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Chapitre 14 : Systéme solide-ressort
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Connaissances et savoir-faire exiqgibles :

Connaitre les caractéristiques de la force de tap@ecée par un ressort.

Appliguer la deuxiéme loi de Newton au solide é&&tfier la résolution analytique dans le cas
d’un dispositif oscillant horizontalement.

Connaitre la signification de tous les termes u@pant dans la solution de I'équation
différentielle et leur unité.

Connaitre et savoir exploiter 'expression de laque propre, verifier son homogénéité par
analyse dimensionnelle.

Savoir que la résonance mécanique se produit lerdsgpériode de I'excitateur est voisine de la
période propre du résonateur.

Savoir que l'augmentation de 'amortissement praxogne diminution de I'amplitude.
Connaitre des exemples de résonance meécanique.

Savoir-faire expérimentaux :

Enregistrer un mouvement oscillant amorti.

Savoir mesurer une amplitude, une pseudo-période.

(19 savoir faire varier 'amortissement.
D savoir montrer l'influence des paramétres massigieifté (k) sur la période propre.

a. Le

| Présentation de3 types de systeme solide-ressart

plus simple a imaginer : é

Le systéme serait donc constitué dressort de longueur a vided qui riohioharos
lorsquequ’on lui accroche une masse m s’étire jusqu’a laohgueur | :

b. Celui que I'on utilise en théorl®:

Quand on parle de systéme solide-ressort, on fiensde suite au parallele %
que I'on pourrait faire avec le pendule simple : AT

ressort T "

Doc n°1

Le ressort est horizontal, une masse (ponctuedtedarochée a son extrémité.

On peut alors définir facilement la force de raphelessort :

» On appellex I'allongement du ressortqui est définit par :

X= |-|0
La force de rappel sera proportionnelle a cet allogement. R Sl E e
. . \ y A\f”-\vﬁvﬂvn\fﬁ{

» Laforce de rappel est également proportionnelle & uneonstante : |-
liée a la nature du ressort est appelgestante de raideurdu ressort. — T
Elle estnotée k et s’exprime en N.1t. [ianpaid—F

On utilise un axe orienté iOpour se repérer.

. o Doc n°2
» Si le ressort est comprime : E—
v' L’allongement est négatif
A i AADNNNAN
v La force doit étre dans le sens de lI'axe O AR
— - fy Ly
La force de rappel sera :F =-kxi I
AN NN NFA N
. L s NN f\T R
> Si le ressort est étiré : - !

v L’allongement est positif Doc n°3
v' La force doit étre dans le sens inverse de I'ake O
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La force de rappel sera ‘F =-kxi

CL : Quelque soit la situation, la force de rappel d’'ummessort est de la forme :
= —kxi
FenN;ken N.M:x enm

Ses caractéristiques sont donc :
Direction : celle du ressort, sens : selon si $soet est comprimé ou étiré ; point d’applicati@xtrémité
du ressort ; norme : F 3%

ek S
c. Celui que I'on utilise lors d’expérience : - Iea R

Il est constitué patteux ressorts fixés de part et d’autre du solidde
masse m. Ainsi, on obtient un mouvement rectilignesolide.

|-.-,- T
|?

|"I|I uﬂ]u[; J

Lesdeux ressortsde constante de raideur k' s@ssimilables a un seul
ressort de constante de raideur k = 2k’

[l Et mouvement d’'un tem lide-r rtdrizontal :

1) Etude expérimentale :

On utilise le systeme décrit en dernier dans lagraphe précédent.

Le banc est muni d’'un coussin d’air ce qui permet @viter tous frottements entre le banc et le
solide

On provoque le mouvement du solide et on I'enregigtec un systeme d’acquisition adapté.

Observations :

» Le mouvement du solide gsriodique, on observe desscillations
autour d’une position d’équilibre.

» Ces oscillations semblent étremieriode constante

» Ce mouvement semble éteeméme que celui du pendule simple
écarté de sa position d’équilibre. Doc n°5

2) Etude théorique : Equation différentielle du moueet? :

a. Référentiel La table sur laquelle est posé le dispositif
expérimental, fixe, supposé galiléen.

b. Systeme Le solide qui est relié aux deux ressorts.

c. Bilan des forcesLe poids du solideP’ ; La réaction du .

support R [:R—N (réaction normale) - (force de frottements)]

; La force de rappel du ressork: Doc n°6

d. Deuxiéme loi de Newton :

ZF_%;:mxg o 5+RT,+?+E=m><a?. En projection sur laxe O :
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dy, d2x ,, . |d>x  k __ f
0+0-f —kx=mxa,. Orag, :d—fx Ty dou: et - Equation différentielle
du mouvementtenant
3) Solution de I'équation différentielle (frottements compte de frottements

négligeables) :

a. Equation différentielle lorsque les frottementstswdgligeables :

Lorsque les frottements sont négligeables, I'éguatifférentielle s’écrit :
d2x k -k
—+—X=0 X+—Xx=0
diz m m

b. Vérification de la validité d’'une solution :

» Vérifions que la solution de forme= x, cos(JEt + ¢Oj est solution de cette équation
m

différentielle :
» Dérivons deux fois cette expression :

2
2(:—\/Exxmxsin1/£t+¢0 et M:—Exxmxco 1/£t+¢O
dt m m dt2 m m

» Remplacons dans I'équation différentielle :

k k k k
—-—XX_ XCO0S ., —t+ + —X X, cos| ,[—t+g, |=0
m S(\/m ¢°j m (Vm ¢°j

La solution proposée est bien solution de I'équatiodifférentielle du mouvement (sans frottements)

c. Expression de la solutidi & “:

» La solution est donc périodique (c’est une fonctiosinus), on peut alors définir une période propre
(pas d’amortissement.

Si celle-ci est noté glet étant donnée que le cosinus est périodiquédede 2t, on peut écrire :

ﬁ(two)wo—ﬁtwo:zwJETO:ZM To=2nﬁ
m m m k

» On peut vérifier la validité de cette expressiongalyse dimensionnelle

m

[Tol = '[H

Une unité pour k est N.thet d’aprés la deuxiéme loi de Newton (F = ma)deton est équivalent & une

dimension M.L.T%.
M
[Tol = WIW =JT2=T

Donc k a pour dimension : MT
La période propre des oscillations du solide reli@ un ressort a bien pour dimension un temps.
» Expression de la solution de I'équation différemgien fonction de la période propre :

ot Xm : Amplitude du mouvement (em)
X=X, co{— +¢OJ
TO

To : Période propre des oscillations (es)
0o : Phase a l'originedes temps (erad)
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Les constantes x et o seront déterminées a I'aide des conditions initiak.
Il Le phénomene de résonance :
1) Présentation des oscillations forcées :

» Lesoscillateursque nous avons vu pour le moment étgent amortis : on leur fournissait au départ
une énergie (amplitude initiale) puis les laissastiller, ils revenaient a leur position d’équigbr
stable du fait de 'amortissement. On appelaitasesllateurs desscillateurs libres

» |l estpossible de contrer 'effet de I'amortissementomme nous I'avions fait en électricité (RLC).
Pour cela il fauapporter de I'énergie de méme nature que celle qai été perdue
En électricité, on apportait de I'énergie électrigpar la résistance négative), ici on va devoiroajgy
de I'’énergie mécanique (voir chapitre suivant).

» Mais en électricité, on apportait juste I'énergée@ssaire pour contrer les effets de 'amortissémen
Ici, on ne fait pas qu’entretenir les oscillationspn va forcer les oscillations, c’est a dire leur
imposé une fréquence d’oscillations.

> Excitateur et résonateur :

a.On va donc utiliser udispositif permettant d’apporter cette énergie on I'appelle lexcitateur :
Celui-ci est animé d’'un mouvement sinusoidale oot de période T réglable.

b.L’oscillateur qui recoit I'énergie est appelé résoateur : C’est oscillateur peu amorti qui oscille,
libre, avec une période propre. T

c. Les oscillations seront forcées quand I'excitateumposera ses oscillations au résonateur

2) Mise en évidence expérimentale et caractéristigugghénomene :

a. Dispositif expérimental :

Pour étudier ce phénomeéne, on peut utilisesysteme solide ressorqui
constituera l@ésonateur.

En guise déxcitateur, on peut utiliser unibreur, ou a défaut, umaut
parleur relié a un GBF, c’est ce dernier qui va faire osciller la memigrar
du HP qui sera elle-méme reliée au résonateur.

b. Expériences :

v" Prenons leésonateurseul et déterminons par mesurgpéaode
propre d’oscillation. - e
To=0.75s Doc n°7

v" Relions-le a I'excitateur et mettons ce derniememche a une
fréequence quelconque.
Obs :Le résonateur a un mouvement désordonné.

v’ Faisons varier la fréquence jusqu’a observer unvexment particulier du résonateur :
Notons la fréquence de I'excitateur :
T=0.75s
v' Augmentons I'amortissement du résonateur (on faituer le solide dans de I'eau par

exemple) : la résonance se fait toujours a la m@miede, seul I'amplitude des oscillations
changent.

c. Conclusion® ¢ ©:

v' Ce mouvement particulier et un mouvement d'oscillabn de grande amplitude.
4
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v Lorsque I'on observe ce mouvement particulier dlon@teur on dit quiéon se situe a la
résonance.
v' Ce mouvement est obtenu lorsquérémuence de I'excitateur est voisine de la fréquee
propre du résonateur.
v' Si I'amortissementdu résonateusugmente alorsa la résonance I'amplitude des oscillations

est moins importante.

3) Exemples de résonances en mécanifjue

a. Dans les instruments de musiques :

La majorité des instruments de musiques sont coéspts deux parties :

» Unobjet vibrant (corde de la guitare, anche du saxophone, petantoour) constituéexcitateur .
» Unecaisse de résonangeue le role du résonateur.

Pour que I'amplification ait lieu, il faut que ldsux types d’objet soient « accordés ».

v" Un diapason est relié a deux caisses de résonaneda@hgueurs différentes Observons la
différence entre les deux sons produits.
v" Une des deux caisses est accordée au diapasam@seelir est égaleddiapasoh)-

b. Pour les ouvrages du BTP :

On connait tous Iigende du pas cadencé de soldats qui aurait détrwin pont : la fréquence des
vibrations provoquées par le pas des soldats al¢ouide d’excitateur et a fait rentrer en résoralec
pont (oscillations verticales), celui-ci s’est alturisé.

c. En ce qui concerne les amortisseurs :

Imaginez votre voiture ou votre moto qui, au passdign dos d’ane, se met a osciller avec une frécpie
tres importante ! vous revendez sans tarder vé@tnecule.

Ainsi les concepteurs de ces véhicules travaibenies amortisseurs pour qu'ils ne puissent jamaiier
en résonancdn effet dans ce domaine, le but est d’éviter a toprix le phénomene de résonance.

" Exercices n°11 p298, n°15p 299, n°15et 17 p 4|12




