1) Bilan des forces : force de rappel du ressort (le poids et la réaction normale du support

EXERCICES A MAITRISER se compensent). Ainsi, comme dans le cours :

k
T +w3 x(t) = W(z)g() avec : wg = \/7
m

2) On a: Jc(0+) =/fg|et i‘(0+) = —g

Ex. n°1 e Masse ressort a la verticale ) & '@ie

)
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" 3) Solution générale :
'{ z(t) = A cos(wot) + B sin(wot) + 4o
ito
| Yeq
| 20 Avec les CI :
v Ff $(0+):A+€0:£Q = A=0
0 M ¥ Et
P i(t) = —Awp sin(wot) + Bwg cos(wot) = @(07) = Bwy = —vp
z(t) M Au bilan,
P x(t) = by — o sin(wpt)
Wo
v Z
4) La longueur minimale est obtenue lorsque le sin est maximal, donc : | £,,;, = o — o
wo

2)Ona: ’8@) = leq +2(1) ‘ On remarque que cette valeur peut étre négative, ce qui n’a pas de sens physiquement.

3) La masse est soumise 4 : En pratique, si £, < 0, cela signifie que la masse va entiérement comprimer le ressort
) ? puis se heurter au mur. Dans la suite, on se place donc dans le cas ot £, > 0.
o Son poids : P =myg .

o La force de rappel du ressort : ?el = —k(U(t) — Lo) s

5) Tant que la masse est en contact avec le ressort :

. . . . t) = —1 t
On applique le PFD au point M de masse m, dans le référentiel du laboratoire que ’on v(t) vo cos(wot)

suppose galiléen. On projette le PFD sur l'axe (Oz) et on se place a 1’équilibre.
Avant contact, v(t) = —vg. Aprés contact, v(t) = vg.

0=mg—k(leg—Llo) = eeq:£0+%

4) On fait de méme pour un temps quelconque :

mz=mg—k(leqg +2(t) —Llo) =k 2(t) = |F4+wi2(t)=0 avec: wy=
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POUR ALLER PLUS LOIN

Ex. n°3 e Deux ressorts en dérivation

»

»

bt
1425

1) Bilan des forces. La masse m est soumise & :
o La force de rappel du ressort 1 : ?1 = —ky (1 — Lp1) U,
o La force de rappel du ressort 2 : ?2 = ko (61 — Lo2) U,

On applique le PFD a ’équilibre & la masse m, dans le référentiel du laboratoire que
I’on suppose galiléen.

’0 = —Fk1 (01,eq — Co1) + k2 (C2eq — Lo2) ‘

2) Un schéma montre immédiatement que :

(0(8) = freq +2(t) ot Lo(t) = boeq — a(t)]

3) On applique le PFD :

mi = —ky (€1(t) — Lo1) + ko (La(t) — Loz)
= —ki (b1,eq + 2(t) — Lo1) + ko ({2,eq — 2(t) — Lo2)
= —k‘ll‘(t) — kzﬂ?(t)
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On en déduit 'ED du mouvement :

[k1+k
i+wsat)=0 avec: wy= ot b
m

4) L’analogue du ressort est le condensateur. Or, deux condensateurs en dérivation ont
une capacité équivalente : Coqy = C7 + C5. C’est bien ce que l'on retrouve ici : deux
ressort en dérivation ont une constante de raideur équivalente : koq = k1 + ko.

) 8 QA

Ex. n°4 ¢ Potentiel de Lennard-Jones

2452

1) L’allure de V(x) est donnée par la courbe 1.

Courbe 1

3 i
|| \\\ Courbe 2

2 \ \

‘ ourbe 3

[+] 0.5

Le terme A/x'? (courbe 2) domine lorsque = — 0. Il correspond & des interactions
répulsives entre les nuages électroniques des particules prépondérantes a courte distance.

Le terme —B/x% (opposée de la courbe 3) domine lorsque  — oo. Il correspond aux
interactions attractives de Van der Waals prépondérantes a grande distance.

2) On cherche z tel que :

124 6B 24\ /6
V/(J)):—F—F?:O = l‘eq:<B>

3) L’approximation harmonique consiste & approximer &,(z) pour z proche de z.,
par un polyndéme d’ordre 2 (ie. une parabole). Cette approximation est donnée par la
formule de Taylor & ’ordre 2 :

1

Ep(w) = Ep(Teq) + (T — Teq) g;la(xeq) + 5 (z — J73611)2 g;/zl(xeq)
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Il s’agit d’une position d’équilibre : £ (z.4) = 0; stable (car un minimum) : £ (we,) =
k> 0.

1
Ep(x) = Ep(Teq) + 5’43 (- T'eq)2

On en déduit :

Vo 72V
k=V"(2eg) = —-(12x13-2x6x7) = =
eq eq

Tk r

Ex. n°5 e Potentiel de Morse

A

1) La position d’équilibre correspond & un minimum de I’énergie potentielle et vérifie
donc ’équation :
dVv
=0
dz
Ainsi,
av._dV _ du

%f%><£:72V0(17u)xfau:QaVou(lfu)ZO =

De maniére équivalente, on peut remarquer que V(z) > 0. Or, V(zp) = 0. Donc x
correspond au minimum de la fonction. On aboutit & la méme conclusion :

2) L’approximation harmonique consiste & approximer &,(z) pour x proche de z.,
par un polyndéme d’ordre 2 (ie. une parabole). Cette approximation est donnée par la
formule de Taylor a ’ordre 2 :

Ep() = Ep(Teq) + (T — Teq) ggla(xeq) + % (z — Jjeq)2 5;’(336[1)

Il s’agit d'une position d’¢quilibre : & (z.,) = 0; stable (car un minimum) : &) (we,) =
k> 0.

1
Ep(7) = Ep(weq) + §k (z — xeq)2

Ici, V(zp) =0 et

d? d d d
T;g = %(Qa\/o (u—u2)> = ﬁ X @<2aV0 (u—uz)) = —au X 2aVo(1 —2u)
Ainsi,
V(z) ~ —k(x —x0)° avec: k=V"(x)=2a*V
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De maniére équivalente, on peut faire directement le DL & 'ordre 2. Pour x ~ x¢, on a :

u~l—a(x—x0) = l-u~al@—z) = V(@) =a*Vy(z—mz)

Par identification :

1
Ep(x) = Ep(Teq) + ik (z—2eg)® = |V(zg)=0 et k=24,
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Ex. n°6 e Deux ressorts en série

1) On a:

o) = 6(t) et a(t) = L) + b()|

2) Bilan des forces. Le point N est soumis a :
o La force de rappel du ressort 1 : ?1 = —ky1 (61— £p) 795
o La force de rappel du ressort 2 : ?2 = ko (b2 — {p) U,

On applique le PFD au point N de masse nulle, dans le référentiel du laboratoire que
I’on suppose galiléen.

(0= —hi (B(t) — fo) + k2 (a(t) — o)
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On en déduit :
0=—k (l‘(t) — ég(t) — EQ) + ko (fg(t) — go)

B ki + ko

ko — k1

= |0 k1 + ko 0

(t) +

3) Le point M est soumis uniquement a la force de rappel du ressort 2 :
Fa=—ky(te—to) U,

On applique le PFD au point M de masse m, dans le référentiel du laboratoire que ’on
suppose galiléen.

L B k1 ko — ki
mx = —k‘g (Ez(t) — [0) = k’g (kl T k2 Jf(t) + ]ﬁ T k‘Q EQ Eo)

On en déduit :

k 2
i+ wda(t) =wd-20 avec: wy= ﬁ avec keq:klisz

4) L’analogue du ressort est le condensateur. Or, deux condensateurs en série ont une
capacité équivalente :

1 1 1 C1Cs
= — — Ce = —
Co O T YT TG

Remarque : la position d’équilibre de la masse m vaut : £,; = 2¢;. Elle ne dépend que
du choix de lorigine de repére.

POUR S’ENTRAINER AU DS

Ex. n°7 e Molécule diatomique ) & 8¢

8548

1) La masse my est soumise uniquement a la force de rappel du ressort
Fr =k (22(t) — 21(t) — Lo) s

On applique le PFD sur mq, dans le référentiel du laboratoire que ’on suppose galiléen.

gt = k (22(t) — 21(t) - £o) |
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2) La masse mgo est soumise uniquement a la force de rappel du ressort

Fy=—k (wa(t) — 21 (t) — Lo) U

On applique le PFD sur ms, dans le référentiel du laboratoire que ’on suppose galiléen.

mady = —k (a2(t) — a1 (t) — o) |

3)On a:

On en déduit :

i+wiult) =ws lo = wo=4/—

D’apreés les conditions initiales, 4(0) = d. On en déduit :

’u(t) = (d — 4y) cos(wot) + £o ‘

4) D’apres les questions 1 et 3, et a 'aide des conditions initiales, on a :

i = mil (d=to)eos(ent) = [@a(t) = = (d = o) (1 = cos(ut)

D’aprés les questions 2 et 3, et & I’aide des conditions initiales, on a :

k

Gy = —— (d — lo) cos(wot) = |a(t) =d — L (d— o) (1 — cos(wot))

mo ma
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