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QUELQUES OSCILLATIONS

Dans tout ce proleime, les vecteurs sont surmestd’un chapead s’ils sont unitaires, d’unedkche
A dans le cas contraire. Les nombres complexes sont seésligre C.

Lorsqu’une bille spérique roule sur une piste de forme circulaire suspendua @oiat, le couplage
entre la bille et la piste engendre un mouvement spectaeutsijet de ce probme.

Une splere homogne, de centr€, de rayonr et de massen, est mobile dans un plan vertical en
restant en contact avec un reiP’, de massd/, que I'on moalise par une portion de cercle de centre
O et de rayorR, dont I'axe de syratrie est vertical.

Le moment d’inertie de la sgie par rap-
porta un axe passant p@restJ = 2mr?/5.
Le référentiel fixe orthonori@ directRy =
(O,T, ﬁE) ol i est vertical dirig¢ vers le
bas est suppésgalieen (voir Figure 1). On
pourra également utiliser les vecteurs mo-
biles polaires unitaireSet o repesenés sur
la Figure 1. Le mouvement de la sgke est
reperé par deux parastres : I'anglea que
fait OC avedi et I'angle de rotatior® autour
de I'axe horizontal qui portk. A chaque ins-
tantt, on appelld le point de contact de la
4 sphere avec le rail. On not& le point du rail
Figure 1 : Spkre mobile sur un rail fixe situé sur son axe de syatrie. Lac@lération
de la pesanteur esf = gi.




QUELQUES OSCILLATIONS

|. — Rall fixe

La sptere roule sans glisser sur le rail fixe. Initialement, elleagsrepos eOC fait un anglea, avec
i. Le syseme comprend deux dexg de liber cirematiquesq et 6.

11— Ecrire la condition de roulement sans glissement de |largpbur le rail sous la forme d’'une
relation lirgaire liantr, R, 6 = d/dt eta = da/dt. Contiler la pertinence de la relation obtenue,
d’une part en comparant les signes respectifé @t dea, et d’autre part en analysant la situation
lorsquer = R.

'd 2 — Déterminer I'expression deéhergie necanique total&; du syseme. En éduire I'equation

différentielle \erifiee par la fonctior (t).
'd 3 —Déterminer la priodeTy, des petites oscillations.

On consi@re deux rails circulaires deéme rayorR. Sur chaque rail, on placel'instant initial une
sphere de rayom, de massen en des points reépés par le dme anglar, (situation @ja repesengée

sur la Figure 1). Les sgies sontdcltees au réame instant, avec une vitesse initiale nulle. Les deux
rails sont de nature défente, de sorte que la praame spkre roule sans glisser et que la seconde
glisse sans rouler.

A 4 — En utilisant des argumenénergtiques qualitatifs, géerminer quelle est la spre qui arrive
la premere au point le plus bak Le résultat est-il modié siles masses des sphs sont diffrentes ?

1 5— Etablir une expression iagrale du temps mis par la sphre la plus rapide pour atteindre le
point A. Comment peut-on, sans calcul sugapentaire, obtenir le tempas$ mis par la sphre la plus
lente pour atteindre ce point &Eerminer le rapport’ /.

FIN DE LA PARTIE |

ll. — Rail suspendu

Les pointsP et P’ sont attachs enO par
des fils inextensibles de massegligeable,
ce qui permet au rail d'osciller autour de
I'axe horizontal passant p&. La position
P’ du milieu A du rail est reprée par I'angle
B repesené sur la Figure 2. Le centre de
masseG du rail se trouvea chaque instant
sur la droiteOA a une distancé de O. On
note J’ = MR? le moment d'inertie du rail
par rapporta son axe de rotation. On appelle
respectivemeni et T les composantes de
la force de eaction du rail sur la spghe au
u pointl selonf etd. La sphere roule sans glis-
Sersur le rail, qui est maintenant en forme de
guart de cercle, les grandeurset 6 sont les
mémes que celles utiEes dans la partie I.

Figure 2 : Spkre mobile sur un rail suspend
Les anglesx et 3 sont mesuws par rappora la vertical

et I'on note’&é’ =/
lI.A. — Description du mouvement

' 6 — Ecrire la condition de roulement sans glissement relart etB =dp/dt.

'd 7 — Exprimer dandiy le moment cietiqgueaé de la spRre enC et en @duire I'expression du
moment cigtiquedsg de la spkre enO.

1 8 — Exprimer dangy le moment ciktiquedyo du rail enO.
'd 9 —Exprimer dany, I’ énergie ciktigueEcsde la spkre, I'energie ciktigueEcr du rail et enfin
I énergie ciktiqueEcT de I'ensemble rail-spire.
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' 10 —Appliguer le tfeoreme du moment citique erO a I'ensemble rail-spdre et en dduire une

équation diférentielle liant les fonctiona (t) et (t).

4 11 —Appliquer le tteoreme du moment citique erC a la splere seule et enadiuire I'expression
deT en fonction de = d?6/dt?, puis, en utilisant leésultat de la question 6, en fonction de=
d?a/dt? et B = d?B/dt?.

4 12 — Appliquer le tleoeme du moment citique enO au rail seul et en @duire la relation
différentielle

428

d’a .
92 BazZ = Mg/sinf (2)

A _
dt?

B

On exprimera la constanteen fonction deM, metR et la constant® en fonction dem, r etR

'd 13 —Déduire desé@sultats pecedents la relation

d?g

2
’d—a—B = —mg(R—r)sina (2)

diz  ~dt2
On exprimera la constan#® en fonction dem,r etR. Vérifier que léquation(2) est en accord avec

le résultat de la question 2.
d 14 — Retrouvez leequations (1) et (2& partir de consigrationsénergetiques. [montrer que

AN > B2
d 15 —Que traduit I'absence de termes@ret 3 dans lequationg1) et (2) ?

[1.B. — Modes d’oscillation

On consi@re dans cette sous-partie que les anglet 3 sont I'un et I'autre voisins deéro, ce qui
permet de ligariser lequationg1) et (2). On poseD = Mgl et D’ = mg(R—r). On cherche les
solutions du sy&tme lireari€ sous la forme

a(t) =Re(ase™) etf(t) = Re(&ei‘*’t) (3)

oll 0 et B, sont deux nombres complexés= —1.

On appelle pulsation propre du syste tout el positifw qui permet d’obtenir des solutiomsn
nullesdu syséme liréari€ sous la formé3).

‘1 16 — Déterminer les pulsations propres et w, du syséme (v, > wy) en fonction deA,A’, B,D
etD’.

On consi@re doénavant que les conditions initiales du gyse sont

at=0)=apet a(t=0)=B(t=0=B(t=0)=0 (4)

‘A4 17 — Montrer que siag # 0, la solutionB du syseéme lireari€ est une fonction de la forme
B (t) = n[cos(wit) — cos(wyt)]. On ne cherchera pas f@wmenta determiner la constantg en fonc-
tion des paramtres du sysme.
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QUELQUES OSCILLATIONS

- D (t . L.
02 6() On realise le montage egpimental de la
/ suivants

/ Figure 2 avec les parastres physiques
\
0.1

/ r=127x102m, R=19 x10 2m
N M =90 x 103 kg, m=67 x 10 kg
\ (=177 x102m, g=9,81 ms 2

0.1 On dispose d’'un systne de mesure qui
\ permet d’enregistrer la valeur de I'angle

B en fonction du temps. Pour des condi-

02 tions initiales du typ€4), aveca, suffi-

! samment faible, on obtient I'enregistre-

otz 3 4 s o 789 10 ment repesené sur la Figure 3.
Figure 3 : Enregistrement ¢&en radians

en fonction de¢ en secondes
‘A1 18 — Déterminera partir de la Figure 3, une valeur approximative des pulsatpropres du
syseme exgrimental. Cette estimation est-elle compatible avec lesvatleoriques ?

FIN DE LA PARTIE Il

lll. — Oscillations €lectriques

G G ‘1 19 — On consiére le montag&lectrique de
|| la Figure 4. Trouver legquations direntielles

I ||q1 i ||q2 iZ vérifiees par les chargesg (t) et go(t) des deux

condensateurs.
I I I d 20 — Quel est le lien entre ce montage et
1 2 l'oscillateur mecanique de la partie Il. Relier les
constante#\, A, B, D et D’ de la partie Il aux ca-
% % racéristiques des composants du montage de la Fi-
Figure 4 : Oscillateuélectrique gure 4.

FIN DE LA PARTIE Il

FIN DE L' EPREUVE
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