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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

II.1 Les systémes libres non amortis (Oscillateurs libres)

Un systéme oscillant en absence de toute force d’excitation (forces extérieures) est appelé
libre (oscillateur libre non amorti). Le nombre des variables indépendantes décrivant le
systeme est appelé degré de liberté (DDL).

I1.2 Oscillateur harmonique

En mécanique, on appelle oscillateur harmonique qui, dés qu’il soit écarté de sa position
d’équilibre d’une distance x (ou angle 0), est soumis a une force de rappel opposée et

proportionnelle a I’écartement x (ou 8).

I1.3 Equation du mouvement

L’équation différentielle d’un mouvement libre non amorti est de la forme :
G+ wiqg=0 (IL.1)

L’équation de Lagrange pour les oscillations libres d’un systéme conservatif est donnée par :

()20 o

La solution de I’équation (II.1) est donnée par :
q(t) = Acos(wot + @) (I1.3)

A : Amplitude des oscillations, ¢ : Phase initial.
wy: La pulsation du systeme, elle dépend des éléments constitutifs (masse, ressort, fils...).
Les constantes A et ¢ sont calculés a partir des conditions initiales :

{Q(t =0) =qo

4(t = 0) = gy i

L’amplitude des oscillations d’un oscillateur harmonique libre ne dépend pas du temps.

De telles oscillations sont dites non amorties.

I1.4 L’énergie cinétique et I’énergie potentielle

I1.4.1 L’énergie cinétique E. :

L’¢énergie cinétique est une notion fondamentale en physique, en particulier en
dynamique. Comme toute €nergie, I’énergie cinétique s'exprime en joules (J).
L'énergie cinétique d'un systéme est la somme des énergies cinétiques des corps qui le

composent. On distingue deux formes d’énergie cinétique :
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

= ]’¢nergie cinétique de translation ;
= [’énergie cinétique de rotation.
’ . . "z . . .
Dans le cas d’un corps en translation, de masse m et de vitesse v, I'énergie cinétique E est

proportionnelle a la masse du corps et au carré de sa vitesse, soit la relation :
1. 9 1.5
E.= EmV = E.= - mx (IL.5)
Dans le cas d’un corps en rotation, 1’énergie cinétique est proportionnelle au carré de la
vitesse angulaire 0, selon la relation :
Ec = =1,,62 1.6
cT ,/A ( . )
Ou [/, représente le moment d’inertie du systeme.
) s . . .
I1.4.2 L’énergie potentielle E, :
L’énergie potentielle est une notion fondamentale en physique, en particulier en dynamique.

Comme toute énergie, 1’énergie potentielle s'exprime en joules (]J).A chaque type d'interaction

correspond une énergie potentielle particuliere : de pesanteur, électrique, ¢lastique, etc.

I1.4.2.1 Energie potentielle de pesanteur :
L’¢énergie potentielle de pesanteur est proportionnelle a Ialtitude h du corps et a I’intensité g
du champ de pesanteur considéré. Elle se note E;, et est exprimée en joules (J). Cette énergie

est définie par rapport a une position choisie arbitrairement servant de référence, en général :

Ep, = mgh (IL.7)
avec m en kilogrammes (kg), g en newtons par kilogramme (N.kg~?!) et h en métres (m).
11.4.2.2 Energie potentielle électrique :
Une particule chargée placée dans un champ électrique posséde une énergie potentielle

¢lectrique, notée Ep.. Cette €nergie dépend de la charge g de la particule et du

potentiel électrique V du point ou se trouve la particule :
E, =q.V (IL.8)

avec q en coulombs (C) et V en volts (V).
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

11.4.2.3 Energie potentielle élastique :

L’¢énergie potentielle €lastique est I'énergie potentielle emmagasinée dans un corps €lastique
lorsque ce dernier est compress€ ou étiré par rapport a sa position naturelle. Lorsque la force
comprimant ou étirant le corps élastique cesse, celui-ci tend naturellement a retourner a sa
position naturelle et transforme ainsi son énergie potentielle en énergie cinétique.

Dans le cas classique d’un ressort, I’énergie potentielle ¢lastique E dépend de I’allongement
ou du raccourcissement du ressort, noté x, et de la constante de raideur K du ressort selon la

relation :
1
Ep =7 Kx? (IL.9)
Avec K en newtons par métre (N. m ~1) et x en métres (m).

I1.5 Conditions d’équilibre

Deux conditions définissent le mouvement vibratoire :

. o 9E
» La condition d’équilibre : —= =0
aq q:O
" e, , 0%Ep
* La condition de stabilité est donnée par : e >0

La figure II.1 montre la variation des énergies cinétique, potentielle et totale en fonction de x.
Dans un mouvement vibratoire, 1’énergie totale est constante. L’énergie se transforme d’une
énergie cinétique a une énergie potentielle. Quand 1’énergie cinétique diminue, I’énergie
potentielle augmente et vis versa. Cette propriété est appelée conservation

de I’¢énergie totale du systéme.

Figure. I1.1 : Variation des énergies cinétique, potentielle et totale en fonction de x
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Chapitre I1 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

L’¢nergie totale du systeme est ¢gale a une constante. Elle est proportionnelle au carré de

I’amplitude et de la fréquence de 1’oscillation.
Em =Ec+Ep (IL.10)
I1.6 Systemes équivalents

C’est un systéme simple qu’on représente en générale par un ressort équivalent ou une masse

¢quivalente.
11.6.1 Ressorts équivalents : On a deux cas :

11.6.1.1 Ressorts en série

La constante de ressort équivalent Kegq:

Keq

11.6.1.2 Ressorts en parallele et solide intercalé entre

deux ressorts

La constante de ressort €quivalent Keq:

Keq = K; +K;

I1.6.2 Cas d’un ressort de masse non négligeable.
m : La masse du ressort.
Au repos :

= | :Lalongueur du ressort.
= dm : masse élémentaire située a une distance y
du point de suspension.

En mouvement :

» x(t) :Déplacement instantané de I’extrémité mobile du ressort.
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

= dy = %x(t) : Déplacement de la masse ¢lémentaire

sa vitesse = %J’C(t)
-La masse linéique du ressort a une distance [: p = % =>m = pl
-La masse de I’¢lément dy du ressort :mg = pdy = ?dy
=L’ énergie cinétique= ), tous les énergics de ses éléments
5= 11 (205) (50

1m

3
2 Y
2l3x(t).3

E—fllm'tzzd =
c= 021396()3/ y =

E.

1,m 1 m
(=) y 2 _ v 2 —
2(3)x(t) —Zmeqx(t) , Meq = 3

I1.7 Moments d’inertie des solides réguliers

Disque plein Cylindre Anneau ou Tige mince Tige mince Sphére pleine | Sphére creuse
plein Cylindre Creux
(troux de rayon
=R’
= N < | =
= o e e A -
J = ;MR? Q@ 12 - S | e
] = MRZ ] - E ] - 3 ] == E 3

Figure. I1.2 : Moments d’inertie des solides

- Le moment d’inertie d’une tige de masse M de longueur L autour de centre de gravité¢ G
est | = — MI?
12

- Le moment d’inertie d’un disque de masse M de rayon R autour de centre de gravité G
1 MR2
est | = EMR
-Théoréme des axes paralléles (Huygens) : Le moment d’inertie d’un solide par rapport a
I’axe de rotation (A) paralléle a I’axe (D) passant par le centre de gravité (C.G) :
2_ 1 oo 2

Jp)(C. G) : le moment d’inertie de I’objet par rapport a I’axe (D)

passant par (C. G). P

d : la distance entre 1’axe de rotation (A) paralléle a I’axe (D) ‘
passant par (C.G). /
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

I1.8 Exercices résolus

Exercice N°1

Soit un systeme modélisé par une masse M et deux ressorts de raideur K.

(Voir le schéma ci-contre).

Valeurs numériques : M=0.5 kg, K=100 N/m.

1- Quelle est le type du systéme ?

2- Trouver I’¢énergie cinetique E. et I’énergie potentielle Ep,.
3- Etablir I’équation différentielle du mouvement en fonction de x.

4- Donner la solution finale si: x(0) = 1 cm ;x(0) = 0.

5- Calculer I’énergie totale.

Solution N°1

1- Le type du systéme : Systéme libre a 1 ddl.

2- L’énergie cinétique E. et I’énergie potentielle E;, :

E—lM'2
C_2 X

1 2 1 2 2
Ep = EP(K) +EP(K) =—-Kx“+=-Kx* =Kx

2 2
L=E,—Ep

3- L’équation du mouvement:

d (dEC) dE, B
dt\ dx dx
L= My ; () = M
dx dt \ dx
dE
p
— =2K
dx X

L’équation du mouvement s’écrit :

2k
Mk + 2kx=0 = 3&+MX=O
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

L’équation différenticlle du mouvement est de la forme : X + w3 x = 0

la pulsation propre :w3 = % = Wy = \/% = /% =20rad.s™?!
. g sy VI oy [
La période propre To : Ty = o0 2n K= 2n 00 = 0,314 s

La fréquence propre fo : fo = ;—; = % /% = i /20—? = 3,184 Hz

4-]a solution finale est :
x(t) = Acos(wot + @)
X(t) = —Awysin(wyt + @)

{)’((0) = —Awysin(@p) =0 =sin(p) =0= ¢ =0
x(0)=A=1cm=0.01m

Alors : x(t) = 0,01 cos(wet) m = x(t) = 0,01 cos(20t) m

5- Energie Totale :

E(t) =E.(D) +E,(D)

E(t) = E(0) = E.(0) + E,(0) = %M %*(0) + Kx*(0) = K. A% = 100 x (0.01)?
E(t) = 0.01]

Exercice N°2

Une poulie homogene de masse M = 2 kg et de rayon R = 0.2m.

Onnote:1,, = ]/ = %MR2 , le moment d’inertie de la poulie.

La poulie est suspendue par une corde inextensible a un bati fixe. Aux
Extrémités de la poulie sont fixés un ressort de raideur k = 60 N/m,
et une masse m = 0.5 kg par un fil inextensible de masse négligeable.
On néglige aussi la masse du ressort et le frottement autour de I’axe de
la poulie. Si x est le déplacement vertical de la masse m.

1- Donner I’¢nergie cinétique E. et I’énergie potentielle E, du systeme
en fonction de 6.

2- Trouver le lagrangien L et déduire 1’équation du mouvement.
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

3- Trouver la pulsation propre ®,, la période propre T, et la fréquence propre f,.

4- Trouver la solution finale en prenant comme conditions initiales : 6(0) = % ;:0(0) = 0.

Solution N°2

1- I"énergie cinétique E. et I’énergie potentielle E, :
Ec.=Ey+E,

E. =§192 +§m>‘<2 ,avec x = RO = % = RO

1

1 22 o 1 202

Ec = 1 (MR?) 6% + SmR20
1/M )
— 202
EC_Z(Z +m>R 0

Ep = EP(K) = %kXZ = Ep = %kRzez
2- Fonction de Lagrange :

L=E,—Ep

1/M 1
L==(— R202 — —kR202
2(2+m) 07 =5 kR0

L’¢équation différentielle du mouvement :

d <6L) E)L_ 0
dt\gd/ 00
oL M . d /0L M .
90 2 dt \56 2
oL _ kR20
90
. M . 2 _ . zk _
Donc : (;+m)R26+kR 0=0= 8+_2-0=0

3- la pulsation propre wy, la période propre T, et la fréquence propre f, :

La pulsation propre :w3 = Mi% = wy = /Milzm = ’% = 6,324 rad.s™!
La période propre To: Ty = i—” =21 ’M;im =2mn ’%0 =0,992s

0
La fréquence propre fo : fo = ;’—; = i /Milzm = i ’% = 1,007 Hz
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

4-la solution finale est :

0(t) = Asin(wyt + @) = 6(t) = Awycos(wot + @)

: U
9(0)=Aa)0cos((p)=0=>Cos((p)=0:>(p=E
8(0) = Asin(¢) = 5= = Asin (5) === A=_
(0) = 51n((p)_25:> sm(i =5z =2

Donc :

0(t) = % sin (‘Uot + E) = 0(D) = % sin (6,324t + g)

Exercice N°3

]
Soit une poulie (cylindre creux) de masse M et de rayon R peut tourner
librement autour de son axe fixe. La poulie est suspendue en son centre par M
RO
X o

une corde inextensible a un bati fixe. De part et d’autre de la poulie on
fixe sur sa périphérie deux ressorts de méme raideur k. les deux ressorts
ont leur autre extrémité reliée au sol. On donne le moment

d’inertie ]cylindre/O = MRZ

Valeurs numériques : M=1 kg, K=50 N/m, R=0.2 m

1- Quelle est le type du systeme ?

2- Trouver I’¢nergie cin¢tique E. et I’énergic potenticlle Ep,.

3- Déterminer I’équation différentielle du mouvement en fonction de 6.

4- Trouver la solution finale en prenant comme conditions initiales: 8(0) = 0; 8(0) = 5w,.
5- Calculer I’énergie totale

Solution N°3

1- Le type du systéme : Systéme libre a 1 ddl.
2- L’énergie cinétique E et I’énergie potentielle E;, :

Ec = 5102 = ZMR?§?
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Ep = EP(K) + EP(K) = %kxz +%kx2 = kXZ , X = RO
Ep = kR26?
L =E, - Ep

3- L’équation de Lagrange est donnée par :

d(aL) aL—Ooud(%)+aﬂ=0

AT dat \ oo a0
dEe _ MR2§ ; i(dE.C) = MR?0
aé de \ dé

dEp _ 2

T 2KR<“0

L’équation du mouvement s’écrit :
5 ) . 2k
MR“6 + 2kR“6 =0 = 6+ﬁ6=0

L’équation différentielle du mouvement est de la forme : & + w3 x = 0

lapulsationpropre:oo(z)=§=>oo0= 2K_ |20 = 10rad.s™?
M \/M \/ 1

La périod To: Ty = = =2 |~ = 2n |— = 0,628

a période propre To : Ty = = = 2z |22 = 27 |70 = 0,628's

La fréquence propre fo : fo = ;0—;; = i /% = % /ilo = 1,592 Hz

4-1a solution finale est :

{G(t) = Asin(wyt + @)
0(t) = Awycos(wyt + @)

0(0) = 0= 4sin(p) =0 =sin(p) =0= ¢ =0
5 5

0(0) = Awycos() = Swy = A = c0s(0) = c05(0) =5

Donc : 0(t) = 5sin(10t) m

5- Energie Totale :

E() = Ec() +E, (D)

1 242 2 1 2 2
E(t) = E(0) = Ec(0) + E,(0) = 5 MR*%°(0) + kR*¢” (0) = 5 MR*(5wy)

= ;(1 x (0.2)%) x (0.01)% =2 x 10 79
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Chapitre I1 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

Exercice N°4

On considere le systéme mécanique représenté a la figure

o

ci-contre. La tige de masse négligeable et de longueur 2L

La tige effectue des oscillations de faibles amplitudes autour d'un axe

fixe passant par le point O. Le milieu de la tige (point b) est reli¢ a un

bati par un ressort de raideur K et son extrémité libre porte une masse
M.

1- Quel est le nombre de degré de liberté du systéme étudier.

,_.
Pant

Il

2- Trouver I’¢énergie cinétique E. et I’énergie potentielle E,, du 1 '

systéme (pour la variable ). Equilibre

3- En déduire I’équation différentielle du mouvement de ce systéme, utiliser la
variable 8, et préciser sa fréquence propre f.
4- La solution de 1’équation différentielle est de la forme : 8(t) = Asin(wyt + @).

Déterminer ’amplitude A et la phase initiale ¢ si a 'instant t = 0,

6(0) = Zl 6(0) =0

0’

Solution N°4

1- Le nombre de degré de liberté du systéme :

Le systéme oscille a un degré de liberté car il y a une seule variable indépendante qui

caractérise le mouvement.

2- L’¢énergie cinétique E. et I’énergie potentielle E, (variable 6):
Ec = Ecm = 5Jub% Ju = M(2L)? = 4MI2
1 ) )
E. = §(4ML2)62 = E, = 2ML?6?
Ep = Epamy + Epky
E, = Mgh + ! Kx?
p = M8 2
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

2
Faibles amplitudes 6 < = sinf = 6, cos® = /1 —sin?(0) = 1 — 67

x=Lsin0=>x=L6

92
h=2L(1—c059):>h=2L<1—1+7>:>h=L62
E,, = Mgh 1KLZG2
p = Mgh+3

2 1 202 1 2\n2
Ep = MgLe? + - KL?6% = E; = - (2MgL + KL*)8

3- L’équation différentielle du mouvement et la fréquence propre :

d (dLy dL d (0E,\ OE,
—<—.)——=00u—( ) P _
dt \gg 06 dt\ 90 06
d(c’)Ec) 0E,

dt\ 96 00

dEc _ 2 . 4 (dEc) _ 24

dé = 4ML"0 ; dt(dé)_ 4ML"0

dE

—2 = (2MgL + K12)8
L’équation du mouvement s’écrit :

(2MgL + KL?)
4ML2

4ML*6 + (2MgL + KL»)6 =0 = 6 +

:>é+<g+ K)G—O
2L 4M

L’¢équation différentielle du mouvement est de la forme : 6 + w2 6 = 0
=G+ am) = 0= (5 +aw)
—_— ﬁ —_—
@o = (ZL Tam) T 9T |ar T am

wy 1 (g K)

fo=5n = oL Tam

4- L’amplitude A et la phase ¢ :

La solution de I’équation différentielle est :
6(t) = Asin(wot + @) = 6(t) = Awycos(wot + @)
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

) i
0(0) =0 = Awycos(p) =0 = cos(p) =0 = ¢ = >

GO—H Asi W A_n_n A_n
()—%i sm(cp)—%:> sm(E)—%: =—

Les conditions donnent : A = % et = g
Exercice N°5

Un systéme mécanique est constitué une barre de masse M

et de longueur L oscille autour de I’articulation O dans le
plan de la figure. A I’extrémité de cette barre, on place un ressort
de constante de raideur K. A 1’équilibre, la barre est verticale et le

ressort de raideur K est au repos.

1- Donner le moment d’inertie du systéme (en utilisant le

T

Théoréme de Huygens). Equilibre

2- Donner I’expression I’énergie cinétique E, et I’¢nergie potentielle E, du systeme dans le
cas des faibles oscillations (pour variable 8).

3- Déterminer 1’équation différentielle du mouvement en fonction de 6.

TE .
22’

4- Trouver la solution finale en prenant comme conditions initiales: 6(0) = 6(0) = 0.

Solution N°5
1- Le moment d’inertie total J; :

v =JImscc +JImjo

M2 13M1?
= — = =

2- L’énergie cinétique E, et I’énergie potentielle E), (variable 0):

1 . 1/13ML?\ .
EC:E]MGZZ_ 92

2\ 12
Ep = Epmm) + Ep)
1 2
Ep, = Mgh + EKX
2
Faibles oscillations 8 < = sinf ~ 0, cos 6 = /T —sin?(8) ~ 1 ——
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

x=Lsin0=>x=L6
02 LB?
h:L(l—COSO)ﬁh:L 1—1+? =>h:T
E M Lez+1KL292 E 1 MgL + KL?)02
= _ = = —

Fonction de Lagrange :

L =E, - Ep
_L(BM e Loy L + KL»)6?
“2\T12 7 (Mg )

3- I’équation différentielle du mouvement en fonction de 6 :
d <6L) oL
de\ap/ 06

oL 13ML? . d (0L 13ML? ..
() (58 - 40 - ()
00 12 dt\o6 12

aL— MgL + KL?)8

L’équation du mouvement s’écrit :

13M L2\ ..
0+ (MgL +KL?)B =0

12
12g 12K
(5r+—)e=0
13L ' 13M

L’équation différentielle du mouvement est de la forme : 6 + w2 6 = 0

; 12g = 12K 12g . 12K
la pulsation propre :w2 = (— —) = Wy = (_ _)
P prop 0 L T 1M 0 13L ' 13M

. wo 1 [(12g 12K
La fréquence propre fo : f = — = — (— + _)
d propre fo: fo 2 2w \13L ' 13M

4-la solution finale est :

6(t) = Asin(wot + @) = 6(t) = Awycos(wot + @)

0(0) = Awycos(p) =0 = cos(p) =0 = ¢ = g
- - (T = -
0(0) = Asin(p) = 27 = Asin (2) > = A >
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Chapitre I1 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

Donc : 8(t) = % sin (wot + g)

Exercice N°6

Pour le systéme mécanique de la figure ci-contre,
on considére une barre de masse négligeable de
longueur 2L. Sur ses extrémités sont fixés une
masse m, et des ressorts de constante K.

La position d’équilibre correspond a 6(0) = 0.
1- Quelle est le type du systéme ?

2- Déterminer I’énergie cinétique E, et 1’énergie

potentielle £, du systeme (pour la variable 0).

3- Etablir I’équation différentielle du mouvement
libre pour de oscillations de faibles amplitudes.

4- Trouver la pulsation propre w, la période propre T, et la fréquence propre f,.

6- Trouver la solution 0(t).
Solution N°6

1-Le type du systeme : Systéme libre a 1 ddl
2- L’¢énergie cinétique E. et I’énergie potentielle Ey, :
1o o 2 2
Ec = Ecrot = E]me , Jm = m(L)* = mL
1 )
Ec = = mL26?
C=5 m
Ep = Epy + Ep) + Epk)
1 1 1
E, = —Kx? + = Kx? + = Kx?

2 2 2

Faibles amplitudes 8 < = sinf =~ 6

x=Lsin0=x=L6

E —1KL92+1KL92+1KL92
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Chapitre 11 Oscillations libres des systémes non amortis a un degré de liberté

3
= = K126

Ep >

Le Lagrangien:
1 . 3
L=E.—Ep = L == mL?6? — —KL?6?
2 2
3- L’équation différentielle du mouvement en fonction de 0 :
Formalise de Lagrange :
d <6L) oL
dt\oe/ 96

JL . d /0L .
a0 dt\g6

oL 3KLZe
00 4

L’équation du mouvement s’écrit :

. 3
mL20 + ZKLZG =0
0+ i 6=0
4m
4- la pulsation propre g, la période propre T, et la fréquence propre f; :
L’équation différentielle du mouvement est de la forme : 6 + ©3 6 = 0

. 3K 3K
la pulsation propre : 2 = = = ®, = [—
a pulsation propre : 0§ = ;— = g y

La période propre To: Ty = Z—" =2 /‘;—r;
0

® 1 [3K
La fréquence propre fy : fo = — = — |[—
q prop ﬁ) fO 2 2w\ 4m

5- Ecriture de la solution 0(t) :

6 + w2 6 = 0 Systéme libre non amorti donc la solution est de la forme :

0(t) = Asin(wyt + @).
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I1.9 Exercices supplémentaires

Exercice N°1

Un systéme mécanique est constitué d’un ressort de constante de raideur k relié¢ a une masse

ponctuelle M, oscille autour de sa position d’équilibre.
Données numériques : M = 0,2kg, K=6 N.m™!
. . . . . K
1- Déterminer 1’énergie cinétique et potentielle du systéme.
2- Déduire le lagrangien.
=N
|x

3- Donner I’équation de mouvement et sa solution.
4- Calculer la pulsation propre wg, la période propre T et la fréquence propre f,.
5- Donner la solution finale si : x(0) = 3 mm; x(0) = 0.

6- Calculer I’énergie totale de 1’oscillateur harmonique. Conclure

Exercice N°2

Dans la figure ci-dessous, un systéme mécanique constitue d’une masse M=0.5 kg, d’un
ensemble de ressorts.

On donne : k = 60N/m.

1- Simplifier le schéma en calculant le ressort équivalent

2- Trouver I’¢énergie cinétique E. et I’énergie potentielle Ep,.

3- Donner I’équation de mouvement et sa solution.

4- Calculer la pulsation propre wyg, la période propre To et la fréquence propre fo.
5- Donner la solution finale si: x(0) = 2 cm ;%(0) = 0.

6- Calculer I’énergie totale.
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Exercice N°3

Un systeme mécanique est constitué une tige de
longueur 3L de masse négligeable est articulée
O et porte a son extrémité C une masse m

(Voir le schéma ci-contre). Deux ressorts de raideur

K, et K, sont liés a la tige aux points A et

B respectivement.

A I’équilibre, la tige est horizontale et elle est écartée
d’un angle 0 supposé tres petit (les faibles oscillations).
1- Calculer I’énergie cinétique et potentielle du systéme.
2- Déduire le lagrangien.

3- Etablir I’équation du mouvement.

4- Trouver la solution 0(t) si 8(0) = 21 :6(0) = 0.

0 )
Exercice N°4

Un masse M (assimilable a un point matériel A) est suspendue

X

a un fil passant par une poulie de masse m, de rayon R.
On note J,, = %M R? le moment d’inertie de la poulie par rapport

(2] M
A I’axe Oy passant par O et perpendiculaire au plan de la poulie. /
On admettra que le fil ne glisse pas sur la poulie.
La poulie est suspendue par son centre ‘a un ressort de constante

de raideur k, et de longueur a vide [,. On néglige les

frottements. On appelle z et Z, respectivement,

I’écarts de la masse M et de la poulie par rapport a leur position l
d’équilibre.
1- Donner 1I’énergie mécanique et 1’énergie du systeéme en fonction de z et de Z (on

n’explicitera pas l,, longueur a 1’équilibre du ressort).
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2- Déterminer 1’équation du mouvement.

3- Donner la période des petites oscillations de la masse autour de sa position d’équilibre.

Exercice N°5

Soit une masse m fixée a I’extrémité d’une tige de masse négligeable et de longueur 2L.

(Voir le schéma ci-dessous). La tige effectuée des oscillations de faibles amplitudes autour

d’un axe O et perpendiculaire au plan du mouvement. Le point b de la tige, tel que Ob =L,

est reli¢ a deux batis fixes A; et A, respectivement par deux ressorts de raideur K; et K.

A I’équilibre, la tige est verticale.

1- Sachant qu’a I’équilibre, les deux ressorts ne sont pas déformés, établir I’équation
différentielle du mouvement du systéme.

2- Sim, K, K, et L sont donnés, quelle condition doit satisfaire la longueur a pour que le
systéme puisse osciller ?

3- Cette condition ¢étant satisfaite, déterminer 1’expression de la pulpation propre du systeme.

Ki
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