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Hxcrclcç nel (5 polnts) I Syrtème à un degré de libenté libre
La réponsc deE osoillationc librcs d'un ntoteur électrique de poids 500
nronté sur des fondations est montrée sur la figure ci-contre,

l-Trouver le déplacement x(t) du moteur électrique en fonction
facteur d'amortissement ô = 3-, du déplacement iiritial xo et de

,r{ I l, ,tTtr.}

No

du

la

pulsation des oscillations amorties c,ru, Donner les valeurs de xo et ola.

2- Trouver le coefficient d'amortissement o des fondations à nartir du
décrément logarithmique

3- Trouver la raideur du ressort des fondations, k"

Exercice no2 (5 points) : Système à un degré de liberté forcé

(a)

Le dispositif mécanique de la figure (a) est un instrument sismique qui consiste en une masse (.m), ure ressort (k), un
amortisseur (a) et un traçeur qui donne le mouvement de Ia masse m en fonction du temps. Soit x(t) le mouvEment de la
masse m et y(t) le mouvement de la base que I'on suppose de la forme'y(t)=Y sin crlt,

l- Établir l'équation du mouvement de la masse m en fonction du déplacement relatif 4t)=x(t)..y(t).
2- La solution stationnaire de l'équation du mouvement est donnée sous lâ forme z(t):Zsin(olt-$). Donner l'amplitude

Z etla phase $,
3- La variatiott lZNl en fonction du rapport des fréquences r = co/oo et du rapport d'amortissement ( Ë d/(Zmrrl')

est donnée dans la figure (b), avec crrs = .fiffi.Dans le cas d'un ressort de faible raideur, la pulsr;fiion propr€ {ùe

est petite devant la pulsation ctl. Écrire dans ce cas z(t) et montrer que I'on peut ainsi cléterminer l'arnplitude Y des
vibrations, Ceci est le principe du vibromètre.

Exercice no3 (5 points) : Système à deux degrés libre
Pour le systèrne de la figure ci-contre :

l- Ecrirc les équations du mouvement des deux masses.

2- En utilisant les conditions initiales, xr (0) = A , *r(0) = ,t, (0) = 0 et

*r (0)= 0, déterminer les réponses des deux m&sses en spécifiant les
pulsations propres et en introduisant un coefficient de couplage lâche

1,

K=5((1.k"
3- Ecrire les réponses des deux masses sous la forme de produits de cosinus et de sinus, Montrez r1u'il existe des

battements pour les deux masses et que celles-ci oscillent en quadrature de phase.

Exercice no4 (5 points) : Système à deux degrés de liberté forcé
1. Ecrire les équations diffrrentielles du mouvement de la figure ci-contre et mettre les

deux équations sous forme matricielle.
2, En supposant une solution de la forme ' xt{t}F

/. \x,(t)= X,coscr:t i i=1,2

(b)

3

I
+

Trouver les modules Xr(ro) et X:(or).
3. Donnez la pulsation d'anti-résonnance ef les deux pulsations de résonance.
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Exercice nol (5 points) : Système à un degré de liberté libre

1- ii+2ô**c,lfrx=0 , ô=* , t3=*

x(t) = e-ôt (xocostilut * bsinc,:"t)

Ta = 0,2s, f a = ïHz, t,ra = 31,416 s-1, xo = Bmm

z- (À) =\x1-1'/

a=2ôm

tus-l

t,"**,' I

2-

- 2nô
lnZ=0,6931 =-'ô3

2x3,4655 x 500
=_æ 9,81

zltl=Zsinfglt-+j :

^ 0.6931(')â
=r 6=ff=3,4655

= 353,26 N. s/m

Yrol r:T
-=?----- - -;Ti =Fl-;;--.-

fik - *r+t i+ u"lot f ' [tl - r, l' + lrçr )t

trr:sr-_l

Et'g{-l3- o3 = o3 + ô2 â û)o = 31,6065 s'r

k = mrrl2o = 
s00 (31,6065)2 = 5,09L6104 N/m

Exercice no2 (5 pOints) : Système à un degré de liberté soumis à un déplacement sinusoldal

l- y(t)= Y sin rrrt ; mx + ,r(x * l')+ k(x - y)= g

z=x-y + mà+a|+kz=-my :+ mï+az+kz=mco'Ysinolt

,i=ton-ii Ë(t).'l=t*.-tiël avÈc ,=3 ç1 [=,.g-' ',_k - tnû]' . 
i r_ 1- r' .i (ù.'' .iilr(Ùg

3- on voit d'après re grapr,e lfl: * t ,,[fl - r =+ z(t) * Ysin(ot - Q)

On retrouve Y comme I'amplitude de z(t).

Exercice no3 (5 points) : Système à deux degrés libre.

r- i, * (t lt u)*, -InXr =0 o *, u$-tku)*,'m'mm

z- d"r[{-tt'1(tt*r")}
L -Ko

-k0 I( ^ , .rt=O )

t-.r" +(k+ko)|J

/Ë2k- (" k,,et r, = {-;* -l.,*ï

-s*, = o
m

rnt oro - z(t + ko )**' + t<(t< + 2ko ) = I

; Rapports d'amplitude : rr= *l êt r2='-1Solutions (Itu<<k) , ,, = #



Mouvementr'60'",iiyy1 $ss rler$,n+asisr,'$ etf4)n$l1iqry+nilifl,q,,tr t, ,ii.r1. ", i ,i . , .

*,(t)= X,cos(co,t *ô,)* X, cos(co,t +$,) ; .x,,(t)= X,cqs(g1 t.0,). X, cos(co,t *,th,),'

Aveclescofiditionsj,.i1iur*,'-,'p):À...,*(9)=",(p.):T*$o):Ô.-
. ",(Ù=.Xi.eos$, 

+,X, toioq'j !'Â''' t ' ' 
." 
i ' i''txj(0)=':tnrXr sin$t -orrX, sinQ, = g

,...,*t.t'*r(ô1='*, 6^5Ei1{:ëæU,g:û'"' "' '-i'****o***H''{'n\ê.*û1ffî'Sïdi-$î riô2Xz siri'$, =g

:â x, = Assrto,t+fcosrort x;"fcusog'f cosco,t

r. ,!

gwrsrfn\:r*r{{âi'4}r'rrJ
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3- t-r? =I etor9 sont les carés des pulsations de résonance.
3k

m

3- Xr =A.or('' ;t''lt.or@j9Jt ; Xz =Art"@#Jt'in('.-pt

*^,f <<l:or -02=Kor lor tcoz^r2ol,

-,(,)= or.r[ry).orr,,, x,(t)= o''"[5#)'in u',t

Les oscillations des,deux rnasses présentent des battements To -

Exercice no4 (5 points) : système à deux degrés de liberté forcé

1- Equations du moulement
'

ffi)ir'+ 2-kx' - kx, * F ,, cos e*t

rlrli, + 2kx* "* kx, * 1;

que l'on peut mettre rou, foi,rr" rnatricielle :

x , I i l',,, cos ort I

*-i"*I ,' I

2- On sqppoçe.une solution de la ,x,(tJ ,' X, Ç6$ r6t , .i * l,? forme :

Qui nous donne les composantes de la matrice impédance :

2,,{n'r)*ZrU{CIJ=*n1cu2 +Zk, Z,rt.o}**k

Nous obtenons Xr et Xz à partir des composantes de I'inverse de la matrice impédance

2'n 
", 

oscilient en quadrature,

Le carré de la pulsation d'antirésonance est donné par ol2 = -23

trr:"'--]


