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Exercice n°1 (5 points) : Systéme & un degré de liberté libre W3 min
La réponse des oscillations libres d'un moteur électrique de poids 500 N,
monté sur des fondations est montrée sur la figure ci-contre. R
1-Trouver le déplacement x(t) du moteur électrique en fonction du T 4 "
, : 5 - o N 1
facteur d’amortissement § = ] du déplacement initial xo et de la p i /\\ y S i
pulsation des oscillations amorties w,. Donner les valeurs de Xo et ®,. B17 02 QI Do o~
2- Trouver le coefficient d’amortissement o des fondations a partir du &l
décrément logarithmique ol
3~ Trouver la raideur du ressort des fondations, k.
Exercice n°2 (5 points) : Systéme a un degré de liberté forcé
# 4 ?
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Le dispositif mécanique de la figure (a) est un instrument sismique qui consiste en une masse (m), un ressort (k), un
amortisseur () et un traceur qui donne le mouvement de la masse m en fonction du temps. Soit x(t) le mouvement de la
masse m et y(t) le mouvement de la base que ’on suppose de la forme y(t)=Y sin wt.

1- Etablir I’équation du mouvement de la masse m en fonction du déplacement relatif z(ty=x(t)-y(1).

2- La solution stationnaire de I’équation du mouvement est donnée sous 14 forme z(t)=Zsin(ot-¢). Donner I’amplitude
Z et la phase ¢.

3- La variation |Z/Y| en fonction du rapport des fréquences r = w/w, et du rapport d’amortissement = o/(2muwyg)
est donnée dans la figure (b), avec wq = /k/m.Dans le cas d’un ressort de faible raideur, la pulsation propre mo

est petite devant la pulsation o, Ecrire dans ce cas z(t) et montrer que I’on peut ainsi déterminer PPamplitude Y des
vibrations. Ceci est le principe du vibrométre.

Exercice n°3 (S points) : Systéme a deux degrés libre
Pour le systéme de la figure ci-contre :
1- Ecrire les équations du mouvement des deux masses.

2- En utilisant les conditions initiales, X (0) A,x ( ) (0) 0 et

x,(0)=0, déterminer les réponses des deux masses en spécifiant les
2 p P
pulsations propres et en introduisant un coefficient de couplage lache

K::l(—‘l«l.

3- Ecrlre les réponses des deux masses sous la forme de produits de cosinus et de sinus. Montrez qu’il existe des
battements pour les deux masses et que celles-ci oscillent en quadrature de phase.

Exercice n°4 (5 points) : Systéme a deux degrés de liberté forcé s
1. Ecrire les équations différentielles du mouvement de la figure ci-contre et mettre les k ‘~
deux équations sous forme matricielle. i _
2. En supposant une solution de la forme : Xt [ Ej I
x_i(t) =X cosot ; j=12 F Faltj=Fucosot
Trouver les modgles XI(Q) e,t Xa(w). . xzii}[‘ [':’j
3. Donnez la pulsation d’anti-résonnance et les deux pulsations de résonance. k f
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Exercice n°1 (5 points) : Systéme a un degré de liberté libre
- %4205+ wix=0 ; 6= w? =X 2 points
0 ; 2mE: LU I
o 6Xo .
x(6) = e (xocoswat + —(;fsmmat)
T =028, fo= Gz, w, = 31,4165, Xg = 8mm
2m8 _ 0693105 _ :
s (x1 1) In2 = 0,6931 = 2= = § = 22228 = 34655 2 points
25 2 % 3,4655 x 500 35326 N. s/
a=20m = = ; .s/m
9,81
3- wi=wl+82 = wo=316065s" 1 point
k= mo? = —0—(31 6065)% = 5,0916 10* N/m
Exercice n°2 (5 points) : Systéme 2 un degré de liberté soumis & un déplacement sinusoidal
. Y()=Ysinot mi +ofx —y)+k(x ~y)=0 2 points
z=X-y = mZ+oz+kz=-my = mi+oaz+kz=mo’Ysinot
2- : 2 g oo ) ; ; ‘
g o REIRE. —h LE S Ll el
Etk—mm‘}-!- r;f."c«:x‘? E{; —£4F +(2§ff}1§ s
p=tan™ F *—tan - ,I: ; avec r:i et L= 5 a1
3- On voit d’apres le graphe ] I —_— > 3, ; I ~1 = z(t) = Ysin(wt — ¢)
On retrouve Y comme I’amplitude de z(t).
Exercice n°3 (5 points) : Systéme a deux degrés libre
1.- 'x,_]__(_]_(_i—_]fﬂ_).xl_.lgg_xz:o 5 2+Q<;MX2—B—OTXI:O‘ lpoint
m m m
{-—mco +(k+k )} -k 2,4 2
2- det =0 ,=> m’e*-2(k+k,)mo’ +k(k+2k,)=0

{— mo?® +(k + ko)}

k+2k,
m

Solutions (ko<<k): ¢, = \[K et = (Hl‘ki) \[E : Rapports d’amplitude : r1=+1 et r;= -1
: m m



():X cos(o,t + ¢, )+ X, cos(co t+0,) ; () X, t,os(wﬂ—q)) X cos((o t+¢2)
Avec les conditions initiales : (0) Ay X(O)» ( ) XZ(O) 0

* X, (0= X; 008, X, 08 I, —:"A""”'h LU s REH0) = Lo X, sin g, - 0,X ,sin g, = _
M (1) E €T N =X oS, =0T iy %o (0) 2= X 810 ¢ +0,X, ,sing, S E0 b
= X = ‘—A:cos ot + é—cos W,t ; X, “‘=‘§—'c’os ml‘t“—f}-cos 0,1 ; pous
w2 2 2 9,
-~ = *
3- x‘:Acos(wzzml)tcos(wl-;%)t : xz:Asin(—g-)l—z—%)tsin—(—oi‘———%)t

k
K~-2<<1: 0 -0, =Ko, ; o +0,~20

- K 3 e ]
xl(t):Acos(Km‘thosw,t, x,(t)= Asm(—g—t)smwt ____zﬂf]_t_s__]

ol 2m :
Les oscillations des deux masses présentent des battements Ty = —— et oscillent en quadrature.
0,

Exercice n°4 (5 points) : Systéme a deux degrés de liberté forcé
1- Equations du mouvement

m¥, +2kx, —kx, = I, cos ot
mX, +2kx, ~kx, =0

que I’on peut mettre sous forme matricielle :

2 poi‘nts ‘
L
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“ e
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2- On suppose-une solution de la ,\;}(-g )= X cos ot i el 0 forme
s : ; 3 et d 3y e 5

Qui nous donne les composantes de la matrice impédance :

Z, (o)= Zzz(m) = wm(af +2k , Z(w)=—k

% points

Nous obtenons Xi et X2 4 partlr des composantes de I’inverse de la matrice impédance
o) ( W m o+ k} % (« o m + Mc}m
(,“. o+ '}g} k! mo’ s 3 ]l-mo’ .t;}

i S kF. %
,\,‘ :%(}}) s 21 . : k; c "
{ M .,}\] k- ( me + 3K I\ ~mn” + K} +
w0 2 _ 3k ; ; .
Sy = s etw; = = sont les carrés des pulsations de résonance. 1 point

Le carré de la pulsation d’antirésonance est donné par w? = ik
; 1
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