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Ondes
PI2-MI — CC1 — 2024/2025

Durée : 1h30’ (2h en cas de tiers-temps)

Sont interdits
— les documents
— les objets électroniques

Seules doivent étre rendues
— la feuille de réponses au QCM :
— noircir completement la case correspondant a la réponse choisie
— chaque question ne comporte qu’'une seule réponse correcte
— il n’y a pas de point négatif pour une réponse incorrecte
— le cas échéant, les feuilles de réponses aux questions ouvertes (icone &).

Ce document doit comporter 10 pages et 17 questions.

Le baréme est donné a titre indicatif et est susceptible d’étre modifié.
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Approximation harmonique (8§ points)

Question 1 [PbAHQO] & (2.5 points)

Soit une énergie potentielle E,(r) présentant une position d’équilibre stable en r,.

Montrer qu’au voisinage de 7.4, cette énergie peut étre approximée par une énergie potentielle
de rappel élastique de position d’équilibre 7., et de constante de raideur k.

Question 2 [PbAHQ1] (0.5 point)
Par identification, k est égale a :

4B, 4B,
- * Cdr?

dr?

Teq Teq Teq Teq

On peut décrire la vibration d’une molécule diatomique & 1’aide d’une énergie potentielle dite
de MORSE entre les deux atomes, de la forme :

Ey(r) = E)(R) + D {1 —exp[~a(r — R)]}?
ou r est la distance entre atomes et D, a et R des constantes positives.

Question 3 [PbAHQ2] (I point)
Les dimensions physique de D et a sont :

M (D] -ML2T2 et [of =L D] [D] = MLT? et [a] =L
[D] = [a] =L Aucune des réponses précédentes n’est
[D] = MLT 2 et [a] = L correcte.

Question 4 [PbAHQ3] (1 point)
La distance d’équilibre r,, entre les atomes est égale a :
R
M- D] &
2R Aucune des réponses précédentes n’est

£ correcte.

Question 5 [PbAHQ4| (1.5 point)
Dans le cadre de 'approximation harmonique, k est égale a :

- 2a®>D @ V2a®D
a*D Aucune des réponses précédentes n’est
2aD correcte.

Question 6 [PbAHQ5]| & (1.5 point)
Représenter qualitativement E,(r) en prenant E,(R) = 0.
Vous ferez apparaitre r.,, ainsi que les valeurs de E, en r., et aux valeurs extrémes de r.
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Oscillateur harmonique (6 points)

Dans le référentiel terrestre, approximé galiléen, on consideére la situation suivante :

un ressort idéal horizontal de raideur & et longueur & vide £ relie un bloc M de masse m & un
point fixe H. M peut glisser sans frottement sur le plan horizontal, et sa position est repérée
par z(t). La position de M pour le ressort a vide est notée x.

Question 7 [PLOHQO] (1 point)

La force F' du ressort sur M est égale a :
B 2)7, D] +k (2 — zx) @y
+k (x — x0) Uy Aucune des réponses précédentes n’est
—k(x—xy) U correcte.

Question 8 [PbOHQ1] & (1.5 point)

Montrer que I’équation du mouvement de M sur ’axe horizontal peut se mettre sous la forme :
X(t)+w2X(t)=0

ou X et wy sont & exprimer en fonction des parameétres de 1’énoncé.

Question 9 [PbOHQ2] (1 point)
La solution générale de cette équation peut se mettre sous la forme X (¢) =

- a, cos(wot) + ag sin(wgt) ot a. et ag =c*™ e R

oy exp(+wot) + a_ exp(—wot) ol ay et a_ =c**eR
exp(—t/7) [a cos(wot) + s sin(wpt)] ou T, a. et ay =c** e R
D] exp(—t/7) (g + ayt) oi 7, ay et ay = ¢ € R

Aucune des réponses précédentes n’est correcte.

Question 10 [PbOHQ3] & (1.5 point)
Si X(t=0)=pet X(t=0)=0, déterminer X ().

Question 11 [PbOHQ4] (I point)
De facon générale, la période Ty d’un oscillateur harmonique :

- ne dépend que des paramétres du systéme et pas de son état a un instant donné
ne dépend que de I'état du systéme a un instant donné et pas de ses parameétres
dépend des parametres du systeme et de son état & un instant donné

@ ne dépend ni des paramétres du systéme ni de son état a un instant donné
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Oscillateur amorti (§ points)

R
On ajoute a loscillateur de la section précédente une force de frottement fluide f = —u v due
a I'air, oll « est une constante positive et ¥ la vitesse de M par rapport a l'air.

L’équation du mouvement de M sur I’axe horizontal peut alors se mettre sous la forme :

X +TXt)+wiX(t)=0

Question 12 [PbOAQO] (I point)
Le paramétre I' est égal a :

M H k k
.+E B] - “‘E @_E

m

Question 13 [PbOAQ1] (1 point)
Au cours du temps, 'amplitude du mouvement d’un oscillateur amorti non-forcé ne peut que :

- diminuer

augmenter
rester constante

On cherche la solution générale de I'équation du mouvement avec I’Ansatz complexe :
X(t) = a exp(rt) ou @ et r = ¢** € C.

Question 14 [Pb0AQ2] & (1.5 point)
Déterminer ’équation caractéristique dont r est solution.

Question 15 [PbOAQ3] & (2.5 points)
En déduire qu’il existe 3 régimes possibles en fonction d’une condition sur wqy & exprimer.
(N.B. : il n’est pas nécessaire d’écrire X (t) de chaque régime.)

Question 16 [Pb0AQ4] (I point)
Dans le cas du régime sur-amorti (ou apériodique), la solution générale X (t) = Re [f( (t)] peut
se mettre sous la forme d’une somme :

. d’exponentielles décroissantes

d’une exponentielle croissante et d’une exponentielle décroissante

d’exponentielles croissantes

@ de fonctions trigonométriques

Aucune des réponses précédentes n’est correcte.

Question 17 [PbOAQS] (I point)
Dans le cas du régime sous-amorti (ou pseudo-périodique), on ajoute une force extérieure pé-
riodique de pulsation wy. A la résonance, 'amplitude des oscillations en fonction de wy est :

B eximale
minimale
nulle

@ Aucune des réponses précédentes n’est correcte.
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Réponses au QCM :

Question 2 - IE
Question 3 - IE
Question 4 - IE
Question 5 - IE
Question 7 - IE
Question 9 - IE
Question 11 - @
Question 12 . @
Question 13 .
Question 16 . @
Question 17 . @
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Question 1 Approx. harm. | Il B Réservé a Uenseignant(e)
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uestion 8 Equation osc. harm. Réservé a l’enseignant(e
g
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Question 10 X (t) particuliére | Il Réservé a Uenseignant(e)
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Question 14 Equation caract. osc. amorti | [l Réservé a Uenseignant(e)
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Question 15 3 régimes | I M Réservé a Uenseignant(e)
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Ci-apres un espace de rédaction supplémentaire, si besoin.
Le cas échéant, indiquer le numéro de la question traitée.



