USTHB L2-ST
Vibrations & Ondes Mécaniques

Examen de Rattrapage (Juin 2017)
Exercice 1 : 1DL (Spoints)
Un pendule constitué d’une tige de masse négligeable, portant a ses deux extrémités deux masses myet m, et
pouvant tourner autour d’un axe (A ) passant par un point O. Les masse m, et m, sont reliées respectivement a
un ressort de raideur k et 4 un amortisseur de coefficient de frottement visqueux « (figure ci-dessous).
1/Ecrire le Lagrangien L du systéme ainsi que sa fonction de dissipation Dig .
En déduire I’équation différentielle du mouvement. Préciser I’expression
de la pulsation propre wy et du facteur d’amortissement § du systéme.
2/ Par la suite, on prendra t,=2¢ =2¢, etm,=2m, =2m
Le pendule étant vertical a I’équilibre avec le ressort non déformé, on 1’écarte
d’un angle 8y (petit) et on I’abandonne sans vitesse initiale.
Déterminer la valeur limite du coefficient de frottement visqueux a pour que
la nature du mouvement du pendule soit non vibratoire.
Ecrire I’expression de la réponse 8(t). m, E
3/ Le mouvement du pendule étant maintenant vibratoire avec une périodé de 0.16 s. Au bout de combien
d’oscillations, I’amplitude initiale est atténuée de 30% ?
On donne : @ =54 N.s/m, m=1kg, k=3500 N/m, £ = 50cm, g=10m/s*
Pour la suite (Exercice 2) on utilisera ces valeurs.

Exercice 2 : 1IDL forcé (Spointsy ek 0l
Le béti du systéme précédent est maintenant animé d’un mouvement
sinusoidal S(t) = S, coswt (voir figure) .

1/ Etablir ’équation différentielle du mouvement.

2/ Donner la réponse 6(t) en régime permanant.

3/ Trouver ’amplitude de la déviation maximale du pendule en fonction S,.

= §, coswt
—

Exercice 3 : 2DL libre (5 points) =
Soit le systéme mécanique représenté sur la figure ci-dessous. Le cylmdre de masse M et de rayon R peut rouler
sans glissement sur le plan horizontal. Il est relié & une poulie de moment d’inertie J, par 1’intermédiaire d’un
ressort de raideur K . La poulie peut tourner autour d’un axe fixe (A) passant par son centre o’. Une masse m
accrochée 4 un ressort de raideur k est reliée a la poulie par un fil inextensible. =
1.Monter que le lagrangien du systéme s’écrit :

1 3 1 15 1
LS)IS = EM (.7(.:22 + —x-]_z) = Ekxlz =] —.—kx22 + =
Avec: m+> =M etK =k
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2.Etablir les équations différentielles du mouvement
en déplacement x4 et x5 .

kxle

. . ke , .
3.Déterminer les pulsations propres wg, et wqy en fonction de wqy = \/; et le rapport d’amplitudes dans

chaque mode. Ecrire les solutions générales x4 (t) et x, (t) .

Exercice 4 : 2DL forcé (S points) .
On considére le systéme représenté sur la figure ci-contre. Sur la premiére masse agit une force horizontale
sinusoidale de pulsation o et d'amplitude Fy. Les deux masses sont identiques.

1/ Etablir les équations différentielles pour les coordonnées xi(t) et x»(t) des deux masses. En déduire les
équations intégro-différentielles du mouvement. F(2)
2/ En utilisant la notation complexe, déterminer l'impédance mécanique «—

3

o k
d'entrée Ze = F / x;. Que vaut cette impédance pour w = \/; ? Conclure.

3/ En utilisant I’analogie électro-mécanique, donner le schéma du
circuit électrique équivalent au systéme mécanique.
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Corrigé de I’examen de Rattrapage (Juin 2017)
Exercice 1 : 1DL (Spoints)

1/ Les énergies cinétique et potentielle s’écrivent :

1 2 20" 1 2 g2

T:'Z'(m].{l +m2‘8263Uk =Ek€2 921 Ug:(m _mlfl)g?

D’ou le lagrangien ; A2 @ ©.a3

L=T-U=Z(mft +myt,)0%—(myt,—me )g=—ské, 6
2.

La fonction de dissipation est : Dj; = %aé’ L 92 a8

d (dL dL D o (g ; T,
L’équation de Lagrange étant: ( ) = + %§ = ( d’ol I"équation différentielle du mouvement :

de
2 %
i af ke, (= (mz{’ mlf )g
B -+ 2 = 39 [ 2 = 0 Q.g
myt | tmyf, myf +m2{’
[kf +(m2{’ —ml{’ )al at
avec : wqy = et § = ————gt—spt
myt +m2£’ Z(mlt’ +maf, )

<° %)

2/€2=2{’1=2€, etm =2m1=2m d'ou :

[4kf+3 mg]
Wo = 9m€g tG_wm
Le mouvement va cesser d’étre vibratoire dés que § = w, d’ou la valeur limite est donn€ par: 64, = coof’\,\_
correspondant & un_mouvement en régime critique avec un coefficient de frottement a,,,, donné par : '
@oim = 18mwo ©.38)

wo = J e 3&)_¢§rd/s 4’0 apgm = 710,31 Nes/m
La réponse est donnée par : 6(t =Sumt(C, + C,t) (65 =

Utilisant les conditions initiales: 6(tet 6(0) = 07 hous avons :

8(t) = 6,(1 + 39,46t)e =346t 7
3./ nombre d’oscillations au bout desquelles, I’amplitude est atténuée de 30% :

: =l =D O s
Sachant que : D, @n In P dou: n= .
e |
S:L:jz_z ,25‘_1;1’12 0% __ ~
18m  18(1) @ 5 3,72(0,16)
2.4 r,

Exercice 2 : 1DL forcé (Spoints)

S da 86 .
ent; B + 2860 4+ w20 = — swt -
:, Qm{’

Dl S ;
2/ En régime permanent, la so de I’équati fférentielle est de la forme :

a(t) = ACOSC(:‘ué-i— @) ol Alw) = \/—_
o. (wo—w2>z+(25w>z®

3/ L’amplitude de la déviation maximale est obtenue 4 la pulsation de résonance : wgr = /w§ — 262

2k e 2(3500)
e i 513050
400 ¢ Oy = A wg) = —2BE = 5,325,

25szwaz T 2(3.72)Y39.462-3,722 @

/U, = -k(sg—;’Z-_E)?G)2 I’équation de Lagrange étant: (dL) o LiP g J’équation différentielle du

mouvement




Exercice 3 : 2DL libre (Spoints)

@ 1/ L’équation différenticlle du mouvement:
il s 2 1 . 13 o "
TC)/l ='2']0161 +EMX1 25.-2-Mx1 avee Xy =R91
1 1., %7 10
Tpoutie = 5Job2 = EMﬁ avec x, = 2r0, , T, = mez e — —K(x1 —705)? + kxz
Posant:m+—]°—2=M etK =k
4r

1 : 3 1 15 1
Nous avons : Lsys = =M 2+—x2 —lp 2 X3 24 2hs
e 1 FIX1 — S KX T oRX X,

d /dL dL
*(dx)—m =0 (=12)
0 3 1
Mx1 +kx; —Skx; =0 (w% —zwz) % —-z-w%xz =0

1 u1dev1eni @ 5
Mx, + = kxz-Ekx1—0® —-w%x1+(—w§—w2)x2=0

@ 2/ Le systéme admet une solution (xy, x;) si son déterminant est nul
Det = 12w* — 23wiw? + 8wi = 0

Dol les pulsations propres données par : w§; g; = 232414 wé,
soit wgy =0 676(.00 etwpy, =1 208w0
( 1%““(—!) ) .
@ 3/ Sachant que - le rapport d’amplitudes dans chaque mode est donné par :
Wo (o

5
Ry = 0.629, Rz -—2 380 @g
D’ou la solution générale :
{ xl(t) = A1C05(w01t + qjl) b A2C05(w02t + lPZ)

CRY
xZ(t) = 0.629141(:05((.0011: + l,IJl) = 2,.380A2C05((D02t P WZ)

Exercice 4 : 2DL forcé (Spoints)

(] vr =t + 07) - Lkt =127 Dy = 2t (05)
Les équations différentielles pour x; et x; :
d(dL) dL+6D_.F=) e AT 4
dt\d#,/ dx, 9% b O 7 e o @
d (dL) dL. dD

| T S & 4+ kx, —kx; =0 fo 4¢
A oo Do at ke e = A oS

D’ou les équations intégro-différentielles :

d ,
m—i1+kfx1dt—kfx2dt+ax1=F@
- m~—x2+kfx2dt— fxl t-—O.

2/ Equations aux vitesses en utilisant la notation complexe : x, = A e/, x, = B e“"t et posant : wd =k/m
oS T
w—w+-«w)x-—wx—aw—,‘ —w?)?
O{( 0 mj 1 0%z =] m d’oil Ze='§'=a+i}m[wo (muw}] Ze__w(-»d[(ﬂhm.k,}{gs'}
COl bty + (@h -0tz = :
o~ by
Pour w = wq nous avons Z@l’ou x1 =0 cequisignifie que wq est une pulsation @éqonance
o, an Q,

J 1’ 3/ Schéma équivalent dans I'analogie electro-mécanique: F(t) < E(t), me L, a R, k <:>«1C- X &
d*ob : L L

?icm@
e |




