Université des Sciences et de la Technologic Houari Boumediene
Physique 3 (VOM), Examen Final, le 23 Janvier 2020, durée 1h15 mn

Exercice n°1 : Systéme libre a un degré de liberté (7 points)
Le systéme de la figure 1 montre une poulie de centre O, de moment 3
d’inertie Jo, composée de deux disques solidaires de rayons 1y et ry. Au | > %0 ,
74 2 §9% : RaLe oyt l/
rayon r; est attaché un amortisseur de constante o, au rayon rz sont liés — 1 M
° i B Vs
une masse M et un ressort de raideur k. : : '
5 i 5 . , T e
Le systéme a une fréquence propre fo égale & 5 Hz pour les données E o =
L. Trouver I’équation du mouvement en fonction des données du ik Poulie, Montent dTriertie 7,
probléme et de la constante . F
L
de vibration est réduite de 80% en 10 périodes. Trouver la valeur de 77L
: 74

suivantes : M=10 kg, Jo=5kg.m? r;=10cm, r=25cm.
2. Quand on donne 3 la masse M un déplacement initial, I’amplitude ==
o (On supposera que ’amortissement est trés faible),

3. Déterminer la solution de I’équation du mouvement en supposant un déplacement initial xg=4cm et une vitesse
initiale %, nulle. :

Exereice n°2 : Réponse 3 une excitation harmoenique de la base (6 points)

Soit un systéme a un degré de liberté avec amortissement

visqueux de constante o. Ce systéme est soumis & une

excitation harmonique de sa base y(t) =Y sinot , comme le

montre la figure. Pour les données suivantes » m=]0kg,

=20N.m/s, k=4000N/m, y)=0,05sin(5t) m.

1. Montrer que ’équation du mouvement du systéme est
donnée par : m% + o + kx = kY sinwt + oY cos ot

2. En utilisant les données et le principe de superposition,
donner la réponse permanente de la masse xp(t) sous la
forme x| t)=x , sin{wt + b)+X , cos(ot + )

~ Yo

3. Ecrire la solution permanente sous la forme x . (t) = X cos(wt + ¢ + 8). Calculer Ie rapport des amplitudes X/v
de la réponse permanente 2 celle du mouvement de la base y(t), (ne pas calculer o).

- Exercice n°3 : Systéme libre 4 deux degrés de liberté (7 points)

Pour le systéme de la figure ci-contre :
1. Eerire les équations du mouvement des deux masses.
2.  En utilisant les conditions initiales,
x1(0) = A, %,(0) = %,(0) = O et X, (0) =0, déterminer les réponses
des deux masses en spécifiant les pulsations propres.
3. Herire les réponses des deux masses sous la forme de produits de cosinus et de sinus. Fn introduisant un coefficient

5 k o
de couplage lacheK = f((l » montrez qu’il existe des battements pour les deux masses et que celles-ci oscillent en

quadrature de phase. g
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Solution de I’exercice n°1 (7 points) : Systéme libre a un degré de liberté
l. L=T-V; T= %sz +2J08? avec x =61, ; V=Zkx? = ~kr262,D = ~a(ry0)?

et —orf = (JO + Mr§)§+ ar,® +kr’6 =0 (3 points)

Wy = /0’502321‘ =2nf, =2n(5)=31,416 = k=8,8827x10* N/m

En utilisant les données : |5+10(0,25) P + 0,100 +k(0,25) 0 = 0 =5{5,6256 + 0,1ad + 0,557x 10°0 = 0

X, 10 _ 5= gloh

9. *u 02
RSB S T e B A G e RS L oY
o, \/cof) _§? \/0)3 — 5% Wy o, 62,832
D 5 0,156 Bt DL s [0 =90,478 Nis/m] (2 points)
o, 2(5,625)31,416)
; e = = -1 —
suios(f) Lxcpe COS(WH%) : Xo=%X,, 0,=0, et ®,=31,4165s", §=0,8
= . x(t) =0,04e™* cos(31,416t) (2 points)

Solution de I’exercice n°2 (6 points) : Réponse a une excitation harmonique de la base
1. L’élongation du ressort est x-y et la vitesse relative entre les extrémités de I’amortisseur et x — y. Ce qui
donne I’équation du mouvement : m% + ok — )+ k(x —y)=0
1 1 a
T=5mi’; V=5k(x=y)"D=5k~-7)
y(t) = Ysinwt ; y(t) = wYcoswtD’ol : mX + ax + kx = kYsinwt + awYcoswt (2 points)

; : kY/msin((Dt+(1)) 250
° = t: ; e t
B ps ) SR i 2R
B (t)=0nY cosot = x,(t)= oY /mcos(ot+¢)

Xp (t) =0 (t) +X, (t)

i oY I i
[(mo 0))+48c0}

kY/m
Xp(t)z 5 /2
\/(coé —0)2) +482c02Jl
Avec les données, on écrit :

a=20N.m/s, Y =0,00m, w=>5rad/s, a)0=\/§= /%=20rad/s, "_77‘1’:%:20 :

10

oY /m
\/(033 - c02)2 +48°0°

sin(ot +¢)+

cos(ot+¢) avec ¢ = —arctg( 2280) 5 ]

0y — O

awy _ (20)(5)(0,05)

m 10
1/2

(02 - )+ 48702 ] = [(202 =t 4(%}252} =375,13

_ . [2(20)/2(10))5
o= arctg( 507 &2

=0,5

j = —arctg(%ogj = —arctg(0,0266) = ¢ ~—-0,0266

x, (t) = 0,00133cos(5t — 0,0266)+ 0,0533sin(5t — 0,0266) (2 points)

2



3 Xp(t)= k'32('/m s sin(ot + ¢)+ 103480 - cos(ot +¢)
(cof) —032) +48%0° (cof)—(oz)z +48°0 |
T . 2 1/2
)
— + —aiien
X, (t)=Xcos(ot+¢0+0)=Y L = cos(ot+¢+0
=Tty a0l s B St )

2 1/2
AN : X _ 400" +100 1,066

Iy 37513 (2 points)

Solution de ’Exercice n°3 (7 points) : Systeme a deux degrés libre

1- Xl"'wﬁ—ﬁx =0t X2+(k+k°)x2—&x1:0 (2 points)
m m m m
2
2 gof £ k) =k =0 ,= m2o'-2(k+k,)mo? +k(k+2k,)=0 (1 point)
-k, {—moa2+(k+k0)}

Solutions (ko<<k) : ¢, - \/E et o,= eIl [Hko_j \/E ; Rapports d’amplitude : r1= +1 et ro= -1 (1 point)
m m k JVm
Mouvements généraux des deux masses et conditions initiales :
X (t) =X cos((olt + (1)1)+ X, cos(cozt + 4)2) ; xz(t) =X, cos((olt + ¢1)_ X, cos(wzt I ¢2)
Avec les conditions initiales : X, (0) =A , x(0)=x, (0)= Xz(O) =0

x,(0)=X, cos ¢, + X, cos¢, = A . %,(0)= —0,X, sin ¢, — 0,X, sing, =0
x,(0)=X, cos ¢, — X, cos ¢, =0 : %,(0)=-0,X, sin ¢, + ,X, sin¢p, =0
A A A .
= X =—Cosm;t+—cosm,t : X, =—C0S®;t ——Ccos®,t (1 point)
2 2 2 2
3- xl=Acos(m2;m1)tcos(w1;m2)t ; x2=Asin(w2;wl)tsin(wl+w2)t

k
z—k"—<<1 r oy -0, =Ko, ; o, +0, ~ 20,

=xilt)= Acos(%]oosmlt, x,(t)= Asin(K(;‘tjsincolt (2 points)

e 3 27 ;
Les oscillations des deux masses présentent des battements T, = et oscillent en quadrature.

ko,



