Montage n° 12
Étude expérimentale d'oscillateurs en mécanique.
 

Introduction
On définit une oscillation comme un mouvement de va et vient autour d’une position d’équilibre. On peut rencontrer les phénomènes oscillatoires dans de nombreux domaines. Nous ne nous intéresserons ici d’aux oscillations en mécanique. On peut distinguer 3 types d’oscillations qui constitueront les grandes parties de ce montage :
· Les oscillations libres non amorties
· Les oscillations amorties
· Les oscillations forcées
Il existe différents types d’oscillateurs : les pendules simples, les pendules de torsion, les systèmes avec ressort (pendules élastiques). (montrer un exemple de chaque). J’ai choisi de n’exploiter dans ce montage, qu’un type d’oscillateur : le système avec ressort.

oscillations libres non amorties
la mise en mvt d’un oscillateur résulte d’un apport initial d’énergie. Au cours du mvt, les oscillations s’amortissent et le mouvement finit par s’arrêter. Par les frottements, l’air, l’axe, le système, transfère de l’énergie à l’extérieur.

I.1	mise en évidence du phénomène oscillatoire
Aimant à l’extrémité d’un ressort. On le fait osciller à l’intérieur d’une bobine. On visualise à l’oscillo, la fem induite dans la bobine.
Observation : on visualise un mouvement périodique à l’oscillo.
Le mouvement oscillatoire observé est caractérisé par sa période et son amplitude. Nous allons, dans la partie suivante, étudier l’influence de divers paramètres, sur les oscillations.
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I.2	Influence des différents paramètres sur les oscillations. 
I.2.1. détermination de la constante de raideur du ressort 
La grandeur physique qui permet de caractériser un ressort est sa constante de raideur. Avant d’expérimenter l’influence du type de ressort, et donc de sa raideur sur le mouvement oscillatoire, nous allons déterminer la raideur des ressorts que l’on utilise.
A l’équilibre, on a Fext=0, donc mg=k(l-lvide)
Comme le ressort est à spires jointives, on effectue 2 mesures avec 2 masses différentes pour déterminer k.
m1g=k(l1-lvide) et m2g=k(l2-lvide) d’où k=g 
avec k/k = l/l + m/m (on néglige l’incertitude sur les masses)

I.2.2. Influence de la masse sur la période
Avec  2 masses différentes. Mesure de la période (ou de plusieurs période pour plus de précision) à l’aide d’un capteur ou à défaut, au chronomètre.
Conclusion : la période augmente avec la masse.

I.2.3. Influence de la raideur du ressort sur la période
Avec  2 ressorts différents. (ceux que l’on a déterminés au 1.2.1). Mesure de la période (ou de la fréquence) à l’aide du dispositif utilisé en I.1. Mesure de T à l’oscillo.
Conclusion : la période augmente quand la raideur diminue. On peut vérifier que 

A rapprocher de la théorie. (oscillateur harmonique) 
0=	0=2πf=2π/T		T=2π/0

I.2.4. Influence de l’allongement initial sur la période
Avec le dispositif précédent.
On parle d’isochronisme des oscillations (la période ne dépend pas de l’allongement initial.) 

oscillations libres amorties
Avec le banc magnum et Régressi pour l’exploitation des résultats.
D’après la théorie : 

On utilise 2 ressorts de même raideur. Avec la soufflerie, les frottements sont normalement négligés. 
Faire la courbe sur Régressi.
On observe toutefois un amortissement : l’amplitude des oscillations diminue au cours du temps de façon exponentielle : caractéristique des frottements fluides ( ? vrai ?). 
Normalement, il y a 3 régimes différents fonctions de l’amortissement : pseudo périodique, critique et apériodique (plus facilement visibles en électronique).
	
On modélise l’équation des exponentielles : coeff de frottement =  car solution de la forme :  avec 0<2<1
On peut calculer la période et la comparer à la période théorique en oscillations libres non amorties (pour cela, il faut connaître ou déterminer k et peser le mobile).
Etude énergétique ? Energie cinétique et énergie potentielle élastique ? Epe= ½kx2 avec k=k1+k2. Ec= ½ mv2. Em=Ec+Epe
  ouverture aux oscillations entretenues : quelque chose donne au système oscillant l’énergie nécessaire pour compenser l’énergie transférer par les frottements à l’extérieur. On supprime l’amortissement.

oscillations forcées
Un système impose un rythme oscillatoire à l’oscillateur. On peut observer un régime transitoire puis un régime permanent au cours duquel la fréquence d’oscillation du système est celle de l’excitateur (uniquement dans le cas de l’amortissement). (système jeulin)
Dispositif masse ressort (dans un liquide si on veut de l’amortissement). Excitateur = moteur.


III.1.	détermination de la fréquence propre de l’oscillateur 
Sans excitateur.

III.2.	détermination de la fréquence de résonance 
Faire varier la fréquence de l’excitateur et relever l’amplitude des oscillations. Tracer A=f(fréquence excitateur)
On a un maximum pour A à la résonance. On vérifie que la fréquence de résonance est égale à la fréquence propre du dispositif (attention, uniquement lorsqu’il n’y a pas d’amortissement !!!). fexcitateur=fpropre oscillateur
Conclusion
L’étude des oscillateurs est d’un grand intérêt pour la vie courante : leur périodicité permet la mesure du temps (montres mécaniques) ce qui a historiquement permis une avancée rapide des sciences ; les amortisseurs de voiture permettent un certain confort sur des routes un peu déformées.
On peut aussi citer les effets néfastes de la résonance, comme la destruction d’un pont sous le pas cadencé d’une patrouille de soldats ou sous l’effets de rafales de vents régulières ou les verres brisés par la voix d’une célèbre cantatrice…  
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QUESTIONS
1. Dans un circuit électrique, comment enlever l’amortissement ? (ou plutôt, le compenser dans un circuit RLC). Il faut ajouter des dipôles actifs.
2. 2 méthodes pour déterminer k :  méthode statique (celle que l’on a vu) et la méthode dynamique (par la mesure de la période propre).
3. On peut freiner par des courants de Foucault (masse métallique) qui représentent des frottements visqueux, ou plonger la masse dans un fluide.
4. Si l’amortissement est très faible <<1 :  avec =1/0 et T=2π/0 donc /T=2π/. Lorsque  très petit, /T très grand, donc amortissement faible.
· Expérience de Galilée avec un pendule (1593) : la fréquence des oscillations ne dépend pas de la masse de la boule, de l’angle de départ mais dépend de la longueur de la corde et de g (T augmente quand g diminue).
· Oscillations périodiques isochrones : la période est indépendante de l’amplitude (pour αmax<20°)
· Oscillations libres : la mise en mvt d’un oscillateur résulte d’un apport initial d’énergie. Au cours du mvt, les oscillations s’amortissent et le mouvement finit par s’arrêter. Par les frottements, l’air, l’axe, le système, transfère de l’énergie à l’extérieur.
· Oscillations entretenues : quelque chose donne au système oscillant l’énergie nécessaire pour compenser l’énergie transférer par les frottements à l’extérieur. On supprime l’amortissement.
· Oscillations imposées (forcées) : (HP, amortisseurs de voiture)
· Le 18  avril 1850 à Angers, un régiment provoqua l'écroulement d'un pont suspendu enjambant le Maine simplement par le passage des soldats au pas cadencé. Un autre pont suspendu, cette fois-ci au Tacoma (USA) s'est effondré en 1940 par le seul effet de rafales de vent régulières sans être particulièrement violentes (60 km/h). Comment la simple marche d’un régiment peu nombreux ou des rafales de vent peu violentes peuvent-elles détruire un pont ? La réponse : le phénomène de résonance mécanique. Lorsqu’un système mécanique pouvant vibrer (osciller) est mis en oscillations forcées par un phénomène extérieur, celui-ci impose sa fréquence de vibration au système. Il y a résonance lorsque la fréquence imposée devient égale à la fréquence propre (fréquence lorsqu’il oscille librement) du système mécanique. Ce phénomène se manifeste par des oscillations très fortes, bien plus fortes que celles du phénomène qui impose sa fréquence, pouvant entraîner la destruction du système.
pendule n. masc. 
1. Corps mobile autour d'un point ou d'un axe fixe et qui, sous l'effet d'une force (par ex. son propre poids), oscille autour d'une position d'équilibre. Pendule électrique : sorte d'électroscope composé d'une sphère en matériau très léger et suspendue par un fil à un corps isolant. Pendule hydrométrique : pendule qu'on plonge partiellement dans une eau courante et dont l'inclinaison permet d'évaluer la vitesse du courant. Pendule simple : petite bille dense suspendue à un fil fin dont la durée d'oscillation ne dépend que de la longueur de ce fil. Pendule balistique. Pendule d'horloge : balancier. Pendule de radiesthésiste, permettant de détecter certaines ondes. 2. Mouvement pendulaire exécuté par un alpiniste. 
Le pendule mathématique est constitué d'un corps ponctuel suspendu à un fil rigide de masse négligeable et de longueur L. En première approximation (valable pour des oscillations de faible amplitude), la période du mouvement vaut: T = 2   (g = intensité du champ de gravitation). Le pendule à ressort est un corps ponctuel de masse m accroché à un ressort de constante k; sa période vaut: T = 2   Le pendule double est constitué de deux pendules mathématiques suspendus l'un en dessous de l'autre. 
Le pendule physique est un corps pesant suspendu à un axe horizontal par un point autre que son centre de gravité. Le pendule de torsion est formé d'un corps suspendu à un fil dont l'extrémité supérieure est ancrée dans un support. Le corps peut osciller en tournant autour d'un axe constitué par le fil lui‑même. V. aussi Foucault (pendule de).
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