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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 :
— mnoircir complétement 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 8 pages et 13 questions.

Le baréme est donné a titre indicatif et est susceptible d’étre modifié.



CATALOGUE

Oscillateurs couplés, avec murs (17 points)

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

une chaine d’atomes est constituée de N atomes identiques, de masse m, espacés d’une distance
Uy a l'équilibre, et reliée a ses extrémités a deux points au repos (j =0et j = N + 1).
L’interaction sur 'atome j est limitée & ses premiers voisins (j — 1 et j 4 1). L’interaction entre
deux voisins est modélisée par une force de rappel élastique de raideur k et longueur a vide /.

Les atomes peuvent osciller sans frottement selon (Ox), ot la position de 'atome j est repérée

par la coordonnée z;(t). On note X;(¢) I'écart a la position d’équilibre de I'atome j, et w3 = —
m

Question 1 [Pb1Q0] (1 point)
La force F'; exercée par j + 1 sur j € [[1; N s’écrit :

- _k i\ Xj+1(t)) Uﬂc - k + X]-‘rl( )) Ux
[B] +k (X X)) W, D] Aucune des réponses précédentes n’est
correcte.

Question 2 [Pb1Q1] (I point)
La force F'_ exercée par j — 1 sur j € [[1; N s’écrit :
W 560 - Xam) T, [C] —k (X, (1) + X (1) T

[B] +k (X;(t) — X;_1(1) @, D] Aucune des réponses précédentes n’est
correcte.

Question 3 [Pb1Q2] (2 points)

Avec Xy = Xn41 = 0V, la deuxiéme loi de NEWTON appliquée a j € [[1; N s’écrit :
W () + B (200 — [X(0) + X (D]} = 0
X;(t) + w2 {2X;(8) — [X;-1(t) — Xja ()]} = 0
X5(t) + @ {2XG() = [ X (t) = X; (1))} = 0

@ Aucune des réponses précédentes n’est correcte.

Question 4 [Pb1Q3] (1 point)
Pour passer a la limite continue, on consideére :
By +0:m—0;6-0 [CIN—>0:m—0;6— +o

N —-0;m— +w; ly—0 @ Aucune des réponses précédentes n’est
correcte.
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Dans la suite de cet exercice, on considére le cas N = 2.

Question 5 [Pb1Q4] & (2 points)
A partir de ce qui précede, donner le systéme d’équations du mouvement des deux atomes.

Question 6 [Pb1Q5] & (2 points)
Montrer que ce systéme peut s’écrire sous la forme matricielle :

X+ MX(t) =10 (1)

ot X (1) = (;;Eg) et M est une matrice a déterminer.

Question 7 [Pb1Q6] & (2 points)
Déterminer les valeurs propres A+ de M en fonction de wy.
En déduire les pulsations propres w4 du systéme.

AQuestion 8 [Pb1Q7] & (2 points)
Déterminer les vecteurs propres V. de M, respectivement associés a A;.

Question 9 [Pb1Q8] & (4 points)
La solution générale de (1) s’écrit sous forme complexe (avec d44 des constantes € C) :
X(t) =[G+ exp(+iwit) + ay— exp(—iwst)] Vi + [a— 4 exp(+iw_t) + a__ exp(—iw_t)] V _

A Tinstant t = 0, les deux atomes sont au repos et les atomes 1 et 2 sont respectivement décalés
de a et —a par rapport a leur position d’équilibre (figure ci-dessous).
A partir de la forme réelle de X (¢), déterminer la forme réelle de X, (t) et Xy ().
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Oscillateurs couplés, sans murs (7 points)

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

deux blocs reliés par un ressort idéal de raideur k& et longueur a vide ¢, peuvent glisser sans
frottement le long d’un axe horizontal. Le bloc j = {1;2} a une masse m; et sa position est
repérée par la coordonnée z;(t) de son centre d’inertie.

On note Xj(t) I'écart & la position d’équilibre du bloc j, et w]z =
J

Question 10 [Pb2Q0] (1 point)
Le systéme S = {blocs + ressort} étant pseudo-isolé (X F s = 0), le mouvement de son
centre d’inertie dans tout référentiel galiléen est :

- rectiligne et uniforme rectiligne et non-uniforme
circulaire et uniforme @ Aucune des réponses précédentes n’est
correcte.

Question 11 [Pb2Q1] (2 points)
La deuxiéme loi de NEWTON appliquée a chaque bloc conduit a 1’équation du mouvement
sous forme matricielle :

X+ MX@t) =0 2)
B Xy (t) YAt -
ou X (t) = (Xg(t) et M s’écrit :
+w? —w? +wp w3
L (—w% +w3 —wi +w?
+w?  +w} Aucune des réponses précédentes n’est
—Hu% —I—w% correcte.

Question 12 [Pb2Q2] (2 points)
On considére les modes propres sous la forme complexe X (t) = exp(iwt) V
ol Vest vecteur propre de M, de valeurs propres :

)2 2 _
.{ifzwlwz {if:?ﬁ_wg
{ Ay = w; @ Aucune des réponses précédentes n’est
Al = w; correcte.
Question 13 [Pb2Q3] (2 points)
Soient ‘_;J_r = “gi—r les vecteurs propres de M associés & A., on obtient :
mpoE el

Vig =Voy =0 @ Aucune des réponses précédentes n’est
mo Vi +mi Voo =0 correcte.
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CODAGE DU N° ETUDIANT
(colorier complétement les cases)
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Réponses au QCM :

Question 1 - -
Question 2 -
Question 3 .

Question 4 .
Question 10 -

Question 11 .
Question 12 .
Question 13 -

(][] [] [%0] %] [%9] 0]
[l [al [al [a] [a] [l [a] [a]
=l =l =l EEEEE

.=

Question 5 2 (P)B PFD : systéme [[J| Il B Réservé a enseignant(e)
o
ﬂ} X/\ 5 W, L%)k/gu?{“),\ :D ‘Xo"D

—

F\;Q‘)/ﬁ— &)Clo[‘LXCL-X/Q:D 7%50

Question 6 2 @B PFD : matrice | [l Il Réservé a IVenseignant(e)

%A 9 2 '0>ZX,|
Kf(g-}% Lf\ 2 ’XJ;@ 7

gy
M w2 LZ -/15 2, -\,
R G i




CATALOGUE

Question 7 Z Q‘Q‘ A [ B Réservé a Uenseignant(e)
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Question 9 L\ (3; Solution particuliére . . . . Réservé a lenseignant(e)
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