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Module : Vibrations Mécaniques Epreuve de rattrapage  Durée: 1h 30mn

Exercice 1: (5 points)

Le systeme, représenté sur la figure 1, est constitué d'une peulie de moment d'inertie Jo et d'une masse m.
Apres avoir écarté la masse m de xo de sa position d'équilibre et lachée sans vitesse initiale, le systéme s'est mis en mouvement.
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1. Montrer que dans le cas ol r2 = 2ry et 1.20— =3m:. le Lagrangien du systéme s'écrit;
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2. Etablir l'équation du mouvement du systéme et preciser les expressions du coefficient
d'amortissement et de la pulsation propre du systéme.

3. En supposant que le déplacement x(t) du systéme s'écrit: x(t) = (31 +a2t)e"5t,
déterminer dans ces conditions, la valeur du coefficient de frottement o, , la constante de

raideur k ainsi que les constantes d'intégration a1 et a.
On donne: m =10kg, r1 = 10cm et x(0) = xo=10cm.

Figure 1

Exercice2: (6 points)

I. Le cylindre représenté sur le figure 2 de masse M et de moment diinertie Jo peut rouler sans glisser sur un plan. Il est raccordé d'un cbté a un
béti par un ressort de raideur ki placé & une distance a du centre et de 'autre cote, par un amortisseur de coefficient d frottement o, placé au
centre du cylindre et attaché & un bati en mouvement sinusoidal d'élongation
s(f) = So.sinwt.

On appelle x = RO le déplacement du centre de masse du cylindre par rapport
& fa position d'équilibre.

1. Etablir 'équation différentielle du mouvement du cylindre en X. Préciser
f'expression de la pulsation propre wodu systéme.

2. Donner la solution de I'équation en régime permanent.

3. Pour une pulsation @ = 10rd/s, quelle est la valeur de a pour laquelle >
Famplitude d'oscillation du cylindre est maximale? Ecrire, dans cette condition, la solution X(t).
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On donne: M= 40K, R=1m, ki= 500N, a. = 120 ks et Jo="-

Exercice 3:

Partie A: (5points).

Le systéme de la figure 4 est composé d'une tige rigide uniforme, de masse M =10Kg et de longueur L= 1m qui peut pivoter, dans le plan
vertical, autour d'un axe passant par I'extrémité O, L'autre extrémité est reliée, d'une part, par un ressort de raideur k & une masse m pouvant
glisser sur un plan horizontal et d'autre part & un bati fixe par un autre ressort de méme raideur k. A t=0s, la tige, en équilibre; est verticale
(6(0)=0) et les ressorts non déformés.

1. En prenant mj = M l(_ = .3§ = u)f,- et y(t) =LO(t) , monfrer que les équations du mouvement du systeme s'écrivent comme suit;
2 M 2L

X+ 200x — 202y =0

iij +50%y —302x =0

2. Déterminer les pulsations propres du systéme en fonction de wo.

3. Déterminer les rapports d'amplitude dans les deux modes de vibrations et écrire les solufions générales.
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Partie B: (5points).
Dans la deuxiéme partie, on étudie les oscillations du systéme lorsque la masse est soumise a une force excitatrice dintensité
F(t) =F, coswt. L'ensemble des frottement visqueux subis par le systéme sont représentés par un amortisseur de coefficient de frottement o
attaché & la masse{ Figure 5

1. Ecrire les équations du mouvement du systéme dans ces conditions.

2. En regime permanent, résoudre, en représentation complexe, les équations du mouvement.

3. Donner les expressions réelles des déplacements X() et y(t), pourle cas ol w = «/g.wo. Conclure.
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A —— SIPENG T
i T=§mx'z+31092/./°, U=tk ==X % )

Avec X =10, r, =2, et J_O =3m; nousavons | = l(4m>'(2 — 4kx?
: 2

6
2- L'équation du mouvement:
d (6Lj gls o)
— Avec
dt\ ox ox %
/./a 1
AmX+ox+4kx=0 - i.e X+ 28% +wgx =0

3- x(t (a +a2t)e =t |e mouvement est en régime critique : § =, =

dou: a=8m et k=c00m
AN: o =400kg/s et o k=250N/m

A partir des conditions initiales du mouvement:

x(t) =a,e7" —5(a, +a,t)e™

AN: a, =0,Im et —O ,Sm/s
Exercice 2: @ :
1= T=%MX'2+%109.2 : U=§k[(R+a)6]2 D=%a(>'(-é)2
MRZ _1/3M) .2 1, (Rea)? o
Avec x=R6O et Jo=—2—, L”E(_z_ X 'Ek(T) X
L'équation de Lagrange: -d—(@j GL al?, donne: 3_Mx+oc(x s)+ k[R+a) x=0
ox) ox  Ox R
T 200 . 2k R+a 20
ou: ¥+ —x+— x=——-coSo cosoat

RI\Y/ 3M R 3M

ou X+ 28% + mgx =A, cos ot, avec 8———— R+a 2k A0=-32—%0)S0

En régime permanent: x(t) =X, (®).cos(ot + @(o))
- Avec : X (0)= Ag et . D(o)=-7 =
((oé —coz) +(280)” | i)
o fixée, alors XO((DO(a)) est maximale pour wg(a) = o. ; v
d|00(.R+_aj 2_k=Q) ie a=Rl o ik—‘—l
R 3M \ 2M
A.N: a=R=1m '

 En remplacant dans Xoet @, mg par @, on trouve: Xo = Soet O = _g. D'ol: x(t) =S, sin(oa,t)
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Exercice 3:
Partie A: Oscillations libres d'un systéme a deux degrés de liberté: (5points)

: 1
i =%mx2 +%J/092 ——;—k(LG)2 —Ek(x—LG)2 —Mg%(l—cos 0)

2 2
Avec J o = M3L ) cosO = (1_e_j ety(t) = LO(t)

L=%[m>’<2+¥y J_ [ ] ——k(x y)?
( j . \ mX +k(x—y)=0
)

Equations de Lagrange: ; d'ott J M Mg
a _‘"+l:k—'—:] —k X'—= :O
[ el = o k=)
oy ,
M ' i Dt
En prenant m = — _k__ wé’. s X+ 205X =205y 0 )
2. M. 2L

x(t) = Acos(wt +¢)

¥+ 505y —302x = 0
, et remplagant dans (1),
y(t) =Bcos(ot + o)
Jo e Yonksin SD i
on aboutit a: (20)20 < )A2 20)208 ! (11
~302 A+ (502 —02)B=0

2- En prenant {

(I1) admet solutions non nulles si le déterminant est nul, d'ol I'équation aux pulsation propres suivante:

o - 7(03(03 + 4(0; = () dont le discriminant est A = (\[3_3‘95 )' @

®, =0,792 ®,
Les pulsations propres : @

®, =2,524m,

R, =21 _ —(""’0 -o})_ +0,686
S CA 2wm;
3- Les rapports d'amplitudes : 8 (_’ 2 0: )
R\ =_:_= -(‘)o - ) ____2’185
A, 203,

( x(t)= A, cos(@,t + @, )+ A, cos(/6m,t + @, )

ly(t) =0,686A, cos(myt + @, )— 2,185A, cos(«fgmot +Q, ) {j
025

d’ou les solutions générales:

T =

Partie B: Oscillations forcées d'un systéme a deux degrés de liberté: (4points+1point Bonus)

F(t) est appliquée sur m et la fonction de dissipation D = EOL)'(2

; : mX + k(x — y)+ ax =F, cos ot
Les équations du mouvement: J \j l:

Mg
—V+|lk——|y=k(x=vy)=0
3Y 2L]V (X Y)
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{x+20) x+26x 2a)oy Aocoscot
au

Avec8=g et Ay =—-
+ 505y —3a0ox=0- M M

2- En régime permanent x(t) = X(w)cos(wt + D, (0)
= Y(w)cos(ot + @, (o))

x(t) = X(w)e
(t)=Y(o)e ™

[(20)0—c0 )+126co]% 20y A,
{ — 30 X+(5coo—oo )7 ‘

A, (502 - 0?) & +305A,

et Y=g

[(20)3 = coz)+ j26c0J(5(0(2) = 032)— 60,

En notation complexe, on écrit { et en remplacant dans le systéme d'équations, on aboutit a:

* eot—a)+ 2ouf5ol —a?)-6al

S I CD
el

X(t) =
d'ol ©

F F
y(t) = rocos(cot+ m)= —?Ocos mr‘a

A cette pulsation, la force excitatrice et la force de rappel du ressort de couplage agissent sur la masse en sens
opposés ce qui maintient la masse en équilibre: la masse m n'oscille pas

1pt
Bonus




