k en fonction de m, g = k~gk, x0 et x1.

(b) Une asp�erit�e de la route d�etruit l'�equilibre en modi�ant la longueur du ressort. Soit x la
longueur du ressort �a l'instant t apr�es que la route soit redevenue lisse.

i. Quelle est la r�esultante des forces qui agissent sur la masse m le long de l'axe Ox?

ii. Soit X = x � x1 l'�ecart �a l'�equilibre. Montrer que l'�equation du mouvement de la
masse m le long de l'axe Ox s'�ecrit:

m
d2X

dt2
+ kX = 0

iii. En d�eduire que la trajectoire de m est celle d'un oscillateur harmonique libre dont on
donnera l'�equation g�en�erale et dont on exprimera la pulsation !0 en fonction de k et
m.

iv. Quel est l'inconv�enient de cette situation pour le confort des passagers?

(c) Pour supprimer cet inconv�enient, la masse m est soumise �a une autre force: ~fFrot = �h~v,
o�u h est une constante positive et ~v la vitesse de la masse m le long de l'axe Ox.

i. Comment appelle-t-on ce type de force?

ii. Donner la nouvelle �equation du mouvement de m suivant Ox.

iii. Donner les di��erentes formes de l'�equation g�en�erale de la trajectoire X(t) de m pour
les trois r�egimes: �) h < 2m!0, �) h = 2m!0 et 
) h > 2m!0. Repr�esenter dans
chaque cas l'allure de la courbe X(t) et donner leurs principales caract�eristiques.

iv. Dire, sans d�emonstration, dans quel cas l'amortissement est optimal (retour �a l'�equilibre
le plus rapide) et donc plus favorable au confort des passagers. Comment appelle-t-on
ce r�egime? Au bout de quel temps caract�eristique l'�equilibre est-il r�etabli?

(d) La route est maintenant bossel�ee, ce qui impose une nouvelle force appliqu�ee �a m, soit
~F = F0 cos
t ~ex.
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i. Donner la nouvelle �equation du mouvement de m suivant Ox.

ii. La solution de cette �equation est la somme de la solution g�en�erale de l'�equation sans
second membre et d'une solution particuli�ere de l'�equation avec second membre. Dire
pourquoi l'une de ces solutions �nit par disparâ�tre au cours du temps (on pr�ecisera
laquelle). La forme de la solution restante s'�ecrit: X(t) = A cos(
t + '). Comment
appelle-t-on ces oscillations subies par m?

iii. Pour d�eterminer l'amplitude A et la phase ' de ces oscillations, on utilisera la
repr�esentation complexe. D�eterminer l'expression g�en�erale de ces grandeurs en fonc-
tion de !0, h, m, F0 et 
. Repr�esenter l'allure de la courbe A(
) dans les deux cas
suivants: �) h << 2m!0, �) h = 2m!0.
Quel est le cas le plus favorable pour le confort des passagers? Pourquoi?

2. Mod�ele d'une mol�ecule diatomique
Pour �etudier les propri�et�es d'une mol�ecule polaire (par exemple HCl) on la mod�elise par un
syst�eme de deux charges +q et �q situ�ees respectivement en deux points mat�eriels A et B. La
distance x s�eparant les deux charges admet une valeur d'�equilibre x0 = 3:10�10m. On appelle
m la masse de la charge +q situ�ee en A. Cette masse sera consid�er�ee tr�es petite devant celle
de la charge �q situ�ee en B. On admettra alors que la particule situ�ee en B est immobile et
situ�ee en un point O qui sera pris comme origine des coordonn�ees.
Donn�ees du probl�eme: m = 10�26kg et q = 9; 6:10�20C
En pr�esence de la charge �q en B, l'�energie potentielle de la charge q en A est donn�ee par la
relation:

Up(x) =
�

xn
�

1

4��0

q2

x

o�u n � 10 et � est une constante positive.

(a) Discuter de la provenance des di��erents termes de cette �energie potentielle.

(b) Tracer la courbe Up(x).

(c) D�eterminer l'expression analytique de la constante �.

(d) Montrer que la position d'�equilibre x0 est une position d'�equilibre stable.

(e) On se place maintenant au voisinage de la position d'�equilibre stable de la charge port�ee
par A. Ecrire dans ce cas l'�equation di��erentielle du mouvement de cette charge q et en
d�eduire les expressions analytique et num�erique de la pulsation propre !0.

(f) La charge q subit maintenant, en plus de la force exerc�ee par la charge en B, une
force �electrique qE0 cos!0t~ex (E0 = 103V:m�1) (provenant de l'application d'un champ
�electrique ext�erieur) ainsi qu'une force dissipative �mv=�~ex (� = 10�8s).

i. Ecrire la nouvelle �equation di��erentielle du mouvement de la charge q au voisinage de
sa position d'�equilibre stable.

ii. En d�eduire la nature du mouvement en r�egime transitoire (solution g�en�erale de l'�equation
di��erentielle sans second membre).

iii. En d�eduire la nature du mouvement en r�egime permanent (solution particuli�ere de
l'�equation di��erentielle avec second membre). Pour cela on d�eterminera la solution
X(t) = x(t)� x0.

iv. Calculer l'amplitude X0 de X(t) et commenter ce r�esultat.
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