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1. Modele d’un amortisseur de voiture
Un amortisseur de voiture est symbolisé par un ressort vertical de constante de raideur £ et
de longueur a vide zg, comprimé par une masse m (m représente la masse de la voiture aug-
mentée de celle des passagers). Cette masse est donc soumise, le long de 1'axe vertical Oz, a
Paccélération de la pesanteur ¢ et a la force de rappel du ressort f: —k(x — x0)é€,.

(a) Sur une route parfaitement lisse la masse m est a 1'équilibre et la longueur du ressort est
alors égale & z1. Exprimer k en fonction de m, g = (|||, zo et z1.

(b) Une aspérité de la route détruit 1'équilibre en modifiant la longueur du ressort. Soit z la
longueur du ressort a 'instant £ apres que la route soit redevenue lisse.
i. Quelle est la résultante des forces qui agissent sur la masse m le long de 'axe Ox?

ii. Soit X = x — 27 I'écart a I'équilibre. Montrer que I’équation du mouvement de la
masse m le long de 'axe Ox s’écrit:
d’X
m—s-+ kX =0
dt?
iii. En déduire que la trajectoire de m est celle d'un oscillateur harmonique libre dont on
donnera I’'équation générale et dont on exprimera la pulsation wy en fonction de k et
m.

iv. Quel est 'inconvénient de cette situation pour le confort des passagers?

(c¢) Pour supprimer cet inconvénient, la masse m est soumise a une autre force: fp.op = —h,
ou h est une constante positive et ¥ la vitesse de la masse m le long de I'axe Ox.

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

ii. Donner la nouvelle équation du mouvement de m suivant Ozx.

iii. Donner les différentes formes de I’équation générale de la trajectoire X (¢) de m pour
les trois régimes: a) h < 2mwy, 3) h =2mwy et y) h > 2mw,. Représenter dans
chaque cas Pallure de la courbe X (¢) et donner leurs principales caractéristiques.

iv. Dire, sans démonstration, dans quel cas 'amortissement est optimal (retour a 1’équilibre
le plus rapide) et donc plus favorable au confort des passagers. Comment appelle-t-on
ce régime? Au bout de quel temps caractéristique I’équilibre est-il rétabli?

(d) La route est maintenant bosselée, ce qui impose une nouvelle force appliquée a m, soit
F = Fycos§it €.



i. Donner la nouvelle équation du mouvement de m suivant Ozx.

ii. La solution de cette équation est la somme de la solution générale de I'équation sans
second membre et d’une solution particuliere de 1’équation avec second membre. Dire
pourquoi l'une de ces solutions finit par disparaitre au cours du temps (on précisera
laquelle). La forme de la solution restante s’écrit: X (¢) = A cos(Qt + ¢). Comment
appelle-t-on ces oscillations subies par m?

iii. Pour déterminer 'amplitude A et la phase ¢ de ces oscillations, on utilisera la
représentation complexe. Déterminer I'expression générale de ces grandeurs en fonc-
tion de wy, h, m, Fy et Q. Représenter I'allure de la courbe A(2) dans les deux cas
suivants: «) h << 2mwy, §) h = 2muwy.

Quel est le cas le plus favorable pour le confort des passagers? Pourquoi?

2. Modele d’une molécule diatomique

Pour étudier les propriétés d'une molécule polaire (par exemple HCIl) on la modélise par un

systeme de deux charges +q et —q situées respectivement en deux points matériels A et B. La

distance x séparant les deux charges admet une valeur d’équilibre zy = 3.107'%n. On appelle

m la masse de la charge +q située en A. Cette masse sera considérée tres petite devant celle

de la charge —q située en B. On admettra alors que la particule située en B est immobile et

située en un point O qui sera pris comme origine des coordonnées.

Données du probleme: m = 1072kg et ¢ = 9,6.1072°C

En présence de la charge —q en B, ’énergie potentielle de la charge ¢ en A est donnée par la

relation: )
Uyla) = 5 - L

" dmey T

ou n = 10 et « est une constante positive.

Discuter de la provenance des différents termes de cette énergie potentielle.

Tracer la courbe U, (z).

)
)
(c¢) Déterminer I'expression analytique de la constante .
) Montrer que la position d’équilibre xy est une position d’équilibre stable.
)

On se place maintenant au voisinage de la position d’équilibre stable de la charge portée
par A. Ecrire dans ce cas I'équation différentielle du mouvement de cette charge ¢ et en
déduire les expressions analytique et numérique de la pulsation propre wy.

(f) La charge ¢ subit maintenant, en plus de la force exercée par la charge en B, une
force électrique qFycoswyté, (Ey = 103V.m™') (provenant de 'application d’un champ
électrique extérieur) ainsi qu'une force dissipative —muv/7é, (7 = 1078s).

i. Ecrire la nouvelle équation différentielle du mouvement de la charge ¢ au voisinage de
sa position d’équilibre stable.

ii. En déduire la nature du mouvement en régime transitoire (solution générale de I’équation
différentielle sans second membre).

iii. En déduire la nature du mouvement en régime permanent (solution particuliere de
I'équation différentielle avec second membre). Pour cela on déterminera la solution
X(t) = z(t) — xo.

iv. Calculer 'amplitude X, de X (¢) et commenter ce résultat.



