Université des Sciences et de la Technologie Houari Boumediene

Physique 3 (V O M)
Examen Final, le Dimanche 25 Mai 2014

Exercice 1 : 5 points
Systéme non-amorti soumis a une force d’excitation sinusoidale

Soit un systéme masse-ressort avec k=4000N/m et m=10 kg, la masse subit une force
F(t)=400 cos(30t) N.

a- Ecrire I’équation différentielle du mouvement.

7

b- Donner la solution complete de cette équation.

m } F(t)=F, cosnt

X(t)I—
¢- Trouver la réponse totale du systtme avec les
conditions initiales suivantes :

I- x,=01m ; p M
2- x,=0; %,=10m/s

3- x,=01lm ; %,=10m/s

Exercice 2 : 5 points
Systéme masse-poulie-ressort-amortisseur a un degré de liberté forcé

a- Ecrire les énergies cinétique et potentielle, le lagrangien et la fonction de dissipation.

Poulie, mament d'inertie J,

b-Montrez que I’équation du mouvement de la masse m ks >/\
= y
s’écrit : (;—0 + 2mr)5& +2arx + (2k‘r + k—;)x = 2rF, sin ot 1 T 7 r
( %‘2?’

r

=
¢- En supposant que la réponse permanente est de la E mﬁ[%
forme x, (t) = X cos(wt - ¢), donnez I’amplitude X et le x(t}c &
déphasage ¢ lorsque k; =1000N/m, k,=500N/m,
=500N-s/m, m=10kg, r=5cm, Jo=1kg-m’, F;=50N, »=20rad/s.




Exercice 3 : 5 points
Réponse stationnaire d’un systéme masse-ressort a deux degrés de liberté

Soit le systéme masse-ressort a deux degrés de liberté¢ dont la premicre masse m est
excitée par une force de la forme F(t) = Focos ot.

k1

a- Ecrire les énergies cinétique et potentielle et le lagrangien. % (O ‘mj IF(t)zFOCOSCﬂ :
1 :
k
b- En déduire les équations du mouvement des deux masses. | Fﬁﬁl
On prendra k;=k,;=k; et m;=ms. xz(t). I_k;

¢- Trouver les amplitudes de déplacement des deux masses.

d- En déduire les pulsations de résonance et la pulsation d’antirésonance.

Exercice 4 : 5 points
Vibrations libres d’une corde quand les deux extrémités sont fixes
2 2
L’équation d’ondes a une dimension : q—‘: - iz?—TU =[]
ox® v- ot
Peut étre résolue par la méthode de séparation des variables, en posant : u(x,t)=U(X)T(t).

a- En utilisant la pulsation des vibrations o, donner les deux équations différentielles
auxquelles obéissent les fonctions U(x) et T(t).

b- Montrer que pour une corde fixée aux deux extrémités de longueur £, la solution
générale est donnée par la superposition de tous les modes normaux u,(xt) tels que

Uy (X’ t) =l (X)Tn (t) = sing—?{cn cOS ___m;m +D, sin n\;m} :

¢- Donner les périodes spatiales A, et les fréquences temporelles f, des ondes
stationnaires u,(X,t).
AN : Si la fréquence est voisine de f,=19Hz pour deux fuseaux et de £3=28,5Hz
pour trois fuseaux, quelle est la fréquence du fondamental et de f5?
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Exercice 1 : 5 points

a- Equation différentielle du mouvement : mX + kx =F coswot 1 point
b- Solution compléte de I’équation différentielle :
x(t)=| x . cos®. t+~2sine t+ _ B t :
7Y k-me? R "k -mo? . 1 point

S :F=20rad/s = 2 1551
m 0
1-x, =0 ; %, =10m/s = x(t)=0,08c0s20t+0,5sin 20t - 0,08cos 30t

2-x,=0,lm ; x,=0 = x(t)=0,18cos20t—0,0800530t

3-x, =0,Im ; %, =10m/s = x(t)=0,18c0s20t +0,5sin 20t — 0,08 cos 30t 3 i

Exercice 2 : 5 points

a- Les énergies cinétique et potentielle s’écrivent : T = %J 9’ +%m>'<2 2 |:—J + %m}x2

gs? 0
\Y% =lk2(r9)2 +lk1x2 (%2 . 58 x? ot on a pris 0 = —
2 2 8 X 2r
D’ou le Lagrangien : L=T-V= —ITJO +lm & = k_2+k_' x>
8r 2 8§ 2
: e e
La fonction de dissipationest : D = Eax 1 point
b- L’équation de Lagrange ia—L _& =F,sinot - —D—
dt ox ox [2)'¢

Donne 2[5;1—2% +%m}i+ak+(kl +%)x =F, sinot
r

2r

e

" d s : .
en multipliant par 2 r on trouve {—0 + 2mr}x +2ourx + (2k1r + % kzrjx = 2rF, sinot 1 point
=
¢- L’équation devient : 11X +50x +112,5x =5sin20t lorsque x(t)=X cos (wt-¢), on trouve : pour une
équation de la forme mX + ax +kx = I, cosot

F o
X= - =arctg| ————
l ¢ g(k—mwzj

(k —-mo’ )2 +a’’ }/2

Soit: X = . 52 7 =0,001136m et
l12,5-1100% )} + 50(20)} f -

o = arctg 50(20) ~ | =-0,229Rad = -13,13° 3 points
112,5-11(20)

Exercice 3 : 5 points
a- 1 . 1 . 1 1 2 1 2
T =§m1x,2 +§m2x§ L ¥ :—z-kle +—:Ek2(xl ~X,) +5k3x2

1 ] 1
L:T—V:—2—mlx;+§m2x§—§(kl+k2)xf—E(k2+k3)x§ +k,X,X, 1 vk




b- mX, +2KEskx, = F,, cosot mXx, + 2kx, ~kx, =0

1 point

=[5 ARHE 2R

F, =k -mo’ +2k F —
0 -mo’+2k ~k 0 \}//
X, =3 ; ) X, = : —
—mo- + 2k -k -mo- + 2k -k
' -k -mo’ + 2k -k -mo’ +2k
Lk ( mo’ + 2k)F X = kF, ‘
' me? +3kf-me? +k)” (- mo? + 3k [- mo? + k) 2 points
d- Les pulsations de résonance : 0)1=\/(k/m) : 032=\/(3k/m)
La pulsation d’antirésonance : w,=V(2k/m) 1 poitis

Exercice 4 : 5 points

vid’U _1d°T
U dx> T dt2
gauche dépend de x seulement et le membre de droite de t seulement leur valeur commune doit
étre une constante que 1’on prend comme égale a (-0°).

2 2 2
d [2]+m—2U:O et d T+032T=O

a- u(x,t)=U(x)T(t), en substituant dans I’équation d’onde : puisque le membre de

Les fonctions U(x) et T(t) obéissent aux équations :

2

dx Y dt

1 point

. . o OX . OX i
b- Les solutions de ces équations sont : U(x)= A cos— + Bsin— ; T(t) = Ccosot + Dsin ot
v \

Les conditions U(0)=U(£)=0 donnent A=0 et Bsinw—g =0=> o, = % , pour n=1,2...
' v

La solution Up(x,t) correspondant a m, s’écrit :
(x t) U (x)l" ( )— smT[Cn cos%}Tt +D, sin n\;nt}

mode de vibration.

un(x,t) est le ™

La solution générale est donnée par la superposition de tous les uy(x,t) :

u(x,t) = Zun (x,t) = Zsin __mlrx {C“ cos m;nt +D, sin mimjl 3 points
n=l n=I
e A, T t £ =
n
t, f. £
f = ? = _33_ - ?5 w#95Hz f.=475Hz 1 point
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