eme

Université USTHB — Fac. De Physique - Télécom 2°™ année - Décembre 2017

Contréle continu N° 2 — durée 1h30

Questions de cours sur les ondes :
1. Par quel facteur faudrait-il accroitre la tension appliquée a une corde pour doubler la vitesse de
propagation ?

V= \/é :E(;ZV = /% il s'ensuit que pour doubler la vitesse ; la tension doit étre
multipliée par 4.
2. Quelle est la différence entre les ondes transversales et les ondes longitudinales

Pour I’onde transversale la matic¢re vibre perpendiculairement a la direction de propagation, @

alors que pour I’onde longitudinale elle vibre dans le méme sens.

Une onde transversale sinusoidale, se propage le long d'une corde dans le sens des x négatifs a la
vitesse V= 10m/s. La figure ci-dessous illustre le déplacement des particules sur la corde en
fonction de la position a un instant t.

Calculer :
a) 'amplitude de cette onde, s
b) sa longueur d’onde,

c) sa période, L
d) la vitesse maximale d’une [
particule sur la corde.

a) A=10cm @

b) A=4m

0) A:VT—>T=§=0.45@

d) Onde harmonique sinusoidale donc y(x,t) = Asin(kx — wt + ¢)
Une particule sur la corde a une coordonnée x déterminée.sa vitesse est donc verticale, d’ou

Yparticule(t) = Asin(kx — ot + ¢2)
21
ypartricule (t) = wAcos(kx — wt + ¢5), Ymax = WA = ?A =157 cm/s @

X(m)

Exercice 2 systéeme libre non amorti a 2 DDL

Deux masses identiques sont reliées comme sur la figure ci-aprés par des ressorts identiques sans

masses de raideur k. L'ensemble peut se déplacer horizontalement sans frottement.

Les déplacements par rapport aux positions d'équilibre statique des deux masses sont notés x;(t) et

xz(t). (o)

K > x, > x, 8
k
7 L 00—

1. En utilisant le formalisme de Lagrange établir les équations différentielles de mouvement qui
régissent les positions xy(t) et x,(t) des deux masses.

Les deux ressorts paralleles sont équivalent a un ressort de raideur 2K.
1 . 1 . 1
L= mef + me% — kx? — Sk — x3)?
Les deux équations de Lagrange associé a ce systeme 2DDL non amorti sont
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(d(aL)_a_Lzo

dt\ox,)  ax,
d (OL ) daL 0
\azc\ox,) “ox,
On obtient les équations de mouvement suivantes :
{mjél + 3kx1 - ka - 0 @
mjéz + ka - kx1 - 0
2. Trouver les deux pulsations propres wiet w, du systeme en fonction de w, = \/%

En divisant les équations de mouvement par mon a :
¥, + 3wix; — wix, =0
{5&2 + w3x, —wix, =0
On cherche des solutions sinusoidales du type
x; = Acos(wt + ¢)
{xz = Bcos(wt + ¢)
On remplagant dans le systeme on obtient
(Bw3 —w?)x; —wix, =0
{(w(z) —w?) X — w§x; =0
Ce systéme aura une solution non triviale si le déterminant est nul. On obtient 1’équation aux valeurs
propres suivante :
Bwj — w?)(w§ — @w?) — w5 =0
w* — 4wiw? + 205 =0
Les deux solutions admises sont :

W, =V2 V2w, = 0.76w, et w, =2 +V2w, = 1.84w, @
3. Déterminer les rapports d’amplitudes et en déduire les expressions générales de x;(t) et x,(t).

Les deux solutions s’écrivent maintenant comme suit :
x1 = Ajcos(wit + ¢, ) + Aycos(wat + @)
x, = Bicos(wit + ¢,) + Bycos(wyt + )
On utilisnt une équation du stéme précédent nous avons

ﬁ_é_g_(ﬂ)z

x, A Wy
Dot = ﬂ—3—(&)2—1+\/§—242
oupour® = w; == o) = =2. @
2
D’ol pour w = w, %ZS—(%) =1-+2=-041
1 0

4. On suppose que x1(0)=1cm, x,(0)=—1cm, x1(0)=0 et x,(0)=0, trouver les expressions de xi(t) et
xz(t).

Par suite les solutions s’écrivent comme suit :
X1 = Ajcos(wit + 1) +  Azcos(wyt + @)
{xz = 2.42A;cos(w t + ¢1) — 0.38A4,cos(w,t + ¢3)
En appliquant les conditions initiales on obtient les équations suivantes :
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Ajcos(¢p1) + Aycos(¢y) =1 (1)
a+ \/E)Alcos(q,’)l) + (1 - \/f)Azcos((;bz) =-1 (2)
< wiAsin(¢) + w, Azsin(gp,) =0 3)
\(1 + V2)A;sin(ey) + (1 = V2)Azsin(p,) =0 )
(1-v2)*(1)—(2): —2v24,c0s(py) =2—+2 (5)
(1++2)* (1) - (2): 2V24,c0s(¢p,) =242 (6)
{ (1-v2)*(3)— (4): —2V2w,4;sin(¢;) =0 7
L (1+V2)*(3) - (4): 224,5in(p,) =0 ©
7 2—2 1
%: tan(¢p) =0 — ¢, =0 de (5) 4, = — ol —Z(\/f—l) =-0.21
8 2+V2 1
%: tan(¢,) =0 — ¢, =0 de (6) 4, = 2+\/§ =§(x/§+1) = 1.21

{ X, == —%(\/7 — 1)cos(w;t) +%(\/7 + 1)cos(w,t) @

X, = —0.5cos(w4t) — 0.5cos(w,t)

Exercice 3 : Systeme forcé a 2DDL :
On considére le systeme de I’exercice précédent et on le modifie de la fagon suivante : une force est
appliquée a la deuxiéme masse afin de vaincre I’amortissement de couplage.

(0
-“ll. J] v F=F,cos(wt)

A L Jiml—

S =

1) Etablir les équations de mouvement dans ce cas.
Nous avons besoin de la fonction de dissipation

1 1,1 .
D= Ea(xl — %)% = Eaxlz +§ax12 — ax %,

a a
.. e 2 . 2 —
{ mi, + ak, + 3kx, — az, — kx, @ lieant X1+ mX1 + 3wgxq sz wox; =0
mi, + ax, + kx, — ax; — kx; = FO g) enutsant @o a a F

.. . . 0
¥y +— Xy + wix, — — X — Wix; = — CC
2 m 2 0+2 m 1 0+*1 m
2) En déduire les équations aux vitesses.
Les solutions permanentes sont de la méme forme que la force.
{xl = Acos(wt + ¢) x, = Ael@t+¢1) = folwt

. ilise | . 1
x, = Beos(wt + ¢) ici on utilise la notation cpmplexe

X, = Bellwt+dr) — point

b
X1 =lwx; 2 X1 =— et¥X =iwx;

: &
. . X2 .. .
x2 == l(l).xZ - .XZ - et Xz == l(l)xZ

lw

Ici @ est une donnée du probléme (la pulsation de la force). Et les amplitudes A et B
dépendent de . On divise par m et on utilise 1’expression de g,
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S Bwg . wf
lwx; +ax; +——x; —ax, ——x, =0

iw iw
P D T wt
lwX, + ax, + —x, —ax; ——x; = Fye

iw iw @

Bwi — w? +iwa)x; — (iwa + wd)x, =0
_)

(wE — w? + iwa)x, — (iwa + wd)x, = Fye'®t @

3) Déterminer les solutions x,(t) et x,(t) pour la pulsation d’excitation @ = V3 w,
w = \/§ Wo
Alors les deux équations deviennent
—(iV3woa + wd)t; + (—2w + iV3wea)x, = F = Fye™V3wot
|0 —(ivVBwoa+w3)
. F (—2w3+iv3wya) .
= iwa —(iV3woa+wi) @
(iV3woa+wd) (—2w3+iV3woa)
3 (iV3woa + w?)FyeV3wot
iwa(—2w¢ + iV3wya) + (iV3wea + w2) (iV3wea + v?)

o _N X
On integre x; = — o
| iwa 0
. (iV3woa+w?) F
Xy =

| iwa —(iV3woa+wd)
—(iV3woa+wf)  (—2wi+iV3wya)

iwaFyetV3wot

iwa(—2w? + iV3wea) + ((V3wea + wd) (iV3woa + w?)

. _t _ %
On integre x, = " WVaey
Ce sont les solutions en notations complexes.

4) Donner le circuit électrique équivalent.




