Correction

M2 - Dynamique dans un référentiel non galiléen .
PC y 9 & des exercices

Exercice 4

1. a. A I’équilibre, le solide () est soumis 2 son poids et a la tension du ressort :

6 = —mgﬁ’z +k(L[ = L()) Tl);,

L R m
aveCcL; =h—2z;.Onendéduit: z1 =h— Lg— Tg
Etude dans le référentiel non galiléen lié au boitier :
Le référentiel li€ au boitier (noté #s) est en translation rectiligne non uniforme par rapport
au référentiel galiléen .

La force d’inertie d’entrainement ressentie par le solide (X) s écrit :

d?zs _,
T Usy.

=74 —
fie=—ma.=-—m

Le principe fondamental de la dynamique appliqué au solide (X) dans le référentiel lié au
deiiihaid Ze

boitier s’écrit : ma (M) ;5 =mg +k(L(t) —Ly) u, — A 3 Me Mg v En projection sur
il ;, on obtient :
dZZ / dz 9
Mg img hklisdr Lo)—A 5 T Z cos(wt).

En soustrayant la relation a I’équilibre établie au début, on en déduit :

d2x Adx k X
— 4+ —x=0’ t).
i + o - mx w*-Zycos(wt)
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C’est bien de la forme voulue avec wy = {/ — et Q =
m
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@y est homogene a une pulsation : [wy] = 3 =T,

. . M LT_ . ; p
Q est sans dimension : [A] = Tl = = MT ' ala méme dimension que le produit may,.

ay est la pulsation propre de I’ oscﬂlateur Q son facteur de qualité.
b. On passe en notation complexe : x(r) = Xgexp(i(@wr + ¢)) = X exp(iwr). En injectant dans

I’équation du mouvement, on obtient : | —w’+ im% <+ (ug) X = ©°Z, donc
X e u? ®
Z - @%—wz—kf'wwo - l—w” -H—LQL e '
On prend le module de cette relation :
Xg & u-
Z ||~

2. a. Quand u tend vers 0, Xj/Z; tend vers 0, ce que I’on retrouve sur le graphe. Quand u
tend vers l'infini, Xo/Z, tend vers 1, ce que le graphe confirme également.

Ce filtre laisse passer les hautes fréquences et coupe les basses fréquences : ¢’est un filtre
passe-haut.

Remarque

Pour un facteur de qualité élevé, on peut aussi considérer ce filtre comme un filtre
passe-bande, méme si cela ne correspond pas a son utilisation courante.

b. On souhaite que les mouvements du solide restituent ceux du sol donc que : Xy = Z. 1l
faut pour cela que @ >>> wy. Dans ces conditions, le solide (X) reste pratiquement immobile
dans le référentiel galiléen, le ressort est si souple que le solide (X) ignore les mouvements
du sol.

c. Si on choisit un facteur de qualité proche de la valeur critique Qy, la réponse du sismo-
graphe reproduit le mouvement du sol des que @ est environ égale a 3ay alors que pour un
facteur de qualité plus faible, il faut une fréquence beaucoup plus grande pour que la courbe
soit confondue avec son asymptote. La valeur Q) semble donc étre le meilleur choix. Il cor-
respond de plus & un temps d’amortissement du régime transitoire le plus court : les deux
criteres sont donc compatibles.
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d. A T’équilibre, l’allongement du ressort est : AL = kg 52' Sachant que 0° > a)g, on
0

en déduit : AL >> —— ou f est la fréquence enregistrée. En prenant f = 1 Hz, on trouve

f

AL > 25 cm. Si on veut par exemple un facteur 3 entre @ et @y, on obtient AL ~2,3 m : le
sismographe est trés encombrant !

Les sismographes construits selon ce modéle avaient des dimensions impressionnantes (masse
de plusieurs centaines de kilogrammes, taille de plusieurs métres).



Exercice 5
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