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Une masse ponctuelle m glisse sans frottement sur une table horizontale. Elle est fixée 
à deux bâtis fixes par deux cordes de masse négligeable, tendues horizontalement. On suppose 
que la tension F des cordes reste constante lors du mouvement. 

 
1°)  Calculer l’énergie cinétique T du système.  

 Réponse : 2ym
2
1T &=  

 
2°)  Représenter sur la figure la tension exercée par chaque corde sur la masse m.  

Dans le cas des oscillations de faible amplitude ( ) ( )α≈α tgsin  et ( ) ( )β≈β tgsin . 

Montrer que dans ce cas, l’énergie potentielle U se met sous la forme : 2yFk
2
1U = . 

Donner l’expression de k en fonction de  l et L. 
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4°)  Etablir l’équation différentielle du mouvement pour y. 

Réponse :  ( )ll
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−
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2
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5°)  Calculer la période propre T0 des oscillations libres en fonction de F, m, l et L.  
 

Réponse :  ( )
LF

Lm2T0
ll −

π=  

6°)  Pour  L=1m, l=L/3 et m=200g,  la période T0 des oscillations est égale à 0.1 s. En 
déduire la tension F du fil.  

Réponse : ( )
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Exercice 1 : 

k m K

x1 x2 

M

 
On se propose d’étudier les oscillations libres du système à deux degrés de liberté ci-

dessus dans lequel : K=k et M=m/2. 

1°)  Calculer l’énergie cinétique T du système  
 

Réponse : 2
2

2
1 xM

2
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2
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2°)  Calculer l’énergie potentielle du système  
 

Réponse : ( ) 21
2
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3°) Ecrire les équations de Lagrange pour ce système  
 

Réponse : 
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5°)  Etablir les équations différentielles du mouvement  
 

Réponse : 
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6°)  Calculer les pulsations propres du système en fonction de 
m
k

0 =ω

 

Réponse : 
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Exercice 2 

k m
α 

x ( ) ( tsinSts 0 Ω=  )
Le système ci-dessus est constitué d’une masse m reliée à un bâti fixe par un ressort de 

raideur k. Un amortisseur de coefficient de frottement visqueux α est relié à la masse m. Le 
déplacement de l’autre extrémité du ressort  est s(t)=S0 sin(Ωt).  

1°)  Calculer l’énergie cinétique T du système  

Réponse : 2xm
2
1T &=  

 
2°)  Calculer l’énergie potentielle du système  

Réponse : 2kx
2
1U =  

 
3°) Calculer la fonction dissipation D  

Réponse : ( )2sx
2
1D && −α=  

 
4°) Ecrire l’équation de Lagrange pour ce système  

Réponse : 0
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5°)  Etablir l’équation différentielle du mouvement  

Réponse : 

m
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6°) Calculer l’amplitude des oscillations en régime permanent sinusoïdal

Réponse : 
( ) 22222

0

0
0

4

S2X
Ωδ+Ω−ω

Ωδ
=  

 
7°) Calculer la pulsation de résonance :  

Réponse : 0R ω=Ω  
 
8°) En déduire l’amplitude des oscillations de la masse à la résonance  

Réponse : 0max0 SX =  

                      3
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Exercice 1 :  

Etant donnée l’onde ( ) ( )[ ] )m(t5x1.02sin10.2t,xu 3 −π= − , où x est en mètres et t en 
secondes, déterminer  

 La longueur d’onde : 
Réponse : λ=10m 

 La fréquence :  
Réponse : f=5Hz 

 La période :  
Réponse : P=0.2s 

 La vitesse de propagation :  
Réponse : V=50 m/s 

 L’amplitude :  
Réponse : x0=2.10-3 m 

 Le sens de propagation :  
Réponse : Sens des x croissants 

 Donner l’équation d’une onde identique mais se propageant dans le sens inverse : 

Réponse : ( ) ( )[ ]t5x1.02sin10.2t,xu 3 +π= −  
 
 
Exercice 2 :  

Une source de vibration à une extrémité d’une corde sous tension a un déplacement donné 
par l’équation ( ) ( )t6sin1.0tu = , où u est en mètres et t en secondes. La tension de la corde est 
de 4 N et sa mase par unité de longueur est 0.010 kg m-1. 

 Quelle est la vitesse de propagation de l’onde dans la corde ?  
Réponse : V=20m/s 

 Quelle est la fréquence de l’onde ?  
Réponse : f=0.95 Hz 

 Quelle est sa longueur d’onde ?  
Réponse : λ=20.9m 

 Quelle est l’équation du déplacement d’un point situé à 1 mètre de la source ? 

Réponse : ( ) ⎥
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 Quelle est la vitesse de particule d’un point situé à 3 mètres de la source ? 
 

Réponse : ( ) ⎥
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Exercice 3 : 
Soit deux cordes de longueur semi-infinie reliées en x=0. La corde qui s'étend de –∞ à 

0 a une densité linéique µ1. La seconde corde qui s'étend de 0 à +∞  a une densité linéique 
µ2=0. 5 µ1. Lorsqu'une onde incidente sinusoïdale se propage de –∞ dans le sens des x 
positifs, elle subit une réflexion partielle en x=0. L'amplitude de l'onde incidente est U0 et sa 
pulsation est ω. 
1°) Calculer le coefficient de réflexion en x=0. 

Réponse : 17.0r
21

21 =
μ+μ
μ−μ

=  

2°) Montrer que l'onde résultante dans la première corde s’écrit sous la forme : 
( ) ( ) ( )φ+ω= tcosxUt,xu . Donner l’expression de l’amplitude U(x) et de la phase φ . 

Réponse : 
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3°) Donner l'expression de l’amplitude des maxima Umax  en fonction de U0 et calculer la 
position des maxima en fonction de la longueur d'onde λ. 

Réponse : 
( )

2
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Ur1U 0max
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=
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4°) Donner l'expression de l’amplitude des minima Umin en fonction de U0 et calculer la 
position des minima en fonction de la longueur d’onde λ. 

Réponse : 
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4
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Exercice 4 :  
On considère deux ondes  acoustiques de fréquence f=500 Hz et d’amplitudes respectives 

25
1 mN102p −−×=  et 2

2 mN28p −= . Déterminer dans chaque cas : 
 l’intensité acoustique  

Réponse : 
2
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 le niveau sonore en dB 
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 l’amplitude du déplacement de particules  

Réponse : 
m109.1u

m104.1u
5

2

11
1

−

−

×=

×=
 

 la vitesse de particules 
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Exercice 1 : (/6 points) 
 

On considère le système 
mécanique ci-contre constitué d’une 
tige de longueur L et de masse 
négligeable pouvant tourner dans un 
plan vertical autour de son axe fixe Δ. 
Le point A est relié à un bâti fixe par un 
amortisseur de coefficient de frottement 
visqueux α.  A l’autre extrémité de la 
tige est fixée  une masse ponctuelle M 
qui est reliée à un second bâti fixe par 
un ressort de raideur K. On se place 
dans le cas des oscillations libres de 
faible amplitude. 

 
1. Calculer  

 L’énergie cinétique T 

Réponse : 2
2

4
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 L’énergie potentielle U 
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 La fonction dissipation 
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2. Etablir l'équation différentielle du mouvement satisfaite par θ. 

Réponse : 
L
g2

M
Ket
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2
0 +=ω

α
=δ=θω+θδ+θ &&&  

 
3. Lorsque le système est abandonné sans vitesse initiale, il effectue des oscillations 

amorties de période T= 0.1 s, dont l'amplitude diminue de moitié au bout de 5 périodes. 
Calculer le coefficient d'amortissement α sachant que M=0.5 kg .  
 

Réponse : ( ) 1s.kg39.12Ln
T5
M2 −==α  
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K 

θ 

M 

Δ 

A
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Exercice 2 : ( / 6 points ) 
 

On considère le système de la figure ci-
dessus constitué de deux pendules simples 
identiques de masse m et de longueur L, fixés à un 
bâti fixe horizontal. Un ressort de raideur k assure le 
couplage entre les deux pendules. A l’équilibre les 
deux pendules sont verticaux. 
 
1°) Calculer :  

 L’énergie cinétique T :  

Réponse : 2
2

22
1
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2
1mL

2
1T θ+θ= &&  

 
 

 L’énergie potentielle U   
 

Réponse : ( ) ( ) 21
22

2
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1
2 kLmgLkL

2
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2
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 Le lagrangien L dans le cas des oscillations de faible amplitude. 

Réponse : ( ) ( ) 21
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2
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1
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2
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2°) Etablir les équations différentielles du mouvement. 

Réponse : 
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3°) Calculer les pulsations propres ω1 et ω2 en fonction de 
m
k

L
g

0 ==ω .  

Réponse : 
02

01

3 ω=ω

ω=ω
 

4°) Calculer les rapports des amplitudes dans les  modes. 

Réponse : 
1
1

2

1
−=μ
+=μ

 

5°) Calculer θ1 et θ2 , pour les conditions initiales suivantes : 
( ) ( ) ( ) ( ) 00t0tet0t0t 21021 ==θ==θθ==θ−==θ &&  

 

Réponse : 
( ) ( )
( ) ( )tcost
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Exercice 3 : (/ 5 points) 
 On considère une corde homogène, de longueur semi-infinie, de masse par unité de 
longueur μ et tendue avec une tension T. Cette corde est terminée en x=0 par un 
amortisseur de coefficient de frottement visqueux α. Un onde incidente transversale 
sinusoïdale de pulsation ω et d’amplitude U0, se propage dans cette corde dans le sens des 
x croissants et se réfléchit en x=0. 

 
1°) Calculer le coefficient de réflexion en x=0. 
 

Réponse : 
α+μ

α−μ
=

T
T

r  

 
2°) Montrer que l'onde résultante dans la corde s’écrit sous la forme : 

( ) ( ) ( )[ ]xtcosxUt,xu φ+ω= . Donner l’expression de l’amplitude U(x) et de la phase φ(x). 
 

Réponse : 
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⎤
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⎡
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λ
π

=
ω

=++=

kxtg
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2
V

k avec,Ukx2cosr2r1xU 0
2

 

 
 
3°) Donner l'expression de l’amplitude des maxima Umax  en fonction de U0 et calculer la 
position des maxima en fonction de la longueur d'onde λ. 
 

Réponse : 
( )

( ) ( )
4

1n2x,Ur1Uet0r,Tsi

2
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λ
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λ
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4°) Donner l'expression de l’amplitude des minima Umin en fonction de U0 et calculer la 
position des minima en fonction de la longueur d’onde λ. 
 

Réponse : 
( ) ( )
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2
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4
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Exercice 1 : (/14 points) 
 
I. QUESTION PRELIMINAIRE  
  

Corde non déformée Corde déformée 
 

l0  

 
F
r

 

l’0  

 
On considère une corde de longueur l0 et de  masse négligeable dont l’une des extrémités 
est fixée à un bâti fixe, l’autre étant tendue avec une tension F supposée constante. Sous 
l’action de cette tension la corde s’allonge et sa longueur devient l0’. Montrer que l’énergie 
potentielle emmagasinée dans la déformation de la corde est donnée par : lFU Δ=  où 

00 l'll −=Δ représente l’allongement de la corde. 
 

Réponse : lFU Δ=  
 
 
II.CORDE A UNE MASSE 
 
Position de la  masse à l’équilibre Position de la masse en  mouvement 

L

m

 
 

L

m

u1

 

 
 On considère une corde de longueur L, de masse négligeable, tendue 
horizontalement avec une tension F. On colle au milieu de cette corde une masse m. Cette 
masse peut glisser sans frottement sur un plan horizontal. On considère les petites 
oscillations transversales de la  masse. 
 
1°) Oscillations libres sans frottement :  

a) Calculer, en fonction de L et u1 , l’allongement Δl de chacun des bouts de corde 
situés de part et d’autre de la masse m lorsqu’elle est en mouvement. 

 

Réponse :
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b) En utilisant le résultat de la question préliminaire, montrer que dans le cas des 

oscillations de faible amplitude l’énergie potentielle se met sous la forme : U Ku=
1
2 1

2. 

Préciser l’expression de K en fonction de F et L. 
 

Réponse : 
L
F4K =  

 
c) Etablir l’équation différentielle du mouvement pour u1. 
 

Réponse : 
m
Kavec0uu 01

2
01 =ω=ω+&&  

 
b) Sachant qu’à l’instant t=0, la masse est lâchée sans vitesse initiale de la position 

u1(t=0)= 2cm, et que F=10N, m=100g et L=1m, établir l’équation de u1 en fonction du 
temps.  

 
Réponse : ( ) ( ) )cm(t20cos2tu1 =  

 
2°) Frottement de faible valeur: 

En réalité les frottements sur la masse bien que faibles ne sont pas négligeables. 
Lorsque le système est abandonné sans vitesse initiale, il effectue des oscillations 
amorties dont l'amplitude diminue de moitié au bout de 5 périodes. Calculer le coefficient 
de frottement visqueux α .  

 

Réponse : 10 s.kg09.0)2(Ln
5

m −=
π

ω
=α  

 
II.CORDE A DEUX MASSES 

Sur la corde de la partie précédente, on colle deux masses identiques m régulièrement 
espacées. Ces masses peuvent glisser sans frottement sur un plan horizontal. On 
considère les petites oscillations transversales des masses. 

 
Position des masses à l’équilibre Position des masses en  mouvement 

L

mm

 L

m

u1 u2

m

 
 

a) Calculer l’allongement de chacun des brins de corde en fonction de L, u1 et/ou u2 . 
 

Réponse :

L
u

2
3l

L
uu3

L
u

2
3

L
u

2
3l

L
u

2
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2
2

3

21
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2
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1
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2
1

1

=Δ

−+=Δ

=Δ

 

 



NOM :                                                             Prénom :            

3 

b) Montrer que dans le cas des oscillations de faible amplitude, l’énergie potentielle 

totale se met sous la forme ( )21
2
2

2
1 uuuu'K

2
1U −+= . Donner les expressions de K1 et 

K2 en fonction de F et L. 
 

Réponse :
L
F6'K =  

 
c) Etablir les équations différentielles satisfaites par u1 et u2 .  

 

Réponse :
0u'Kumu

2
'K

0u
2

'Ku'Kum

221

211

=++−

=−+

&&

&&

 

 

d) Déterminer les pulsations propres en fonction de 
mL

F3
0 =ω  

 

Réponse : 
02

01

3ω=ω

ω=ω
 

 
e) Calculer les  rapports des amplitudes dans les modes. 
 

Réponse : 1;1 21 −=μ+=μ  
 

 c) Calculer u1(t) et u2(t) pour les conditions initiales suivantes. 
( ) ( ) ( ) ( ) 00tu0tuetu0tu0tu 21021 ======== &&  

 

Réponse : 
( ) ( )
( ) ( )tcosutu

tcosutu

002

001
ω=
ω=
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Exercice 2 : (/ 6 points) 
 On considère une corde homogène, de longueur semi-infinie, de masse par unité de 
longueur μ et tendue avec une tension T. Cette corde est terminée en x=0 par une masse m 
qui glisse sans frottement sur une tige horizontale. Un onde incidente transversale 
sinusoïdale de pulsation ω et d’amplitude U0, se propage dans cette corde dans le sens des 
x croissants et se réfléchit en x=0. L’ensemble du mouvement se fait dans un plan horizontal. 

1°) Donner l’expression du coefficient de réflexion en x=0. Quel est son module R et son 
argument θ. 
 

Réponse :

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
μ
ω

−=θ

==

ω+μ

ω−μ
=

T
marctg2

1rR

imT
imT

r

 

 

2°) On recherche une solution de la forme : ( ) ( ) ( )kxtikxti eBeAt,xu +ω−ω += . Que 
représente k ? Donner les expressions de A en fonction de U0 et B en fonction de U0 et 
de θ.  
 

Réponse : 

0
i

0

UeB

UA
onde'dvecteur:k

θ=

=  

 
3°) Montrer que l'onde résultante dans la corde peut s’écrire sous la forme : 

( ) [ ] ( )kxtii
0 ee1Ut,xu −ωφ+= . Donner l’expression du déphasage φ en fonction de k, x et 

θ. 
 

Réponse : ( ) ( )[ ] ( ) kx2ee1Ut,xu )kxtikx2i
0 +θ=φ⇒+= −ω+θ  

 
3°) Pour quelles valeurs de φ, l’amplitude de l’onde résultante est-elle maximale ? 
 

Réponse : entier:n,2n π=φ  
 
4°) Sachant que la distance séparant la masse du maximum qui lui est le plus roche est 
d, Déterminer l’expression de d en fonction de µ, T, ω et m. 
 

Réponse : 
ω

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

μ
ω

μ
=

T
marctg.T

d  

 u(x,t

x 
0

x’ 

m 
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Nom : Prénom : Groupe : 


Faculté de Physique        LMD- Filère SM – L2 – S3 : Module               Vibrations et Ondes 
Premier semestre 2006-2007          Epreuve de synthèse             Durée : 1h30mn 


 
Exercice 1 : (/14 points) 
 
I. QUESTION PRELIMINAIRE  
  


Corde non déformée Corde déformée 
 


l0  


 
F
r


 


l’0  


 
On considère une corde de longueur l0 et de  masse négligeable dont l’une des extrémités 
est fixée à un bâti fixe, l’autre étant tendue avec une tension F supposée constante. Sous 
l’action de cette tension la corde s’allonge et sa longueur devient l0’. Montrer que l’énergie 
potentielle emmagasinée dans la déformation de la corde est donnée par : lFU Δ=  où 


00 l'll −=Δ représente l’allongement de la corde. 
 


Réponse : lFU Δ=  
 
 
II.CORDE A UNE MASSE 
 
Position de la  masse à l’équilibre Position de la masse en  mouvement 


L


m


 
 


L


m


u1


 


 
 On considère une corde de longueur L, de masse négligeable, tendue 
horizontalement avec une tension F. On colle au milieu de cette corde une masse m. Cette 
masse peut glisser sans frottement sur un plan horizontal. On considère les petites 
oscillations transversales de la  masse. 
 
1°) Oscillations libres sans frottement :  


a) Calculer, en fonction de L et u1 , l’allongement Δl de chacun des bouts de corde 
situés de part et d’autre de la masse m lorsqu’elle est en mouvement. 


 


Réponse :
L


ul
2


1=Δ  


 







NOM :                                                             Prénom :            


2 


b) En utilisant le résultat de la question préliminaire, montrer que dans le cas des 


oscillations de faible amplitude l’énergie potentielle se met sous la forme : U Ku=
1
2 1


2. 


Préciser l’expression de K en fonction de F et L. 
 


Réponse : 
L
F4K =  


 
c) Etablir l’équation différentielle du mouvement pour u1. 
 


Réponse : 
m
Kavec0uu 01


2
01 =ω=ω+&&  


 
b) Sachant qu’à l’instant t=0, la masse est lâchée sans vitesse initiale de la position 


u1(t=0)= 2cm, et que F=10N, m=100g et L=1m, établir l’équation de u1 en fonction du 
temps.  


 
Réponse : ( ) ( ) )cm(t20cos2tu1 =  


 
2°) Frottement de faible valeur: 


En réalité les frottements sur la masse bien que faibles ne sont pas négligeables. 
Lorsque le système est abandonné sans vitesse initiale, il effectue des oscillations 
amorties dont l'amplitude diminue de moitié au bout de 5 périodes. Calculer le coefficient 
de frottement visqueux α .  


 


Réponse : 10 s.kg09.0)2(Ln
5


m −=
π


ω
=α  


 
II.CORDE A DEUX MASSES 


Sur la corde de la partie précédente, on colle deux masses identiques m régulièrement 
espacées. Ces masses peuvent glisser sans frottement sur un plan horizontal. On 
considère les petites oscillations transversales des masses. 


 
Position des masses à l’équilibre Position des masses en  mouvement 


L


mm


 L


m


u1 u2


m


 
 


a) Calculer l’allongement de chacun des brins de corde en fonction de L, u1 et/ou u2 . 
 


Réponse :


L
u


2
3l


L
uu3


L
u


2
3


L
u


2
3l


L
u


2
3l


2
2


3


21
2


2
2


1
2


2
1


1


=Δ


−+=Δ


=Δ
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b) Montrer que dans le cas des oscillations de faible amplitude, l’énergie potentielle 


totale se met sous la forme ( )21
2
2


2
1 uuuu'K


2
1U −+= . Donner les expressions de K1 et 


K2 en fonction de F et L. 
 


Réponse :
L
F6'K =  


 
c) Etablir les équations différentielles satisfaites par u1 et u2 .  


 


Réponse :
0u'Kumu


2
'K


0u
2


'Ku'Kum


221


211


=++−


=−+


&&


&&


 


 


d) Déterminer les pulsations propres en fonction de 
mL


F3
0 =ω  


 


Réponse : 
02


01


3ω=ω


ω=ω
 


 
e) Calculer les  rapports des amplitudes dans les modes. 
 


Réponse : 1;1 21 −=μ+=μ  
 


 c) Calculer u1(t) et u2(t) pour les conditions initiales suivantes. 
( ) ( ) ( ) ( ) 00tu0tuetu0tu0tu 21021 ======== &&  


 


Réponse : 
( ) ( )
( ) ( )tcosutu


tcosutu


002


001
ω=
ω=
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Exercice 2 : (/ 6 points) 
 On considère une corde homogène, de longueur semi-infinie, de masse par unité de 
longueur μ et tendue avec une tension T. Cette corde est terminée en x=0 par une masse m 
qui glisse sans frottement sur une tige horizontale. Un onde incidente transversale 
sinusoïdale de pulsation ω et d’amplitude U0, se propage dans cette corde dans le sens des 
x croissants et se réfléchit en x=0. L’ensemble du mouvement se fait dans un plan horizontal. 


1°) Donner l’expression du coefficient de réflexion en x=0. Quel est son module R et son 
argument θ. 
 


Réponse :


⎟⎟
⎠


⎞
⎜⎜
⎝


⎛
μ
ω


−=θ


==


ω+μ


ω−μ
=


T
marctg2


1rR


imT
imT


r


 


 


2°) On recherche une solution de la forme : ( ) ( ) ( )kxtikxti eBeAt,xu +ω−ω += . Que 
représente k ? Donner les expressions de A en fonction de U0 et B en fonction de U0 et 
de θ.  
 


Réponse : 


0
i


0


UeB


UA
onde'dvecteur:k


θ=


=  


 
3°) Montrer que l'onde résultante dans la corde peut s’écrire sous la forme : 


( ) [ ] ( )kxtii
0 ee1Ut,xu −ωφ+= . Donner l’expression du déphasage φ en fonction de k, x et 


θ. 
 


Réponse : ( ) ( )[ ] ( ) kx2ee1Ut,xu )kxtikx2i
0 +θ=φ⇒+= −ω+θ  


 
3°) Pour quelles valeurs de φ, l’amplitude de l’onde résultante est-elle maximale ? 
 


Réponse : entier:n,2n π=φ  
 
4°) Sachant que la distance séparant la masse du maximum qui lui est le plus roche est 
d, Déterminer l’expression de d en fonction de µ, T, ω et m. 
 


Réponse : 
ω


⎟
⎟
⎠


⎞
⎜
⎜
⎝


⎛


μ
ω


μ
=


T
marctg.T


d  


 u(x,t


x 
0


x’ 


m 


 







