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Ancien programme Oscillateurs mécaniques Ondes longitudinales et transversales Célérité et retard Deuxiéme loi de Newton

Afrique 2003 Exercice n°1 : (9,5 pdadis)
| LES ONDES SISMIQUES |

Les parties A et B sont indépendantes.

Partie A: Etude d'un séisme .

Lors d'un séisme, la Terre est mise en mouvementigmondes de différentes natures, qui occasidnnen
des secousses plus ou moins violentes et destes®n surface.

On distingue:

- lesondes R les plus rapides, se propageant dans les saides liquides.

- lesondes S moins rapides, ne se propageant que dans leesoli

L'enregistrement de ces ondes par des sismograpHassurface de la Terre permet de déterminer
I'épicentredu séisme (lieu de naissance de la perturbation).

Les schémas A et B modélisent la progression déssosismiques dans une couche terrestre.

A.l. Les ondes P, appelées aussi ondes de compressimmes ondes longitudinales.
Les ondes S, appelées aussi ondes de aisailte sont des ondes transversales.

A.1.1 Définir une onde transversale.
A.1.2. Indiguer le schéma correspondant a chaque tgpel el

/ Matériau rm / Matériau nm
déformé déformé

> >
Qens de propagation de I'onde j KSens de propagation de l'onde /
Schéma A Schéma B

A.2. Un séisme s'est produit a San Francisco (Calépern 1989.

Le document ci-dessous présente le sismogramme ahbielors de ce séisme a la station EUREKA

/ Sismogramme : Station EUREKA \
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Le sismogramme a été enregistré a Eureka, stasamcgie située au nord de la Californie. L'origthe
repére (t = 0 s) a été choisie a la date du débsédme a San Francisco.

Le sismogramme présente deux trains d'ondes repérdset B.

A.2.1. A quel type d'onde (S ou P) correspond chaquetra
Justifier votre réponse a l'aide du texte aiohtiction.

A.2.2. Sachant que le début du séisme a été détectéekeEa 8 h 15 min 20 s TU (Temps Universel),
déterminer I'neure TU (h ; min ; s) a laguédlséisme s'est déclenché a I'épicentre.

A.2.3. Sachant que les ondes P se propagent & uneé&é@h@yenne de 10 knmi:scalculer la distance
séparant I'épicentre du séisme de la st&imaka.

A.2.4. Calculer la célérité moyenne des ondes S.

Partie B : oscillateur mécanigue susceptible d'étrexcité par une onde sismigue longitudinale.

L'onde sismique longitudinale est modélisée paramdge sinusoidale d'amplitude At de période Jqui

se propage suivant une direction horizontale.

On peut considérer que cette onde agit sur unlatseilf mécanique horizontal et provoque des osoitia
horizontales d'amplitude A et de période T.

On cherche a savoir comment I'amplitudeeAla période §de I'onde sinusoidale vont agir sur I'amplitude
et la période des oscillations de l'oscillateur amégue.

On étudie le comportement de l'oscillateur horiabdans différentes situations.
B.1. Oscillateur libre :

L'oscillateur mécanique horizontal est constitwé dessort de constante de raideur k et d'un sdéde
masse m. La masse du ressort est négligeable davaatsse m du solide.

L'extrémité E du ressort est fixe. L'autre extrénaist accrochée au solide.
L'ensemble se déplace sur une surface plane epbhtele comme schématisé ci-dessous :

Schéma de l'oscillateur horizontal en mouvement.

AVAVAYA
|

‘ 5% H >
X' o i x(t) X
gauche droite

Le centre d'inertie G du solide est repéré sumenharizontal x'x d'origine O par I'abscisse X(t).
Le point d'origine O correspond a la projectiofalposition de G a I'équilibre du systeme solidessort
au repos.
Tous les frottements sont négligés.
Dans ces conditions, on détermine le mouvemenblides

B.1.1 Donner le nom des forces qui s'exercent sur lidesdorsqu'il occupe sa position d'équilibre.
Faire un schéma illustrant la réponse.

B.1.2 Le systéme étant mis en oscillation, donner la nies forces qui s'exercent sur le solide a un
instant t, date a laquelle I'élongation du centieedie est x(t). Faire un schéma illustrant la
réponse en considérant x(t) > 0.

B.1.3 En appliquant la deuxiéme loi de Newton au solébeire I'équation différentielle du mouvement
du centre d'inertie.
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. . . s . 2T
La solution de l'équation différentielle est deftame : X(t) = Xnax cos(T—t+%) et correspond au

0
mouvement du centre d'inertie de I'oscillateur.

B.1.4 Donner le nom, la signification et I'unité deampteurs dans le systéme d'unités internationales
(S1) qui interviennent dans cette équatiomaxXTo, t et @o .

B.I.5. Donner I'expression de la période propre deillageur en fonction de la constante de raideur k
et de la masse m.

B2. Pour étudier les facteurs qui pourraient infller sur la période de l'oscillateur, on réalise
plusieurs expériences.

Expérience 1 : m =250 g et k = 10 N'm
On écarte l'oscillateur de 5 cm vers la droite Bhstant t = 0, on le lache sans vitesse initiele systeme
d'acquisition permet d'enregistrer la courbe XgBlle-ci est reportée sur le graphe 1.

Expérience2 : m = 250 g et k= 10 N'm
On écarte l'oscillateur de 5 cm vers la droite Bhatant t = 0, on le lance vers la gauche avex itesse

initiale non nulle. Le systéme d'acquisition perrdegnregistrer une nouvelle courbe x(t). Cellesi e
reportée sur le graphe 2.

Expérience 3: m = 250 g et k=.10 N'm
On écarte l'oscillateur de 7 cm vers la droite Bhatant t = 0, on le lache sans vitesse initiake systeme
d'acquisition permet d'enregistrer une nouvellelmeuwx(t).
Celle-ci est reportée sur le graphe 3.
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Questions

B.2.1 La période des oscillations déterminée graphigrd pour les expériences 1, 2 et 3 est
d'environ 1 s. Vérifier par le calcul la valeur g

B.2.2 Les conditions initiales (et w) pour les expériences 1 et 2 étant données, dé@raelles de
I'expérience 3, notéeg(8) et w(3).

B.2.3 La période de l'oscillateur dépend-elle des itmms initiales de mise en oscillation ?
Justifier votre réponse avec les graphes.

B.2.4 Pour chacune des expériences 1, 2 et 3 préasjeldterminer graphiquement I'amplitude des
oscillations.

En utilisant les conditions initiales indiquéesd®iierminées a la question B.2.2. pour ces 3
expériences:

B.2.4.1Préciser si I'amplitude dépend de la vitessealeiti

B.2.4.2Préciser si I'amplitude dépend de I'élongatiotiaile.

B.3. Pour étudier les facteurs qui pourraient inflier sur I'amplitude du mouvement de l'oscillateur,
on réalise de nouvelles expériences.

Expérience 4: On modifie la massezn50g et k = 10 N.rit
On écarte l'oscillateur de 7 cm vers la droite Bhatant t = 0, on le lache sans vitesse initiake systeme
d'acquisition permet d'enregistrer une nouvellegloewx(t).
Celle-ci est reportée sur le graphe 4.

Expérience 5 : m = 250 g, on modifie la constamteaideur k = 7 N.f
On écarte l'oscillateur de 7 cm vers la droite Bhatant t = 0, on le lache sans vitesse initiake systeme
d'acquisition permet d'enregistrer une nouvelleloex(t).
Celle-ci est reportée sur le graphe 5.

Graphe 4 Graphe 5
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Question :

Pour chacune des expériences 4 et 5 l'amplitudesi#éations est de 7 cm. Déterminer graphiquerntent
valeur de la période de l'oscillateur pour chagquegence.
L'amplitude des oscillations dépend-elle de laquiide l'oscillateur ?
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B.4. Oscillateur élastique soumis a des oscillatisrforcées :

L'oscillateur élastique est soumis a des oscillatiprovoquées par un systeme extérieur appeléatsunit
L'excitateur oscille avec une période & une amplitude A.

On considere l'oscillateur élastique constituéalide de masse m = 250 g et du ressort de congdante
raideur k = 10 N.Al.

Aprés un régime transitoire, I'oscillateur atteintrégime d'oscillations sinusoidales de période T.
Pour étudier les facteurs qui influent sur la péeiet I'amplitude on réalise trois autres expéasnc

Expérience 6 : période de I'excitategr=0,60 s , amplitude de I'excitateug A5 cm.
Apres le régime transitoire, le systéme d'acqoisippermet d'enregistrer pour l'oscillateur élagtigme
nouvelle courbe x(t). Celle-ci est reportée sugriphe 6.

Expérience 7: On modifie la période de I'excitateur conserve I'amplitudegA Apres le régime
transitoire on mesure la période de l'oscillatdast@ue en fonction de la période de I'excitateDn.
obtient le graphe 7 : T = fJ.

Expérience 8 : On modifie la période de I'excitgten conserve I'amplitudegAOn mesure
I'amplitude de l'oscillateur élastique en fonctinla période de I'excitateur.
On obtient le graphe 8 ¥« = f(Tg).

Graphe 6 Graphe 7
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Questions :

B.4.1 En utilisant le graphe 6, déterminer I'amplituggy et la période T de l'oscillateur élastique.
Comparer ces valeurs respectivement &g .

B.4.2 Quel renseignement sur la période de l'oscillatélastique nous donne le graphe de
I'expérience 7? Justifier en utilisant ce graphe.

B.4.3 Quel phénomeéne le graphe de I'expérience 8 Ineet-évidence ? Evaluer graphiquement la
période caractéristiquerTe ce phénoméne. Comparer a la période propde Toscillateur
élastique calculée a la question 2.1.
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B.5. Oscillateur soumis a une onde sismique longinale.

pY

L'onde sismique longitudinale est assimilée a uxreitaion sinusoidale de période constanteel
d'amplitude constantesA

B.5.1 L'oscillateur est dans le plan horizontal. Pque iexcitation de I'oscillateur soit maximale,
quelle doit étre la direction privilégiée de Hensismique longitudinale?

B.5.2 L'oscillateur est soumis a l'onde sismique degdé Tset d'amplitude A

B.5.2.1.Aprés le régime transitoire, quelle sera la péidddes oscillations de l'oscillateur soumis
a I'onde sismique de période T

B.5.2.2 En utilisant le graphe de I'expérience 8, qud-paudire de I'amplitude des oscillations de
I'oscillateur pour une méme amplituded® I'onde sismique :

a) si la période de I'onde sismique est égale ariagetpropre de l'oscillateur ?

b) si la période de l'onde sismique est supérieurentdrieure a la période propre de
l'oscillateur?
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