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PROBLEME : LES OSCILLATEURS

Le but du problme est une Ztude de diffZrents systmes oscillants en physique.

LE PENDULE SIMPLE

Dans tout le problme, les vecteurs sont Zcrits en caractres gras.

I Un pendule simple non amorti :

On considre un point matZriel M de masse m
accrochZ " un point fixe O par l'intermZdiaire d'un fil 0 y
inextensible de longueur I et de masse nulle. L'ensemble >
est situZ dans le champ de pesanteur terrestre g = g.i

(avec g = 9,81 m.s? ), ik Ztant un vecteur unitaire de =N
I'axe Ox. On note, I'angle orientZ : 8 = (Ox ,0M) = (i,u) o(1) 1

0 u est un vecteur unitaire colinZaire ~ OM. On nZglige
les frottements. X

On lache la masse d’un angle 8, sans vitesse initiale.

1-1 Etude dans le cas de petites oscillations: sin(@) =0 :

1-1-1 Montrer que le mouvement est plan.

1-1-2 Etablir I'Zquation diffZrentielle du second ordre, vZrifiZe par .
1-1-3 En supposant que les Zlongations angulaires sont faibles, montrer que 10Zquation du

mouvement est approchZe par celle dOun oscillateur harmonique de pulsation wo dont on

donnera 1'expression en fonction de I et g.
En dZduire 6(t). On rappelle que pour les faibles Zlongations angulaires, sin(8) = 6.

1-2 Etude aux grands angles : sin(8) # 0 :

1-2-1 Exprimer I’énergie potentielle de pesanteur en fonction de x puis de 6.
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1-2-2 Montrer que 1’énergie mécanique se conserve au cours du mouvement.
do .,

En déduire 10Zquation diffZrentielle du premier ordre reliant 9 , 8, Qo et les paramtres

caractZristiques du systme. On garde les mmes conditions initiales.

1-2-3 Donner l'expression de la pZriode T(8o) 2677 (s)
2.4

sous forme dOune intZgrale en fonction 8, Bo 27

N . 2
et des paramtres caractZristiques du systme. 18]
On précisera soigneusement les bornes 159
d’intégration. 1.4]
On ne demande pas de calculer -cette 12
N 1] Bo(rad)
intZgrale. 0 05 i 15 3 25 3

Une intZgration numZrique donne la courbe
ci-contre. Commenter la courbe obtenue.

1-2-4 Proposer une mZthode pour dZterminer expZrimentalement les valeurs de T.

II Oscillateur amorti :

Lorsque l'on enregistre expZrimentalement O(t), on constate que l'amplitude de 0
diminue lentement. On interprte ce rZsultat par la prZsence de frottements que 10on modZlise
par :

= -a.v, v dZsigne la vitesse du point M et @, une constante positive.

2-1 Etablir I'Zquation diffZrentielle du second ordre vZrifiZe par 6.

En se limitant aux petits angles, Zcrire 1'Zquation sous la forme :
d’0 2d0

~+—-—+w,0=0

dt T dt

Donner I'expression de T et son interprZtation physique.
2-2 A quelle condition obtient-on un rZgime pseudo-pZriodique ?

Dans le cadre d'un rZgime pseudo-pZriodique, calculer la pseudo-pulsation w et la

On appelle dZcrZment logarithmique, & la quantitZ o T est la pseudo-pZriode et

t le temps. Exprimer O en fonction de T et T.

2-3 La figure ci dessous reprZsente les variations de 0 avec le temps.
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On prZcise les coordonnZes de 4 points particuliers:

Points A B C D
t(s) 0,53 1,1 2,2 8,25
0 8,95 8,02 0
01
_Aeo La masse est m = 470 g.

"
I
[——
=
I
I
i
[

v

III Oscillateur paramZtrigue :

Un pendule simple est constituZ dOun
point matZriel M de masse m, placZ
10extrZmitZ dOun fil inextensible, de
longueur 1 et de masse nZgligeable. LOautre
extrZmitZ du fil est fixZe en OO qui oscille
sinuso*dalement suivant la verticale, avec une

amplitude D,, et une pulsation W :
00' = Dm.cos(Ww.t).i

On dZsigne par 8 10angle que fait le pendule

avec la verticale descendante. On suppose qu'il
n'y a pas de frottement. On note R(O,ij,k) le
rZf7rentiel terreste supposZ galilZen et
RO(00.,i,j,k) le rZfZrentiel 1iZ au support du
pendule.

3-1 Le rZfZrentiel R' est-il galilZen?

Calculer numZriquement " partir des valeurs
expZrimentales :

a) le dZcrZment logarithmique 8;
b) la pseudo-pZriode, T;

c) le temps T;

d) la constante, Q.

5

\ 4

Dm .cos(ot)

3-2 En utilisant le thZorme du moment cinZtique en OO0, Zcrire 10Zquation du mouvement

dans R'. .
3-3 Montrer que 10Zquation peut sOZcrire:

2

dt’

0 o (14 h())sin(0) = 0

On détaillera avec soin les différentes étapes du calcul.
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PrZciser wo et h(t) en fonction des donnZes de 1'ZnoncZ.
3-4 La rZsolution numZrique de 10Zquation donne pour w = 2*w., le rZsultat ci-dessous.

La courbe représente 8(t) . Comment peut-on interprZter les battements obtenus ?

(Indication : On pourra utiliser la question 1-2-3)

Einnﬂﬂﬂﬁ” | h; il
w L AL |

0.6} n J
081

t(s)

LES CIRCUITS OSCILLANTS

Aucune connaissance particulire sur le multiplieur n'est nZcessaire pour rZpondre aux

questions.
Un multiplieur est reprZsentZ par un ,
circuit intZgrZ qui rZalise le produit des —l
tensions d'entrZe v, et v, et donne une tension =0 M BN
de sortic v, = k v,v, (k est une constante A_)_ <k
positive) (figure 1) vl
Les courants d'entrZe sont toujours nuls ( vl '
i =i, =0y o
figure 1

IV Oscillateur en régime sinusoidal forcé :
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L R La figure 2 montre les diffZrents Z1Zments du
circuit; M dZsigne le multiplieur .
u(t) est la tension d'un gZnZrateur sinusoedal

A de pulsation w et de tension efficace U, Eo
est la fZm d’un gZnZrateur continue.
uc(t) M 4-1a) Montrer que

_C V. =k.(u(t)+u.(1)).Eo
! C Ve 0 uc(t) reprZsente la tension aux bornes du
u(t) Eo

condensateur. ) o
— . b) En dZduire 1'Zquation vZrifiZe par la

tension aux bornes du condensateur u.(t) sous
la forme :
d’u, 2 du,
2 +~
dt T dt

figure 2

+o’u, =’ Acos(wt)

DZterminer wo, A et T en fonction des carathristiques du circuit (U,Eo,R,L,C k).

4-2 En utilisant la notation complexe, dZterminer I'amplitude Uc(w) en fonction de T, A, w et
Wo.

Ondonne R=310Q,L=0.5H, C=47nF, Eo=0 V.

Calculer le facteur de qualité et tracer I'allure de la courbe,U (W) .

Comment peut-on tracer la courbe expZrimentalement ? Peut-on utiliser un oscilloscope ?
4-3 On trouve expZrimentalement :

Eo(V) 0 1 2 3 4 5 6 7

6,52 | 6,18 | 5,83 | 5,46 | 5,05 | 4,61 | 4,13 | 3,57

wo(rad/s). 102

VZrifier que wo? est une fonction affine de Eo. En dZduire la valeur de k.

MESURE DE vy

\Y L'eporience de RYchardt :

Nous adopterons les notations suivantes:

m = masse de 12} bille =166 g
S = section intZrieure du tube =2.10"m?
Vo = volume total (pour x=0) =10L
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po = pression atmosphZrique =10° Pa

p = pression rZgnant dans le flacon
g = accZlZration de la pesanteur =9,81 m.s™
Co = capacitZ calorifique molaire " pression constante
Cv = capacitZ calorifique molaire "~ volume constant
To = la tempZrature extZrieure =293 K
T = la tempZrature " un instant donnZ du gaz situZ dans le rZcipient.
X = la position de la bille " un instant donnZ, 1'origine est prise " I'extrZmitZ.
Capteur de pression La mZthode de RYchardt permet de
/ dZterminer le rapport Yy = des capacitZs
@

X thermiques " pression et volume constant en
{ j— Ztudiant le mouvement d'une bille dans un
tube en verre. La bille mZtallique, de diamtre
trs voisin de celui du tube se comporte comme
un piston Ztanche. On néglige les frottements.

Lorsqu'on 1%oche la bille dans le tube de
section s, on observe des oscillations autour
d'une position d'Zquilibre. La mZthode

Tapis de
protection
—

Bouteille de 101

consiste ~ mesurer la pZriode d'oscillation 6

du mouvement de la bille dans le tube ou des
oscillations de pression.

Pour cela, on enregistre la pression " I'aide d'un capteur de pression pendant 25 secondes.

5-1 En appliquant la relation fondamentale de la dynamique " la bille, Ztablir I'Zquation du
mouvement de la bille. PrZciser en particulier la pression " 1'Zquilibre.

5-2 D' un point de vue thermodynamique, le phZnomne est considZrZ comme pratiquement
quasistatique et adiabatique. L'air contenu dans la bouteille est assimilZ " un gaz parfait.

Etablir la relation entre p , V, po,Vo et y ( la loi de Laplace)

En dZduire au voisinage de (po,Vo)
5-3 Les Zcarts de pression et de volume Ztant faibles, on approxime dV par V-Vo=s.x et dp
par p-po. En déduire p-po en fonction de x.
5-4 En dZduire 'Zquation diffZrentielle du mouvement vertical de la bille:

) 2
dx  ws
ar  mV,

xX=-g

5-5 En dZduire la pZriode 8 du signal. La pZriode vaut 1,12 s. En dZduire y. Commenter la

valeur obtenue.
Remarque: On observe en fait un amortissement des oscillations du aux échanges thermiques
avec la paroi.
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CHIMIE : AUTOUR DES HALOGENES

DonnZes numZriques :
DonnZes anZrales:

In(10) = 0,06 V * 298 K

ElZments :
ElZments F Cl Br I
NumZro atomique 9 17 35 53

Potentiels standard d'oxydorZduction (" pH = 0, " 298 K):

Ei(Ag /Ag) =0,80 V

E;(HCIO/Cl2(aq)) =153V
E;(Cl2(aq)/CI) =1,46 V
E;(I2(aq)/T) =0,62V
E{(S406%/S,0,7) =0,08 V

I - Atomes, molZcules :

Les halognes (F,CL,Br,I) sont les Z1Zments de l'avant dernire colonne de la classification
pZriodique des Z1Zments :
1-1 Donner la forme gZnZrale de leur structure Zlectronique externe.
PrZciser la structure électronique du chlore.

1-2 ElectronZgativitZ :
1-2-1 Donner la dZfinition de 1'ZlectronZgativitZ selon Mulliken en précisant les grandeurs
utilisées. ) 5 ) - )
1-2-2 Donner 1’évolution de 1'ZlectronZgativitZ des Z1Zments dans le tableau pZriodique.
1-3 Rayons :
1-3-1 QuO appelle-t-on rayon covalent, rayon ionique ?

Préciser en une phrase a partir de quelles techniques on peut les dZterminer .
1-3-2 Donner brivement 10Zvolution du rayon covalent dans la classification pZriodique.
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II - CinZtique d'hydrolyse du 2-chloro 2-mZthyl propane :

Le 2-chloro 2-mZthyl propane ou chlorure de tertiobutyle s'hydrolyse suivant la rZaction :

2 H20 + (CH3)3CCl - (CH3);COH + (HsO" + CI)

On veut suivre 'Zvolution de la rZaction par conductimZtrie.

On rappelle que la conductivitZ o de la solution est donnZe par I'expression:
c=1000>_1,C, )
" o Ci est la concentration de l'ion i exprimZe en mol.L"' et A_ est la

conductivitZ molaire * dilution infinie de I'ion i.
2-1 En supposant la cinZtique d'ordrel, de constante de vitesse k, établir la relation entre C, C,,
ketto C=[(CHs3):CCl]al'instant t et Co = [(CH3)3CCl Jo " I’instant t = 0.

c,—0O

In
En dZduire O = -k t 0 0_ reprZsente la conductivitZ de la solution quand t tend vers

10infini.
2-2 On place sur l'agitateur magnZtique un bZcher de 100mL contenant 80 mL d'un mZlange
d'eau acZtone et 20 mL de (CH3)3-Cl de concentration Co = 0,1 mol.L™! dans I'acZtone et on y

introduit la cellule conductimZtrique.
c,— O
1n( = j
Goo
dans le tableau ci-dessous.

On enregistre O en fonction du temps et les valeurs deEy = = f(t) sont données

t(s) 0 29 60 80 100 120

y 0 -0,34 -0,66 -0,89 -1,13 -1,33

Vérifier graphiquement que la cinétique est d’ordre 1.
En dZduire k. PrZciser 'unitZ.
2-3 On propose le mZcanisme suivant :

(CH3)3C-Cl - (CH3)3C" +CI ,k1 lente
(CH3)3C" + H20 - (CH3)3C-OH2" k2
(CH3)3C-OH2" + H20 - (CH3)3C-OH +H30" k3

Les ki (i=1,2,3 ) reprZsentent les constantes de vitesse des diffZrentes Ztapes.
Est-il en accord avec l'expZrience ? Quelle valeur de k; peut étre mesurée ?
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111 - Solutions aqueuses dOhalognes :

3-1 Lors du dosage du diiode I, en solution aqueuse par une solution de thiosulfate de sodium,
10ion thiosulfate S203% est oxydZ en ion tZtrathionate S4Os>".

3-1-1 Ecrire la rZaction dOoxydorZduction entre le diiode et le thiosulfate de sodium.
3-1-2 Calculer la constante dOZquilibre de la rZaction en justifiant le résultat. Cette rZaction
peut-elle servir " une rZaction de dosage? Comment observer la fin dOun tel dosage?
3-2 LOeau de Javel est une solution de I'hypochlorite de sodium, (Na* + ClO") et du chlorure de
sodium, (Na" + CI'). Sur une bouteille dOeau de Javel commerciale, est inscrite la
recommandation suivante : Au contact dOun acide ou de dZtartrants, dZgage un gaz toxique.
Quel est le gaz formZ en milieu acide ? Ecrire la rZaction.

On rappelle que HCIO/CIO" est un couple acido basique.

3-3 En considérant que le potentiel rédox du couple CIO7/CI est supérieur a celui du couple
O,/OH", écrire la réaction possible de transformation des ions hypochlorites de sodium sur
10eau en milieu basique. Pourquoi peut-on conserver de 10eau de javel ?

IV - DZtermination de la constante de pricipitation de AgCl:

Electrodes

d'Ag — M
8 >

Pont Salin

A B

On constitue la pile suivante ~ 25;C:
- le compartiment A comporte une Zlectrode d'argent
plongeant dans une solution contenant une solution de nitrate

d'argent (Ag'NO;") de concentration C,=102 mol.L"! dans un
bZcher de 50 mL.

- le compartiment B comporte une Zlectrode d'argent
plongeant dans une solution contenant une solution d'acide
chlorhydrique de concentration C2 = 1mol.L™" dans laquelle
on verse quelques gouttes de solution de nitrate d’argent de
telle sorte que le prZcipitZ apparaisse. On pourra nZgliger les
variations de volume.

On mesure la f.e.m de la pile " 'aide d'un voltmtre : Uas = 0.48 V.
4-1 Exprimer la f.e.m.de la pile en fonction de pKg, C1 et C2.
4-2 En dZduire la valeur de pKs (AgCl).
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