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M22n — ETUDE ENERGETIQUE D’UN OSCILLATEUR

Auteur : Frédéric Marquet TI-Nspire™ CAS

Mots-clés : oscillateur harmonique, énergie cinétique, énergie potentielle élastique, énergie mécanique.

Fichiers associés : DeterminationRaideurRessort CAS.tns, EnergiesOscillateur_CAS.tns,
M21nProf_EnergiesOscillateur_CAS.pdf, M21nElev_EnergiesOscillateur_CAS.pdf,
NoticeGoMotion_CAS.pdf, ModelisationCourbe_CAS.pdf.

1. Objectifs

o Utiliser le capteur de déplacement Go!Motion associé a I’interface d’acquisition LabCradle pour
enregistrer les oscillations d’un oscillateur harmonique constitué d’une masse et d’un ressort.

o Utiliser les fonctionnalités de la calculatrice T1-Nspire pour tracer I’évolution des énergies cinétique,
potentielle et mécanique de I’oscillateur.

2. Enonceé

Comment évoluent les énergies cinétique, potentielle et
mécanique d’un oscillateur au cours de son mouvement ?

Pour répondre a ces questions, on dispose du montage
expérimental présenté ci-contre.

Il est constitué :

- d’une potence a laquelle on peut fixer un ressort,

- d’un ressort (de raideur inconnue),

- de plusieurs masses,

- d’un capteur de déplacement Go!Motion,

- d’une calculatrice graphique TI-Nspire,

- d’une interface d’acquisition LabCradle.

Par la suite, on notera :

- m la masse suspendue au ressort,

- k la raideur du ressort,

- x la position de la masse par rapport a I’équilibre,

- v la vitesse de la masse,

- E¢, Ep et E,, les énergies cinétique, potentielle et mécanique.

Pour aider les éleves, des fiches sont a leur disposition :
- Pour le fonctionnement du capteur a ultrasons Go!Motion, se reporter a la fiche NoticeGoMotion.pdf ,
- Pour modéliser une courbe, se reporter a la fiche ModelisationCourbe.pdf.

3. Détermination de la raideur du ressort

o A partir du matériel fourni, mettre en place un protocole permettant de déterminer le plus précisément
possible la raideur du ressort. On pourra par exemple mesurer I’allongement du ressort pour plusieurs
masses différentes et compléter le tableau ci-dessous :

masse (kg)

allongement (m)

Raideur : k= ..o,
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Notes pour le professeur

Pour les mesures, afin de faire varier la masse accrochée au ressort, on a choisi de travailler avec des disques
de 48 g chacun que I’on peut ajouter les uns aprés les autres. |l est ainsi facile de faire varier la masse m avec
un pas égal a 48 g. Ces disques ont un diametre de 15 cm, ce qui permet de bien réfléchir les ultrasons du
capteur Go!Motion.

La masse accrochée peut varier entre 162 g (masse du support sans les disques) et plus de 500 g.

Il ne faut pas hésiter a mettre deux ou trois ressorts les uns a la suite des autres sur la potence afin d’avoir des
mouvements d’une amplitude convenable et veiller a ce que la distance entre la masse et le capteur ne soit
pas inférieure a une vingtaine de centimétres.

La courbe représentant I’allongement du ressort en fonction du
poids suspendu se trouve dans le fichier :

1

" *Determinati..CAS
run’

DeterminationRaideurRessort_ CAS.tns. vrunl

Vel

de la masse mesurée sur 10 secondes. Pour plus de détails
concernant I’utilisation du capteur Go!Motion en mode
d’acquisition manuel, se reporter au fichier d’aide :

NoticeGoMotion_CAS.pdf.
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Afin de modéliser la courbe obtenue, plusieurs possibilités [11]12]13
s’offrent a nous. 21y

La premiere consiste a tracer les données sous forme d’un (run?xrunip)
nuage de points puis a insérer un curseur pour modifier une

i . . f1 (J: l=k-x
variable k et afficher la droite f1(x) = k-x. '

L’ajustement du parametre k se fait alors « manuellement » en
déterminant quelle est la droite qui semble le mieux convenir.

La seconde méthode, la plus performante, consiste a utiliser
directement la puissance de I’outil de modélisation TI-Nspire.

Pour plus de précisions sur la modélisation de données
expérimentales, se reporter au fichier d’aide :

ModelisationCourbe_CAS.pdf.

Finalement, pour le ressort que nous allons utiliser nous trouvons :
Raideur : k = 11,7 N.m™.
4. Etude énergétique
o L’expression de I’énergie mécanique du systéme s’écrit : E | =%m v2 +%k X2,
Expliquer pourquoi I’énergie potentielle de pesanteur n’apparait pas directement dans cette expression.

o A partir du matériel fourni, mettre en place un protocole permettant d’enregistrer les oscillations du
systéme masse + ressort.
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o Grace aux enregistrements effectués, calculer puis tracer les graphiques représentant I’évolution temporelle
des énergies cinétique, potentielle et mécanique de I’oscillateur. Commenter les résultats obtenus.

Notes pour le professeur

Si I’on note | la longueur du ressort a un instant t, I, sa longueur a vide, I; sa longueur au repos (masse m
suspendue) et x=1-1;, on a alors :

d?x
mdt—zzmg—k-(l -1y)
Or, a I’équilibre : |
O=mg-k-(l, -1;) ©@mg=k-(l, -1,)
Onadonc:

2 2
m%z—k-(l—ll)a mdX el X

On obtient la méme équation différentielle que pour un oscillateur horizontal : le poids P = mg ne rentre
pas en ligne de compte car il est compensé par I’allongement initial du ressort. On peut intuitivement
comprendre qu’il en est de méme pour les énergies : I’énergie potentielle du systéme masse + ressort se

, .1
résume agk X2,

A partir de (1), il est aisé d’établir I’intégrale premiére du mouvement :

E, VTG e |
2 2

On choisit de faire une acquisition avec :
- une masse m = 0,738 kg,
- une raideur de ressort k = 11,7 N.m™ (déterminée au 3).

En fonction du

Le calcul théorique de la période d’oscillation donne T = 1,6 s. ;?;"u’;:
A 1 i Ari ) 25 échantill
Les énergies oscilleront donc avec une période T’ ~ 0,8 s. Duf;f::" on
33

On choisit de faire une acquisition sur une durée égale a
3 secondes avec un taux d’échantillonnage de 25 mesures / s.

=

Les enregistrements réalisés se trouvent dans le fichier EnergiesOscillateur_CAS.tns.
Pour plus de détails concernant I’acquisition, se reporter au fichier NoticeGoMotion_CAS.pdf.
Il est pratique de saisir le calcul des énergies dans des boites de 'EEEEIEE]’ Erervies0s.CAS <

saisie mathématiques d’une nouvelle fenétre de I’Editeur
Mathématique.

Calcul des Energies

On peut ensuite ainsi créer une page Graphiques pour afficher : ) 1 5
o + Cinétique : ec=—"m runl.vitesse™,
- I’énergie cinétique E., 2

. . . alle ¢« opr—t 2
- I’énergie potentielle Ep, * Potentiele : epr="-k-runi.x",

- I’énergie mécanique E,. + Mécanique : em: =ec+ep,
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On constate que :

- I’énergie mécanique reste pratiquement constante au cours
du temps (faible dissipation due aux frottements de Iair),

- chaque minimum de I’énergie cinétique correspond a un
maximum de I’énergie potentielle et inversement,

- les énergies oscillent a une fréquence deux fois plus élevée
que la fréquence d’oscillation de la masse (& cause du « carré »
dans I’expression de I’énergie).
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