Oscillateur harmonique et liaison convalente

L’oscillateur harmonique est un modele d’oscillateur qui intervient dans de nombreux domaines de la
physique. Son intérét vient du fait qu’il est capable de décrire I’évolution temporelle de tout systéeme
physique faiblement perturbé autour d’une position d’équilibre stable.

Cette évolution est régie par I’équation différentielle suivante: W + wy 2. W = 0

W est une grandeur physique qui varie au cours du temps et @ est appelée pulsation propre de
I'oscillateur.

1. Le pendule élastique non amorti
Un pendule élastique horizontal est constitué d’un solide de masse m attaché a I'une des extrémités
d’un ressort a spires non jointives de masse négligeable et de constante de raideur k dont I'autre
extrémité est fixée a un support fixe (voir schéma ci-dessous reproduit en annexe). Le solide glisse
alors sans frottement le long d’un axe horizontal (O, x) ; le point O correspond a la position
d’équilibre du centre d’inertie du solide.

Données :
- Constante de raideur du ressort k = 8,0 N.m'?
- Masse dusolidem=400g

Schema : le pendule élastique a t=0

N k m

N AAA NN
N Diz_—'r ;

At=0, le solide est laché sans vitesse initiale a partir de sa position d’élongation maximale

x(0) = Xm > 0. Al'instant t, la position du solide est repérée par |'abscisse x(t) sur I'axe. x(t) représente
également I'allongement du ressort : x =0 m lorsque le centre d’inertie du solide se trouve au point
0.

Un dispositif d'acquisition a permis d'obtenir I'enregistrement donné en annexe exercice 2 (graphe
1).
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2. Etude du mouvement

a. Compléter le schéma 1 en annexe en indiquant les forces que subit le solide lorsqu’il est en
mouvement.

b. Etablir 'équation du mouvement reliant I’élongation x du pendule élastique a son accélération.

c. Exprimer la pulsation propre ap en fonction de k et m.

d. En déduire I'expression de la période propre théorique Tt puis la calculer. Comparer la valeur
expérimentale Texp a la valeur théorique Tin.

La solution de I'équation différentielle du mouvement du pendule est : x(t) = X, .cos(wqt).

e. Donner I'expression de la vitesse v(t).

f. Exprimer Vp, en fonction de k, m et X, et calculer sa valeur. Représenter sur le graphe 1 en annexe
I’évolution de la vitesse en fonction du temps. Préciser I’échelle choisie sur I’axe verticale de gauche.

g. Donner les expressions littérales des énergies cinétique Ec(t) et potentielle élastique Ep (t) du
pendule en fonction de k, Xm, wo et t.

h. Montrer que I'énergie mécanique du pendule élastique est constante dans le temps.
Déterminer la valeur de I'énergie mécanique.

i. Représenter 'ensemble de ces énergies sur le graphe 2 en annexe. Compléter I’échelle choisie pour
I’axe des énergies.

E Graphe 2: Evolution des énergies en fonction du temps
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3. Modélisation d’une liaison covalente
On peut modéliser une liaison covalente entre deux atomes A — B par un oscillateur harmonique de

masse équivalente u = % oscillant par rapport au point fixe G. (voir schéma ci-dessous).
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Données :
- masses molaires : M(0) = 16,00 g.mol* et M(H) = 1,00 g.mol*
- nombre d’Avogadro : Na = 6,02x10%3 mol™.

- lavitesse de propagation de la lumiére dans le vide ¢ = 3,00x10% m/s.

a. Exprimer puis calculer la masse équivalente pon dans le cas de la liaison OH.

b. Pour la liaison O — H, la constante de raideur du ressort équivalent vaut : k = 720 N.m™. Calculer la
période propre To de vibration de cette molécule.

c. Laspectroscopie infrarouge exploite le fait que les molécules absorbent absorbe de fagon intense les
ondes électromagnétiques dont la fréquence est proche de la fréquence propre de vibration de
liaison covalente dans la molécule. L'énergie absorbée fait « vibrer » ou « tord » les liaisons
covalentes de la molécule.

La molécule par exemple absorbe du rayonnement dans l'infrarouge. Elle présente

principalement deux modes de vibration : /At
- un mode de vibration d’élongation (stretching) : W
les deux liaisons s’allongent et se raccourcissent simultanément
- un mode de vibration de déformation : L’angle entre les liaisons H-O-H oscille K
L
https://fr.wikipedia.org/wiki/Absorption du rayonnement %C3%A9lectromagn%C3%A9tique p

ar_1%27eau#t/media/Fichier:Scissoring.gif
On donne ci-dessous le spectre infrarouge de |'eau. Déterminer quel pic correspond a une vibration

d’élongation.
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Saut a I'élastique

Le saut a élastique peut étre pratiqué a partir d’'un pont dominant une riviere d’'une hauteur assez
importante. L'exercice n’est pas sans danger : outre une rupture de I'élastique, il faut soigneusement
calculer la longueur de I'élastique.

Pour éviter I'accident, on cherche a modéliser le saut.

Les conditions du saut :

- Le sauteur a une masse M =62 kg. Il se laisse tomber du pont sans vitesse initiale.

- L’élastique utilisé peut supporter une tension maximale de 2500 N. Au-dela, il y a risque de rupture.
On considére que I'élastique tendu se comporte comme un ressort idéal, de masse négligeable, de
longueur a vide 4 et de constante de raideur k.

- Le haut du pont est situé a 70 m au-dessus du niveau de I'eau de la riviére.

La modélisation du saut :

On s’intéresse uniguement au mouvement du centre d’inertie du sauteur.

Sa trajectoire est verticale le long de I'axe (Oz) dirigé vers le haut. A t=0, le centre d’inertie du sauteur est
en haut du pont au point O pris comme origine du repeére.
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- Entre O et A, I'élastique n’est pas tendu et n’exerce aucune action.

- EnA, il atteint sa longueur a vide l,.

- Apres A, I'élastique se tend et exerce une force de rappel F.

- En B, le sauteur se trouve au point le plus bas de sa trajectoire. L’élastique atteint alors sa longueur
maximale.

- On a aussi représenté le point E correspondant a la position d’équilibre finale du sauteur. L’élastique
a alors une longueur l,,.

Dans tout I'exercice on prend g = 10 m.s™2.




Modélisation en négligeant les actions de frottement

La modélisation permet d’obtenir le graphique de la figure 1 représentant les coordonnées de la position
z du sauteur, sa vitesse v, et son accélération a en fonction du temps.
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Etude de la 1% partie du saut entre O et A. A I'instant t, le sauteur est en A.

En utilisant la figure 1, déterminer la date t, et justifier que le sauteur est en chute libre avant cet
instant (aucune équation horaire n’est demandée).

Déterminer en utilisant la figure 1, les valeurs numériques de la vitesse v, du sauteur et de la
longueur I, de I'élastique a la date t, .

Etablir les équations horaires v(t) et z(t) pour cette partie du mouvement et retrouver par le calcul
les valeurs de v, et l,.

Etude de la 2™ partie du saut entre A et B.

On note B le point le plus bas de la trajectoire du sauteur et tz la date a laquelle il atteint ce point.
Pour la suite de I'exercice, on prendra [, = 25 m.

Déterminer graphiquement la date tg, ainsi que la valeur de I'accélération agp du sauteur et la
position zz du sauteur a cet instant.

Faire le bilan des forces qui agissent sur le sauteur a I'instant tp

En utilisant un des résultats de la question 1.2.1., déterminer la valeur de la force exercée par
I’élastique sur le sauteur a tj.

A partir des résultats des questions précédentes, conclure quant a la sécurité du saut. Deux
arguments sont attendus.

Constante de raideur de I'élastique.
En utilisant la figure 1 et le passage a la position d’équilibre, estimer la valeur du coefficient de
raideur k de I'élastique. Expliquer la démarche suivie.

Etude du mouvement apres I'instant ¢,.
On s’intéresse dans cette partie au mouvement du sauteur apres son passage par la position la plus



basse. On considére que le sauteur et son élastique se comportent alors comme un oscillateur
harmonique qui oscille autour de sa position d’équilibre. Dans le cas ou les frottements sont
négligeables, la position du sauteur vérifie alors I'équation différentielle suivante :

d(z(t) + leg) | k ~
o F— (@(t) +leg) = 0

a. Déterminer I'expression de w pour que z(t) = Z, .sin(w.t + @) — L4 soit une solution de cette

équation différentielle.
b. En déduire I'expression de la période T, des oscillations auxquelles serait soumis le sauteur dans les

conditions envisagées. Calculer la valeur de Ty en prenant k = 50 N.m™1.

5. Modélisation tenant compte des frottements

La modélisation permet d’obtenir le graphique de la figure 2 représentant les coordonnées de la position
z du sauteur, sa vitesse v, et son accélération a en fonction du temps.
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a. Avant que I'élastique ne soit tendu, montrer a l'aide de la figure 2, I’existence de la force de
frottement.

b. Expliquer I’évolution de I'accélération entre les instants 7,5 s et 9 s. Aucun calcul n’est demandé.
En analysant la figure 2, décrire le mouvement ultérieur du sauteur. On donnera en particulier une
valeur approchée et un nom d’une durée T qui caractérise ce mouvement. Comparer T a la période
T, calculée a la question 1.4.2.

6. Etude énergétique
On s’intéresse dans cette partie a I’évolution de I'énergie du sauteur.
La figure 3 représente entre autres I’évolution des énergies cinétique, potentielle de pesanteur et
potentielle élastique.
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On a pris comme origine de I'énergie potentielle de pesanteur le niveau de la surface de I'eau.

Identifier la courbe correspondant a I'évolution de I'énergie cinétique. Justifier par deux arguments
qui la caractérisent et la différencient des autres courbes.

Identifier la courbe correspondant a I’évolution de I'énergie potentielle de pesanteur. Justifier par
deux arguments qui la caractérisent et la différencient des autres courbes.

Identifier la courbe correspondant a I’évolution de I'énergie potentielle élastique. Justifier par deux
arguments qui la caractérisent et la différencient des autres courbes.

Nommer I’énergie représentée par la courbe encore non identifiée.

Décrire son évolution et proposer une cause de cette évolution.



