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Le mouvement oscillatoire

d Mouvement harmonique simple

x(t) =Acos (wt+9Q)

Ou x(t) est la position (a l'instant t ) en metres
A est I'amplitude de l'oscillation en metres

w est la pulsation en radians par seconde

t est le temps en secondes

® est |la constante de phase en radians




Le mouvement oscillatoire

La pulsation dépend de la frequence ou de la
periode des oscillations :

2T
W=2Tf=—
/ I

ou w est la pulsation en radians par seconde
f est la fréguence en hertz
T est la période en secondes




Le mouvement oscillatoire

« Détermination de la vitesse :

x()=Acos(or+¢) v(y:i[ACGs((ﬂHd))]
< o _dx = dt
1"(9_} _ =—u}Asi11(U}f+¢)

« Détermination de |'accélération

- ‘ ..:_ ) - _I_ i
V(1) ® 45111(“?"L ¢’) a(fj:i[—mAsﬁl((ﬂH‘b)]
) a(ﬁ _ Chr' _ dzx e S ¢ df
V=4 7 _ =- o Acos(t+d)
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Le mouvement oscillatoire

- L'accélération et la position sont décrites par des
fonctions sinusoidales déphasées de 180° et d'apres les
résultats précédents, on a :

2

d™ X PR
> =-w X(1)
at)=-w x(t) = - 2.’.‘
X ' .
d 5 +w x(t)=0
dt

 Cette derniere equation caractérise le mouvement
harmonique simple. L'expression de la position en fonction du
temps découle de cette équation.
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Le mouvement oscillatoire

dSysteme masse-ressort

« Une masse fixée a l'extréemité libre d'un ressort hélicoidal
constitue un systeme masse-ressort. Pour de petits
allongements, la force de rappel exercée par le ressort sur

la masse est :

Fr:'k-x

ou F est la force de rappel exercée par le ressort en newtons
k est la constante de rappel en newtons par metre
x est l'allongement en metres




Le mouvement oscillatoire

Q Si le ressort est en position horizontale, la force résultante
exercée sur la masse est la force de rappel du ressort.
L'application de la 2e loi de Newton donne :

ma(t) =-k x(t)

ou m est la masse en kilogrammes

X e = T E =0
dt di- m

m
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Le mouvement oscillatoire

Q Par comparaison avec l'équation différentielle du
mouvement harmonique simple, on a :

2

d°X . P x(t)=0 ~

dt” B
IS = W= I
d j +—x(t)=0 |
dt m

d On en déduit_:
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Le mouvement oscillatoire

0 Energie d'un mouvement harmonique simple

d L'énergie mécanique d'un systeme masse-ressort
est emmagasinee sous forme d'energie
potentielle élastique par le ressort et sous forme
d'énergie cinétique par la masse.

Qd L'énergie potentielle :

[ x(t)=Acos(wt+¢) ;
= [f’(?jZEkAgcﬂsg(mf"'q))

Ult) = % kx|
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Le mouvement oscillatoire

d L'énergie cinétique :

(vt)=—oAsin(0r+06) K(-’-L)Zé?ﬂ o A sin’ (or+d)
| kw=imboP T | _1
7 . :EkAES]'IIE(U”—I_q))

d L'énergie totale du systeme :

EZU(I)+K(ﬁ)=§kA2c052(U)I+¢ )+§m o A Sinz(fﬂfJFd))
:ékfmsg(mﬁrq) )+§k14‘gsjn‘1(mf+¢)

i : 1
ZE}'{.AE [cns’ (0t +d )+sin’ (of +¢ )]:Ekﬁz
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Le mouvement oscillatoire

-

A

energie

energie

Ex
\/ U(t)
Ki(t)

-
r
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Le mouvement oscillatoire

A AP IIIII

",

dLe pendule simple
L'application de la 2e loi de Newton pour

le pendule donne : L -
/W
ma(t)=-m gsn (1) Note.” SN
P.| = mg sin 0 &~
d°s d’0 P,| = mg cos 0 }ﬁ ;
a7 77 I =mg
a *j est la dérivée seconde de la position sur I'arc de cercle
" bar rapport au temps (m/s2)
d°0 est |a dérivée seconde de I'angle du pendule par rapport

dt’ 2
au temps (rad/s?)

2 Mon premier récepteur radio
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Le mouvement oscillatoire
Avec la définition de I'accélération et I'approximation

sin@= B pour de petits angles, on a:

d’ 0 a0 g
= - B1) = +=0(1)=0
At m g o di* L

Par comparaison avec |'équation différentielle du mouvement

m L

harmonique simple, on a:
[ 42
d ?+U)29(f)=0
dt = W=
\

dr’

d Alors, |la position angulaire oscille autour de la verticale. La
position angulaire en fonction du temps est donné par :

29
d°% 8 am=0
I

(1) =8, cos (wr+¢ )

2 Mon premier récepteur radio
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Le mouvement oscillatoire

O  http://e.m.c.2.free.fr/classes/ressortcinematique.html

O http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/Oscillateurs/periode pendule.html

Q http://www.sciences.univ-nantes.fr/physique/perso/gtulloue/Meca/Oscillateurs/ressort_rsf.html

O http://e.m.c.2.free.fr/classes/oscillressort.html

& Mon premier récepteur radio -
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L'onde progressive

d Une onde progressive transversale est décrite par le
déplacement transversal qui dépend de la position et du

te m pS . Perturbation a Perturbation a
I"1nstant =0 I"instant ¢

déplacement ( {

A

= S |/ S

L
Ja-

o x”  postion

d Pour le cas d'un profil sinusoidal, on a :

y(.x,f)=Asin[k(x—vf)+¢]

Hxg)=Asin{kx+¢) = { = Asin(kx-wt+o)
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L'onde progressive

« La pulsation présente dans I'équation préecédente est le
résultat de la multiplication du nombre d'onde et de la
vitesse :

w
wW=kvy = v=—

« Le nombre d'onde dépend de la longueur d'onde :

- Avec les définitions de pulsation, nombre d'onde, fréquence
et période, on a

w=2xujf 'vzﬂzgﬁf
J k=2—ﬁ ] Eoo2u/ N
A =fh=ﬁ
F== r
r

- Mon‘premier récepteur radio —
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Interférences

d Deux ondes progressives identiques mais déphasées
voyageant dans la méme direction

[ )=yt + 3,
=Asin(kx-wt+¢, )+ Asin(Fx-wt+¢,)

=2 A cos (9229, ]sin[%x—wr+[ Pt ]]
\ Z 2

=2 Acos ( % ]sin(k-x-mf"'&)

Q L'amplitude du déplacement total dépend de la différence
de phase :

_ 4 it g
yix,t) QACUS[ > ]sm(%x m.t-l—:i:) _ Amgr=2}lcos[%]

= A0 sin(k.x—wr+$)

Mon premier récepteur radio o
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Interférences

{bfmﬂ =0

b= 00° 4 Ad=000° GV

i'-r"l z':vatﬁz:"=/.Nrp—7"’_*’£1 -
i

Si A®=0°, il y a une interférence constructive; alors
CoS(AD /2)=1 et A, (e;=2.

Si =180°, il y a une interférence destructive; alors
cos(A® /2)=0 et A, ,=0.

Mon ‘premier récepteur radio . AL
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Interférences

3 Une onde se réefléchissant entierement aux deux extréemités
d'un milieu de propagation donne lieu a deux ondes
identiques voyageant en sens contraire.

Une onde mécanique transversale voyageant dans la direction
X des positifs est décrite par :

yj(.x;f)=}lsin[k(.x—vr)+¢j]
{ =Asin(k.x—wr+¢j)

L'autre onde identique mais voyageant dans la direction des x
negatifs, est decrite par :

J’z(x:f):ASin[k(x +Vf)+‘i’2]
=Asin(kx +mr+¢2)

- Mon‘premier récepteur radio —
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Interférences

Si les deux constantes de phase sont différentes, le déplacement
total, d'apres le principe de superposition vaut :

[ Y=yt + 5y,
=Asin(k.x—wr+¢j)+j-lsin(kx +mr+¢2)

=27 Acos -mf+[ ks ]]sin[i’x+[ bt e ]]
i Z ,

=2 A cos mf-l—? ]sin(k.x—l—&:)

L'onde dans le milieu de propagation n'est pas progressive. Le profil
de I'onde reste immobile. C'est une onde stationnaire :

y(.x,f)=2}lcns[wr+% ]sin (k.x +$)

= Vomelf)=2 Acos [ mr+% ]

= yome () sin (£ x 10

o Mon_ premier récepteur radio . A
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Interférences

déplacrimmt
. o=,
ey 3r::J° d=60° Vb, AVl
2 &cp:rji}“ . -
; 11_ o
— ¢ e
R ¢|2 e
déplacemmt
{:,:lvmtre&: vmtre{f—_lventre

Si sin(kx+®) =1,

il y a un ventre a la position . /%A
Si sin(kx+ ®) =0, &%&wvv
oend

il y @a un noeud a la position .

foend
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Le son

O C’est une variation de pression qui se propage de proche en proche
comme une onde progressive.

Propagation d une onde plane

05
04t
— Zone de 03k
compression :
0zt
Zone de 01
| | raréfaction

| or
! -0k
/&= Créte azk
/ 03t
~—Creux D4F

_DE |

0 0.2 0.4 06 08 1 1.2 1.4 16 18 2

Mon premier récepteur radio
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Le son

O La vitesse de propagation des ondes sonores dépend des
caracteristiques du milieu de propagation :

'K
V= II_
\p
est la vitesse du son en metres par seconde

v
K estle module de compressibilité en newtons par métre carré
P estla masse volumigue en kilogrammes par metre cube

ou

AP

AV/V
ou AP est la variation de pression de la zone de compression en pascals,

A} est la variation de volume de la zone de compression en metres cubes
7 estle volume de la zone de compression en metres cubes.

Mon premier récepteur radio ACKDEMIE
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Le son

A 1 atm et 0°C, le module de compressibilité de l'air est de 1,41x105
N/m2 et la masse volumique de l'air est 1,29 kg/m3

—>Vitesse du son dans l'air = 330m/s

De la méme maniere il est possible de déterminer :

—>Vitesse du son dans I'eau =~ 1450m/s

—Vitesse du son dans 'acier = 5000m/s

o Mon‘premier récepteur radio T
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Le son

o '
(a)] !

Mon premier récepteur radio

La vitesse du son dans I'eau de mer peut s’approximer par :
c=14492+4 67 - 0,0557° +0,000297° + (134 - 0,010T)(5 - 35 + 1,58 %107 p

c vitesse du son en m/s, T température en °C, S salinité, p la pression en Pa

°C (m/s) (m/s)
0l 10 20 35 36__ 0 20 40 60 B0 1500 1520 .

500 {500
E

1000 : {1000
£ T S
|- J ]
5 1500 1500
% 2000 {2000
c
o 2500 {2500
E 3000 {3000
Q

3500 13500

4000 4000
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Le son

c(m's) Distance (km)
1500 1520 0 10 20 30 40 50 &0

(=

o
=

3
8

@
=]

Son émis a 900m de
profondeur

BB
=]

Profondeur (m)
=]

8
2

s}
8

&
g8
S

c(mis) Distance (kmj
‘}]500 1510 1520 1] 1 ? 3 ft 5 ﬁ
.ﬁ 2‘]
L 5 4,

Sonéemisa20mde 3
profondeur E GO 2 I T --a i irg;:"‘-' -------------------- LTI LLS
[0 ‘.’

80 k' Zone d'ombre 1
100 ‘:"‘ i L |
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Le son

Application le sonar : 1 Eiiission
| | |
r_b7 2 Réception »
% A
3
F e Y T

Image Sondeur

Les images des points situés
entre Cet Aetentre D et A
sont dans la zone grise.

Ligoe de fond

e D Tome grie

ACADEMIE
UNIVERSITAIRE
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Le son

Image Sondeur

Polsson immobile dans le plan vertical passant
par axe du bateaw ¢t & Ia profondeur p

ACADEMIE
UNIVERSITAIRE

Mon premier récepteur radio

, . A
29 FACULTE POLYTECHNIQUE.DE MONS /4 e e



Le son

d L’effet doppler:

Un son peut étre percu a une autre frequence que celle émise si
I'observateur ou la source sonore est en mouvement.

Effet Doppler pour une source immobile

Z Source sonore

Un observateur se rapprochant de la
source rencontre apres un temps t un

nombre de front d’'onde supplémentaire : Observateur =

p —> «— @
_ Vol —> —>
j\f — Vv Vo

ey Mon premier récepteur radio
! v
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Le son

la fréquence du son percue par l'observateur s’approchant de la source
Immobile est : vi
A _VTvo

' A
4 [ A

De méme, pour un observateur s'éloignant d'une source sonore
immobile, la frequence du son percue par l'observateur est :

ol
4 Vo

Mon premier récepteur radio
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Le son

 Effet Doppler pour une source en mouvement

Si une source sonore se rapproche d'un Source sonore

observateur immobile, elle se déplace
d'une certaine distance.

Apres la durée d'une période du son
émis, cette distance est:

Observateur =
— P!

Note:
On suppose
[vs[ < v

D:vsrzv—g
A

b

* Pour une source sonore se rapprochant de I'observateur,
la longueur d'onde vue par l'observateur est :

N=vT -y T=""05

o Moanremier récepteur radio — A
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Le son

« Pour une source sonore s'éloignant de l'observateur, la longueur
d'onde vue par I'observateur est :

 En général :

=
||
Kl

o Moanremier récepteur radio ™™ A
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Application de I'effet doppler

« Application de l'effet doppler pour visualiser 'expansion de l'univers
(red shift)

Sur base de la différence de fréquence, il est possible d’estimer la
vitesse d’éloignement de l'objet.




Le condensateur

d Le premier condensateur : La bouteille de Leyde

+ 4+

P A -
+) D
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Le condensateur

d La capaciteé représente la quantité de charge électrique
stockée pour un potentiel électrique donné.

C = —
U
« C est la capacité en Farad
« Q@ estla charge en Coulomb
« U est le potentiel en Volt

La Tension a ses bornes:

1 . du(t)
mm—ELwoﬂ 0 =c

La tension aux bornes d‘une capacité ne peut pas varier
infiniment rapide.

ACADEMIE
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Le condensateur

Désignation Capacité Champ électrique Représentation
A Q d| A
Condensateur plan (= gpe, - — E =
d goerA £
C =2 L Q
Condensateur cylindrique ~ TE0Er o E(T) = —
In Ry ETTTJE.[].E.;
-1
1 1
Condensateur sphérique (' = dmepe, | — — — E{f‘) = EL
Rl Rz drreeye,

Moanremier récepteur radio - -
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Le condensateur

Stator

Azsoclation de condensateurs

Mi=ze en paralléle

= =4 =
PP C . T ey Sl — Gl N —
— 2 L g L 5 L
— — —
|':Et1=':1+':2+f33 © = 100 nF + 100 nF + 100 nF = 300 oF

_ Mon‘premier récepteur radio y
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Circuit RC

< X i VeV) 100%

o—— | — 0 87%
Iy R 'y |
S 63%:
in C —_— I/f’: 50%
37%

© ¢ O 13% Décharge

() -

O http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electri/condo2.html

O http://webetab.ac-
bordeaux.fr/Etablissement/SudMedoc/physique chimie/terminale%20S/term
inale s fichiers/RC%20Circuits.htm

Mon premier récepteur radio
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http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electri/condo2.html
http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electri/condo2.html
http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/electri/condo2.html
http://webetab.ac-bordeaux.fr/Etablissement/SudMedoc/physique_chimie/terminale S/terminale_s_fichiers/RC Circuits.htm
http://webetab.ac-bordeaux.fr/Etablissement/SudMedoc/physique_chimie/terminale S/terminale_s_fichiers/RC Circuits.htm
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Représentation frequentielle

Série de Fourier :

e

-3 -2 -1 11 2 3

2 Mon premier récepteur radio
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Circuit RC

a0 Réponse en fréquence du Circuit RC :

Soit Z~(w) l'impédance du condensateur :  Zo(w) = —

La tension aux bornes de la résistance ou du condensateur peut se calculer en
considérant le montage comme un diviseur de tension :

. Zg(f.:)} . 1 .
Vo (w) Zo(w) + 7Vin(w) =17 JRCw in(w)
i’ J— R . | — chw . ]

On définit 2 fonctions de transfert Hr et Hc ;

. Vg(f.:.a‘) . 1

" V(@) 11 jRCw
_ Vr(w)  jRCw
~ Vinlw) 14+ jRCw

Hg(f.:J}

Hg(w)

ey Mon premier récepteur radio
8
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Circuit RC

Filtre passe-bas du premier ordre:

Vg(W) 1

Helw) =y () = T3 jRCw

Diagrammes de Bode

-
o

_______ ,— Frequence de coupure

-

o

e

G = 0dB G = -3dB _~ Pente: -20 dB/decade

I

Magnitude (dB)
1 I\:\J L‘_
o o

30 Bande passante Bande rejetee
D.
=3
o}
2
o -45
w
1]
=
o \
-go 1 s i 1 d 1 1 T T - 1 1 L ] ‘! ookl 3 L | 1 1 i | W e . A
10 107 10 10

Fréquence angulaire (rad/sec)

O http://www.fundp.ac.be/sciences/physique/didactique/elec/RC2.php

- Mon‘premier récepteur radio —
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L'inductance

A L'inductance d’un circuit électrique est un coefficient qui traduit
le fait qu’un courant le traversant crée un champ magnétique a
travers la section entourée par ce circuit. Il en résulte un flux du
champ magnétique a travers la section limitée par ce circuit.

O L'inductance est égale au quotient du flux de ce champ
magneétique par l'intensité du courant traversant le circuit. L'unité
de l'inductance est le Henry (H).

. _d(®() _ d(Li(r))_ Ld(i(t)
@(t) =L.i(t) et u(o)= - T ar C d

« O est le flux d’'induction magnétique

« L est l'inductance propre de la bobine

« u(t) est la tension aux bornes du circuit

* i(t) est le courant traversant le circuit

L'intensité du courant traversant une bobine ne peut pas
varier de manieére infiniment rapide.

Mon premier récepteur radio
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Circuit RL

i(A) 100%
T 87% 4
Ugr i .
°_|R: . O 63%
t 50%
U L T 37%-
U, _

o o 13%_: Décharge

1) M E——

Courbes en courant de charge et décharge d’un circuit RL

o Moanremier récepteur radio . A
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Circuit RL

0 Réponse en fréquence du Circuit RL :

Soit Z,(w) I'impédance du condensateur : z; (w) = jwl

La tension aux bornes de la résistance ou de l'inductance peut se
calculer en considérant le montage comme un diviseur de tension :

oz (w) 1
V,(w) = m‘f’m(w) = i%vin(w)
w
1
Vep(w) = mVin(W) :M T Vin(w)
R

On définit 2 fonctions de transfert HR et HL :

v (w) 1
W) = Vin(w) B 1 JR
—wl
Hg(w) = Valw) = !

Vin(w) M 11

[)
hH
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Filtres RC et RL

Le filtre En BF En HF

Ve

Filtre passe-haut

L T "
L

e
ve R i Filtre passe-bas

Le filtre En BF En HF

1 : L
R F R .
-1 Filtre passe-bas
Ve c Vs Ve Ve ’ Vs
c ] Vs c 1

Ve & Vs Ve R Vs Ve = Vs Filtre passe-haut
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Circuit LC

ULty | L — C | e

: dvi
dip ic(t)z(.?d—f

d Onsaitque: Vi(t)=1L =

Or U.(t) = —U.(t) . d%(t)
i (6) = i (t) de’

— s | LD | i =0 w=1l~=
a2 + w1 = avecC = IC

1
+ ch.(t}=0




Circuit RLC

(a)
Z
Q)
1k
100-
10
f, f
1 2 3 f 5 10,5
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dCours de référence

dhttp://cours.cegep-st-
jerome.qc.ca/203-301-r.f/
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