M DIOUF Lycée Jules SAGNA de Thiés T°S 1
SERIE DE RENFORCEMENT

EXERCICE 1 :CONCOURS GENERAL SENEGALAISSESSION 2009

Données :

Charge de I'électron - q = -1 :ES.'IEJ"I C
Masse de I'électron - m =9,1.10" 1 kg

Intensité de la pesanteur : g = 9,8 SI

Constante d’Avogadro - N = 6,02 10%% mor™
Célérité de la lumiére dans le vide - ¢c = 3.'I{]Em_s
Celérité du son dans l'air - on prendra Cg = 334 m.s_1

-1.

TEXTE INTRODUCTIF.

Un oscillateur est un systéme pouvant évoluer, du fait de ses propres caractéristiques, de fagon alternative et
périodique.

Dans la nature, les oscillations constituent un mode d’évolution de beaucoup de systémes. Le coeur humain,
Ia balangoire, le pendule simple, le pendule élastique, la voiture, le balancier d’une horloge, la membrane d’un
haut parleur, les atomes d’une molécule, les ions dans un réseau cristallin peuvent étre considérés comme
des oscillateurs. De méme I'association de certains dipdles électriques conduit & des oscillateurs électriques.
Les ondes radioélectriques et lumineuses peuvent étre associées a un ensemble discret d’'oscillateurs.

Lorsque le systéme oscille 3 sa propre cadence, sans que celle-ci le lui soit imposée par un dispositif
extérieur, les oscillations sont dites libres. Généralement un oscillateur libre s’amortit progressivement et
cesse de fonctionner a cause des pertes continuelles d'énergie vers le milieu extérieur.

On qualifie au contraire d’oscillations forcées, des oscillations & une fréquence imposée par un dispositif
extérieur. Dans ce cas précis, lorsque la fréquence de la source excitatrice prend la valeur de la fréquence
propre de I'oscillateur, il y a résonance. Nombreuses sont les constatations de la vie courante et les
applications pratiques qui font appel a la résonance. Les ponts suspendus, les fréquencemeétres, ['oreille,
I'écouteur téléphonigue ou la membrane d’un haut parleur sont des résonateurs. Les bateaux, les avions, les
automobiles doivent étre congus de telle facon qu’une partie ou I'ensemble de la structure n’entre pas en
résonance lors de leur déplacement.

PARTIE I : Questions relatives au texte (10 points). (§ ‘
I-1 A partir de I'’exemple du pendule simple, expliquer, en s’ai héma, I'expression « évoluer de fagon
alternative et périodique » utilisée dans la définition d’un ggCillax¢ur.
I-2 Le mouvement de rotation de la Terre autour du Solgq deT'aiguille d’'une montre, sont-ils périodiques ? Ces
systemes sont-ils des oscillateurs ? Justifier les réponges.
I-3 Donner un exemple de systéme effectuant des o§ci
oscillations forcées.
I-4 Quelle est la cause de 'amortissement d’ silatglur libre ? Comment alors entretenir les
oscillations ? Donner un exemple concret.
I-5 A quelle condition y a-t-il résonance en régimg/d’oscillations forcées ?
PARTIE 1l Oscillations mécaniques (40 points).
II-1 Modele de I'oscillateur linéaire.
Nous supposerons dans cette étude que les ressorts utilisés sont a spires non jointives et qu'’ils
fonctionnent dans leur domaine d’élasticité.

e Etude théorique du pendule élastique horizontal.
Un solide ponctuel de masse m est relié a un ressort, de constante de raideur k, disposé horizontalement sur un plan
lisse. Initialement le ressort

libres et un exemple de systéme effectuant des

n’est ni allongé, ni comprimé. .
Alinstant t = 0, on déplace horizontalement le solide ‘—/ 60600 0 \—Ij
d’une longueur x0 et on 'abandonne le systéme sans i X
vitesse initiale. Le mouvement sera rapporté au X _}__r_'_' h‘ﬁ‘/}‘f‘}ﬂ?}“\ ______ T
S ; N 2 ey [SRGNeReN -
repére X'0OX colinéaire au déplacement de I'objet ; | |
IT :

I'origine O coincide avec la position d’équilibre du solide. [
II-1-1 Représenter, par un schéma, I'état du systéme a

un instant quelconque et les forces qui agissent sur le solide.

II-1-2 En appliquant le théoréme du centre d’inertie, établir I’équation d
mouvement du solide. En déduire I'équation horaire du mouvement du solide et 1’ expresswn de sa

vitesse.

II-1-3 Etablir, a un instant donné, 'expression de I'énergie mécanique totale de cet oscillateur et montrer qu’elle est
constante au cours du temps. Application numérique m = 0,10 kg ; k= 30 N.m-! et xo=10 cm

II-1-4 Retrouver I'équation différentielle du mouvement de l'oscillateur a partir de I'’expression de I'énergie mécanique
établie précédemment.

II-1-5 Esquisser la courbe d’énergie potentielle en fonction de I'abscisse x du mobile et montrer a partir de ce schéma
I'appellation oscillateur.

Figure 1
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M DIOUF Lycée Jules SAGNA de Thiés T°S 1

e Etude du mouvement oscillatoire d’une voiture.
Une voiture est constituée d’une caisse métallique reposant sur ses roues par
I'intermédiaire d’'une suspension formée d’'un ensemble de quatre ressorts avec (M) +G | 4 caisse
amortisseurs. On peut modéliser cette voiture par un pendule élastique vertical
dont les oscillations sont amorties. La seule particularité de ce pendule est
d’avoir la masse M (correspondant a la caisse) a I'extrémité supérieure du ressort
de raideur k ; la mise en oscillation ayant lieu lorsque I'extrémité inférieure du
ressort (correspondant a la roue) subit un déplacement vertical, par exemple lors )
d’un passage sur une bosse (cassis ou dos d’ane).
II-1-6 On considere la caisse de la voiture de masse M = 1095 kg a I'arrét, sans
passager. Le ressort est alors comprimé. Faire l'inventaire des forces qui s’exercent
sur la caisse et les représenter sur un schéma. Etablir I'expression du
raccourcissement Alg du ressort en fonction de k, M et I'intensité de la pesanteur g.
II-1-7 Quatre essayeurs, de masse totale m = 280 kg, montent a bord de la voiture. route
La caisse s’affaisse alors d’'une hauteur h = 3,0.10-2m. En utilisant le résultat de la
question précédente établir la relation k = %. Faire I'application numérique.

II-1-8 Un essayeur de masse m; = 70 kg s’installe dans la voiture. Suite a un petit déplacement vertical, le systeme se
met a osciller verticalement. On note Ty la période des oscillations de la caisse avec I'essayeur. Etablir I'équation
différentielle du mouvement. Montrer que To = 0,71 s

II-1-9 Afin que le confort des passagers soit optimal lors du passage sur une bosse, les réglages de la suspension sont
prévus pour que la caisse retrouve la position initiale sans osciller.

a) L’essayeur prend le volant d’'une voiture neuve et roule sur une bosse. Quel estle nom du

régime oscillatoire observé ?

b) L’essayeur recommence I’expérience avec une voiture de méme type que la précédente

mais ayant beaucoup roulé. Ses amortisseurs étant « usés », 'amortissement de la caisse est

moins important. Prévoir le comportant dela calsse dans ce cag

sem; = 70 kg, aborde maintenant un ralentisseur
wstitué d'une série de bosses distantes d’'une

longueur D. Le pendule élastique qui modélise la voituré™e soumis a une succession d’excitations : la caisse subit
des oscillations forcées. L’essayeur constate que I'a R DN és oscillations est beaucoup plus importante qu’au
passage d’une seule bosse, la v01ture devient plu AN ontréler et le conducteur doit ralentir

b) Quelle doit étre la période des excitations pod --—/'} phénomene ait lieu ?

c) Cette période est la durée Dt que met la voiture)pour passer d'une bosse a I'autre. Calculer la

distance D nécessaire pour que le phénomene aitlieu a une vitesse V = 80 km.h-1

d) Ainsi construit, ce ralentisseur devrait obliger les conducteurs trop rapides a ralentir pour respecter la vitesse de 50
km- en agglomération. Mais y’aurait-il un autre moyen d’éviter le phénomene ressenti lors du passage sur le
ralentisseur ? Si oui expliquer. (On ne tentera pas 'expérience).

11-2 Etude des oscillations de translation d’'une molécule diatomique.

Les molécules sont des particules susceptibles d’effectuer des mouvements d’oscillation de translation et de rotation
autour d’'un ensemble d’axes.

Il s'agit, dans cette partie, d'étudier les vibrations longitudinales de la molécule de monoxyde de carbone (CO). On la
modélisera par un systéme a deux corps reliés par un ressort élastique et on va montrer que les oscillations
harmoniques dépendent des caractéristiques de la molécule.

Deux corps ponctuels (A1) et (A2) de masse respective A G Ay 1
m1 e't m2 sont reliés par un.ressort élastique a spires non ey oy Sxtua
jointives de constante de raideur k, de masse négligeable et de VAVAVEVAVAVAVIVAVAVAY
longueur a vide lp .Les deux corps sont mobiles sur une tige fixe horizontale. Xi 0 bl

On repere leurs positions par leurs abscisses x1 = GA1 et x2 = GA2, le point G
étant le centre de masse de ce systéme. Les frottements sont négligeables.
Aladate t = 0, on écarte ces deux corps ponctuels de leurs positions d'équilibre et on les ldche sans vitesse initiale.
II-2-1 On pose y = x; - xi. Etablir 'équation différentielle vérifiée par y.

II-2 -2 Exprimer la période T avec laquelle les corps A1 et A; oscillent I'un par rapport a I'autre en

fonction de k, m; et m.

II-2-3 Le systéme précédent modélise les vibrations longitudinales de la molécule de monoxyde de

carbone CO. La longueur d'onde associée a la fréquence propre n de ces vibrations est1 = 4,60 mm.

a) Exprimer cette fréquence propre. Faire l'application numérique.

b) Etablir 'expression de la constante de raideur k associée a la liaison carbone-oxygene. Faire

I'application numérique.

Données : masses molaires : M(C) =12 g.mol'* M (O) = 16 g.mol'!

Figure 3
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11-3 Etude des oscillations de torsion d’une molécule.

Cette partie a pour but une étude simplifiée des oscillations de rotation de la molécule d’éthylene.

L’étude des bandes d’absorption ou d’émission situées dans I'infrarouge et dans le domaine hertzien et correspondant a
ces modes de vibrations fournit des résultats numériques intéressant la structure moléculaire : moment d’inertie,
distances inter atomiques, angles de liaison...

Les noyaux des atomes constitutifs de la molécule d’éthylene sont situés dans un méme plan : la molécule d’éthyléne est
plane (figure 4a).

HI
H . . H
C c / H c. . ﬂa H
————— ey - axeC-C v C -
.a'; \‘\\ L
H® ® H He
Figure 4 a - Structure plane de Fi_gure 4b : Torsion de la molecule
la molécule d'éthylene d'éthyléne vue le long de l'axe C - C :

Un des groupements CH; a tourne
par rapport a l'autre d'un angle o
autour de l'axe C - C.

Sans changer la position relative des liaisons partant de chaque atome de carbone, on tourne autour de I’axe carbone-
carbone (C-C) 'un des groupes CH2 par rapport a 'autre d'un angle a (Figure 4b)
II-3-1 L’énergie potentielle de la molécule associée a cette rotation est donnée par

EP{] (1-coslar)

Epla )= -
= ; expression ou Ep0 est une constange.
Esquisser la courbe Ep= f (a) pour - < a < 1 et montrer, a partj la courbe, I'existence de trois
positions d’équilibre stables.
II- 3-2 Désignons par a; et oz les angles formés par les pla s\coupements CH; avec le plan passant par I'axe C - C
(figure 4 c).

On désigne par | le moment d’inertie d’'un groupemg&)ar pport a I'axe C-C. On considére que I'énergie potentielle ne
dépend que de a.

H;
[ ]
e O H,
. .
../ 2

® 5

Figure 4 c - Torsion de la molécule d'éthyléne vue le
long de I'axe C-C : un des groupements CHs a tourné
par rapport a l'autre d'un angle o = o, — oy

II-3-2-1 Montrer que les équations de la dynamique appliquées a chaque groupement CH2 au cours de sa rotation
autour de I'axe C-C s’écrivent :
dzal . dEp(al —a, ) __dEp(a)
do

(1)

2
J d-a, : dEp(er — ) _ dEp(@) @)
dr’ da, da

II-3-2-2 Trouver, a partir de ces deux relations, 'équation décrivant le mouvement de torsion de
I'ensemble de la molécule autour de I'axe C-C.
Montrer également, a I'aide de ces deux relations, que 'équation du mouvement de torsion d'un
groupement CH2 par rapport a l'autre groupe s’écrit :
d’a dEp(a)
Jaa_
dar= dot
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II-3-2-3 On considere les oscillations de torsion autour de la position d’équilibre a = 0 et pour des

valeurs de « faibles.

En utilisant des formules d’approximation montrer que pour a petit (a<<10°) ona: Ep ( a) # Epoa?

En déduire que le mouvement de torsion d’'un groupement CH2 par rapport a 'autre groupe pour « faible est analogue
a celui d'un oscillateur harmonique. Et on donnera I'expression de sa période (T>) et de sa pulsation propre w; en
fonction de Epo et de J.

II-3-2-4 En prenant pour moment d’inertie du groupement CH; par rapport a I'axe C-C, la valeur

] = 0,4.10-46 kg.m?, calculer la valeur de Epo. Quel sens donnez-vous a Epg ?

On donne w; =825 cm? et 1 cm-! = 3.1010Hz.

Exercice 2 : théoréme de I'accélération angulaire (bac série D 2006 )

B) Un dispositf constue d'un disque homogéne de centre 0, de masse M = 101 AU
el de rayon r =5 cm, disposé horizontalement, est suspendu en un pont A par
[ntermédiaire dun fil de forsion soudé & son centre d'inertie O, (vor figure ok
conire).,

On écarte le systéme de sz postion déculibre d'un pelit angle Ba puis on 0
[abandonne 3ans vilesse infiale.
) En uillsant lo éoréme do (acoéératon angulare, dbterminer féquation difiérenTiel du
mouvermen sachant que la constante de lorsion du fl est C = 1,265.10-"Nm.ad-!. (On rappelie
qué e moment dinertie d'un disque homogéne par rapport @ un axe qui lui est perpendiculare el

adssan par son cenbe et Ot =~;~Mr‘] (100

Z') Retrouver léquation différantiele du mouvement en utlisant fa conservation de [énergie
mécanique, sachant que fénergie polentelle de pesanteus ef Fénergie polentisle laslique sont

nulles & lequlibee. (150l
3 Calculer la lonqueur du pendule simple synchrone de e pandule compase. (100p)
On prendrag = 10ms?.

L LY

e S ——————————
Exercice 3 : Sujet bac D /&\ 5

MECANIQUE : (6 points)
Dans ce probléme on négligera tous les frottements et I'action de I'air. On prendra ||6||-_-10m.s-2el 2 =10.
Les deux parties | et Il sont indépendantes.
Parte ! (3 pts)
Une petite sphére S, ponctuelle de masse m = 200g est accrochée a un fil souple, de masse négligeable,
inextensible, de longueur € = 1m . L'autre extrémité du fil est attachée & un point fixe.
1°)  On écarte S de la position d’équilibre ; le fil tendu fait un angle cc = 60° avec la verticale. On lache fa
sphére sans vitesse initiale (voir figure 2). En appliquant le théoréme de I'énergie cinétique, calauler la
vitesse de S au passage a la position d'équilibre. (1,0pt)
2°)  LU'ensemble { fil + S } toune a la vitesse angulaire @ constante autour d'un axe vertical (A). Le fil fait
alors un angle constant B =30° avec la verticale (Voir figure 3).
a— En appliquant le théoréme du centre d'inertie (T.C.), trouver une relation entre I'angle O et la vitesse

angulaire ©. Calculer ©. (1,0 pt)
b~ Exprimer et calculer la tension du fil. (1.0 pt)
Partie Il (3 pts)

On dispose d'une tige homogéne OA, de section constante, de longueur 2£, de masse M = 3m. La tige est

mobile autour d'un axe horizontal(A) passant par O. A I'extrémité A est fixé un solide ponctuel S de masse m.
Les frottements de la tige sur I'axe, en O, sont supposés négligeables (Voir figure 4).

1°)  Déterminer la distance OG en fonction de £ .G est le centre d'inertie du systéme. (1,0 pt)
2°)  Montrer que le moment d'inertie de ce systéme par rapport & (A) est Jy,= 8mé2 (0,5 pt)
3°)  On écarte ce pendule composé d'un angle petit co de sa position d'équilibre verticale, puis on I'abandonne
sans vitesse.
a— Etablir I'équation différentielie du mouvement. (1,0 pt)
b~ Calculer la longueur £, du pendule simple synchrone de ce pendule composé. (0,5 pt)
AN:€=30cm

Exercice 4 : Série S; Bac 2001
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On néglige les frottements et la résistance de l'air. On prendra g = 10 m.s2 et m2 & 10 On considére un disque
plein, homogéne, de masse M = 500g, de rayon R = 20 cm et de centre C.

1°) Le disque peut osciller, dans un plan vertical, autour d’'un axe horizontal fixe (A),

perpendiculaire a son plan et passant par un point O de sa circonférence. Au point B

diamétralement opposé a O, on fixe un corps ponctuel (S), de masse m = % (figure 1).

Montrer que :

a) la distance du centre d’inertie G du systeme

{disque + corps (S)} a I'axe (A) est 0OG=a = ?

b) le moment d’inertie du systéme {disque + corps (S)}
par rapport al'axe (A) est]a=7 mR2
2°)Le systeme {disque + corps (S)} constitue un pendule composé.
On consideére les oscillations de faible amplitude autour de I'axe (A)
de ce pendule. Calculer la longueur 1 du pendule simple synchrone de ce
pendule composé.
3°)0n enléve le corps (S). On fait tourner le disque, seul, a I'aide d’'un moteur. Lorsque le
disque atteint la vitesse de rotation égale a 300 tours par minute, on arréte le moteur et
on applique sur le disque un couple de freinage de moment M ¢ constant. Il s’arréte
apres avoir effectué 250 tours, comptés a partir de I'arrét du moteur.

a) Calculer M.

b) Calculer la durée de cette phase d’arrét du disque.

Exercice 5 : Le pendule pesant
Il est constitué d'un solide de masse m et de centre de gravité G, mobile, sans frottement autour d'un
axe horizontal A, perpendiculaire au plan de la figure. Le moment d'inertie
du solide par rapport a cet axe est JA.

1) Etablir I'équation différentielle vérifiée par 6(t). Montrer que si

reste petit, le pendule pesant peut étre assimilé a un oscillateur
harmonique de pulsation propre

.\ |mga 06
V1 oda=o0G.
2) Déterminer la longueur L du pendule simple syn

og =

ne aye’pendule pesant.

les avec deux ressorts
ne table horizontale, est accroché a deux

Exercice 6 : Oscillations transversales et lo
Un palet a coussin d'air, de masse m = 50 g mob
ressorts identiques R1 et R2, de masses négligea
tendus entre deux points Al et A2 comme l'indiqUe la ¥
figure ci-contre.

Les ressorts, de constantes de raideur k1 = kz = 7,2 N.m-!
et de longueur a vide commune 10 = 25 cm ont pour
longueurs 11 =1, = 30 cm lorsque le palet est a I'équilibre.
Les frottements sont supposés négligeables.

On écarte le palet de sa position d’équilibre de telle sorte que son centre d'inertie G se déplace dans la
direction A1A;, vers Ay, de OC = -2 cm puis on I'abandonne, sans vitesse initiale a un instant qui sera choisi comme
origine des dates.

1.a- Donner, a une date t quelconque, I'expression de l'allongement de chacun des ressorts en fonction de l'abscisse x de G.
1.b- Etablir I'équation différentielle du mouvement de G.

1.c- Exprimer et calculer la pulsation et la période propre du mouvement.

1.d- Ecrire I'équation horaire du mouvement de G.

2) On écarte le palet de sa position d’équilibre de telle sorte que son centre d’inertie se déplace, dans

la direction de I'axe y’Oy perpendiculaire a A1A2, de OG =y puis on I'abandonne sans vitesse initiale a un
instant qui sera choisi comme origine des dates. Le palet se met alors a effectuer des oscillations
longitudinales suivant I'axe y’Oy. On notera 1 la longueur de chaque ressort pendant les oscillations.

2.a- Montrer que I'équation différentielle du mouvement longitudinal du palet est donnée par :

m§+2k|l1 - E—]v =0

L’oscillateur obtenu est-il harmonique ?
2.b- Montrer que dans le cas des petites oscillations (si % << 1), L’oscillateur peut étre considéré

comme harmonique. Donner, dans ce cas, I'expression de sa période propre Ty et calculer sa valeur.
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Exercice 7 : Le pendule pesant

Données: m=200g,g=10 m.s2,L=60cm, ao=9°.

Une tige homogene 0OA, de masse m et de longueur L peut osciller sans frottement autour
d’un axe (A), passant par son extrémité O.

1) Calculer le moment d’inertie Jadu pendule.

Rappels : Moment d’inertie d’'une tige homogene de masse m et de longueur L

5 o . 1
par rapport a un axe passant par son centre d’inertie G : J¢ = o ML2

Théoréeme de HUYGHENS : Soit un solide homogene de centre

d’inertie G. Son moment d’inertie par rapport a un axe (A) ne passant

pas par G est donné par : Ja = Je+ md2

L’axe passant par (A) et I'axe passant par G sont paralleles et distants de d.
2) On écarte le pendule d'un petit angle oo (a0 < 16°) puis on I'abandonne sans vitesse initiale.
2.a- Etablir 'équation différentielle du mouvement du pendule.

2.b- Calculer la période propre Toet la pulsation propre wode 'oscillateur.

3) En utilisant la méthode énergétique, retrouver I'’équation différentielle du pendule.

4) calculer la longueur L du pendule simple synchrone a ce pendule pesant.

EXERCICE 8: BAC S1-S3 99

Un solide (S) de masse m est fixé a 'extrémité d'un ressort de
raideur K conformément au schéma ci-contre.

Un dispositif approprié crée une force excitatrice

F = (Fm.coswt)

assurant le mouvement de (S) sur l'axe x'ox.

Soit F=-A %

la résultante des forces de frottements que subit (S) lors de son mouvement de translation.
A est une constante positive , ¥ = vxT

est le vecteur vitesse de (S) avec vx= Vm(coswt+d).

1) En appliquant le principe fondamental de la dynamique au solidg (S) établir 1'équation différentielle qui
av

régit son mouvement en fonction de m, v f vdt, Aetk.
2) Apres avoir établi I'équation différentielle d'un circuit
une tension u = Umcoswt, faire ’étude analogique entre
grandeurs électriques .

3) ATl’aide de ces analogies, faire la construction d
4) Al'aide de la construction de Fresnel, déter
5) Etablir les expressions de I'impédance méc
6) Pour quelle valeur wode w a-t-on la résonance
EXERCICE 9 : Oscillateurs avec plusieurs ressorts.

Tous les ressorts représentés a la figure ci-dessous ont méme
longueur naturelle (a tension nulle) et ne sont pas allongés dans
la position considérée. Leur constante de raideur est indiquée sur

le schéma. On néglige tous les frottements.

LyC)Nayx bornes duquel on a appliqué
delirs mécaniques de 'oscillateur et les

e l'oscillateur.

Déterminer dans chaque cas la période des oscillations de la masse m et la constante de raideur du ressort
équivalent (ressort unique qui provoquerait des oscillations de méme période).

EXERCICE 10 : Oscillations avec un ou deux ressorts.

On dispose d'un ressort R, de masse négligeable et de raideur k. L'une des extrémités
est fixée a un support rigide et a I'autre extrémité est suspendu un solide (S) de
masse M = 0,1kg. On déplace le solide (S) verticalement vers le bas d'une longueur X.
1) Etudier le mouvement de (S) lorsqu'on le lache sans vitesse initiale.

On mesure la durée de dix oscillations de (S), on trouve t = 2,98 s.

Calculer la constante de raideur kj.

2) Le ressort Ry et le Solide (S) sont disposés sur un plan

incliné comme l'indique la figure 1 ci-contre. On néglige tous

les frottements. Calculer la période des oscillations du solide (S).

3) On associe au ressort R un ressort R; comme 1'indique la

figure 2. Il est de masse négligeable et de constante de raideur k». A I'ensemble, on suspend le solide (S).

3.a- Le systeme étant a I'équilibre, donner I'expression des allongements X; et X, des 2 ressorts.

3.b- Déterminer, en fonction de k1 et k2 la raideur k du ressort équivalent qui, a 1'équilibre, sous l'influence de (S)
subirait I'allongement X = X; + Xz.

4) On déplace (S) verticalement vers le bas et on le lache. Calculer la Période T' des oscillations du solide (S). Faire
I'application numérique avec k2 = 20 N.m-1.
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