
Oscillateurs couplés

IPhO 2024

Préparation toulousaine



I. Rappel sur les oscillateurs classiques

Pour le pendule pesant : �� =
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�

indépendante de m

T ≈ 2 s si L = 1m

T ≈ 16 s si L = 76 m 

(pendule du Panthéon)

oscillateur harmonique = pulsation propre ω0

Isochronisme)



B. Circuit LC
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Associations de L ou de C :



C. Masse + ressort

• k = raideur du ressort

• k faible = ressort souple = osc lentes.
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C. Masse + ressort

Associations de ressorts en parallèle

kparallèle = k1 + k2
-> ressort plus dur



C. Masse + ressort

Associations de ressorts en série
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-> ressort plus souple



C. Masse + ressort
- un ressort coupé en deux : 2 k
- 2 ressorts identiques bout à bout : k/2
- Expérience : 1 ressort   T = 0,798 s

2 ressorts  T’ = 1,152 s
- A-t-on T’ = 2 T  = 1,41 T ?
- T’/T = 1,44
- Mais u(T) = 0,008 s et u(T’) = 0,008 s

- Écart normalisé = � =
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= 1,7



QCM 2016 – question 1

• L’acc n’a d’influence que sur la position d’équilibre

• Association parallèle : k = k1 + k2

• Réponse a



A. Pendules couplés

Couplage de 2 oscillateurs :

 2 pulsations propres 

 2 modes propres

A vous de trouver les 2 modes propres !



II Approche expérimentale

2 modes propres sinusoïdaux :

symétrique (θ1 =  θ2)

antisymétrique

(θ1 =  - θ2)



II Approche expérimentale

symétrique : �
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T1,exp = 1,53 s (f1 = 0,6536 Hz)

antisymétrique
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T2,exp = 1,38 s (f2 = 0,7246 Hz)



A. Pendules couplés

Mouvement général : battements



A. Pendules couplés

Mouvement général : battements
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Tosc,exp = 1,54 s       fosc,exp = 0,65 Hz

et Tbat,exp = 13,5 s  fbat,exp = 0,074 Hz

Or :

(f1+f2)/2 = 0,69 Hz Tosc = 1,45 s

f2 – f1 = 0,071 Hz Tbat = 14,1 s



B. Simulations numériques

Colorado.edu
Recherche des modes propres…



B. Simulations numériques
Conclusion:
Couplage de 2 oscillateurs :

 2 pulsations propres Ω01 et Ω02

 2 modes propres

Si oscillateurs identiques 

 symétrique et antisymétrique

Bonnes CI : un seul mode propre excité (osc h)

CI quelconques : superposition des 2 modes propres 

= battements.



C. Efficacité du couplage

Plusieurs pendules couplés par un fil

Observation.

Efficacité du couplage

= amplitude des battements

Couplage efficace si ω0 proches



C. Force du couplage

Ressort de torsion = couplage fort

Fil = couplage faible

Couplage fort : éloigne f02 et f01 

 battements rapides (fbat = f02 – f01)

Un couplage lâche conduit à f02 ≈ f01

 battements lents (fbat très petite)



C. Paramètres du couplage

Site de l’université du Mans

x2 = 0

k2 = 0,1 N/m : battements lents

k2 = 1 N/m : battements rapides

m2/m1 = 2 (k2=0.1) : mouvements de X2 faibles 
et X1 non perturbé (courbes)



D. Circuits électriques

• L = 40 mH

• C = 50 nF

• f0 = 3,5 kHz



D. Circuits électriques

• 1 seul oscillateur

• Couplage fort

• Couplage faible

• Modes propres symétrique et antisymétrique

• Diminution de l’efficacité du couplage



• Mode symétrique : ressort de longueur constante

• Mode antisym : coupons le ressort en 2  



ni c ni d car fbat est faible si le couplage est faible 
(donc en k’/k)









F. Pulsation propre nulle



Exemple :

• Mode symétrique : pulsation nulle

• Mode antisymétrique : 









IV. Mise en équation



Supprimé !



















V. Régime forcé



V. Régime forcé

2 résonances et …
1 antirésonance (entre les 2 résonances)



B. Absorbeur de vibrations

Si ,/. =  �� alors /�,! = 0

Étouffer les vibrations par couplage !



Mines PC et MP 2016

Millenium bridge à Londres



Mines PC et MP 2016

ωres ≈ 12 rad/s donc fres ≈ 2 Hz et Tres ≈ 0,5 s = période de la marche !



Merci de votre attention



Bilan

2 oscillateurs couplés  2 modes propres

mode symétrique et mode antisymétrique

CI quelconques : battements (fbat = f02 – f01)

Efficacité du couplage : oscillateurs identiques

Force du couplage : écartement des f0i

 Couplage lâche = battements lents

Régime forcé : 2 résonances + 1 antirésonance


