Cour physique : Mécanique forcée 4éme M-S exp

«» L’élongation X est sinusoidale périodique. subie des oscillations sans diminution d’amplitude.
( NO = —
2m

% Les caractéristiques d’oscillation.{ TO = 2w

Wo =

A- Etude expérimentale

Production des oscillations mécaniques forcées

Couplage |

Excitateur

A Faide d’un moteur (excitateur), on excite le pendule élastique (résona-
teur) en y appliquant une force excitatrice sinusoidale F(t)=Esin(ot+e:)
En faisant varier la fréquence de I'excitateur et on mesure la frégquence
d’oscillations du solide (en mesurant la durée de 10 oscillations). On
trouve que la fréquence du résonateur est égale a celle de I'excitateur,
on dit que les oscillations du solide sont imposées par I'excitateur.
I'oscillateur n’est pas libre et les oscillations du solide sont dites forcées

» Lorsque Le pendule élastique est soumis a des excitations périodique de la forme
F(t) = F,, sin (w t +&;). imposées par le dispositif d’entretien (Moteur) ou N est la fréquence
de rotation, le pendule commence a’ osciller avec la fréquence N.

Les Oscillations sont dite forcées.

Le pendule se comporte comme un oscillateur qui réalise des oscillations forcées.
|:|'> Le dispositif d’entretient moteur est appelé excitateur, le pendule est appelé résonateur.
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Cour physique : Mécanique forcée 4éme M-S exp

» L’expérience montre que I’élongation X(t) est une fonction sinusoidale périodique du temps

x(t) = x,, sin(wt + &).

> On donne les deux courbes X= f(t) et F= f(t). F(t) et toujours en avance de phase par apport a’ X(t).
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<% Influence de I'excitateur N sur 'amplitude

» On fait varie La fréquence de I’excitateur, I'amplitude X, atteint sa valeur maximale on dit

alors que I'oscillateur est en résonance d’élongation.

» X, augmente, atteint un maximum puis diminue.

» A’la résonance d’élongation ou d’amplitude c.-a-d. X, est maximale on a

2 _ 2 h?
N, = N, - SmZm " (N, < Ny.) et
wo).
B- Etude théorique
% EnappliquelaRFD: X F,, = md
P+T+f+ F+R= md
<% Par projection sur (x x’)
d? d
Kx-—hv+F=ma = m—: + h=Z + Kx
dt dt

<» L’équation différentielle admet comme solution

X =Xy, sin(wt + &) et  F(t) = F,sin(wt + &)

e Ala fonction K X(t) =K x,, sin(wt + &,). On associer un vecteur %1 (Kx., , & )
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* Ala fonction h d—f =hwx,, sin(wt + é}+§). On associer un vecteur V2 (hwx,, , é}+§).

. d?x ) . SN
* Alafonctionm — - =m w’ x,, sin(wt + &+t ). On associer un vecteur V3 (mw’x,, , &,

+1T).
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Cour physique : Mécanique forcée

4éme M-S exp

e Alafonction F(t) =F,, sin(wt + &:). On associer un vecteur V (F, , &)

_ =

> Soit V = VI + VZ + V3.
K
1“cas: w < = = — N <N
Apeest m - W 0 1 cas:w<wo
(- &) B[0;"[ tg (& ) > mAxe des phases
F X ’ 2 |::> F X. -‘.' m(ﬂzxm
hw
D tg(& - &) =
K- mw?2 Fm hoXm
F est en avance de phase par rapport a X.
px
+ K )F kxm hl
2™cas: W T = = w>w, = N N, o d
" » Axe des phases
(&-&) B, nl—) tg(& - &) <0] ™ mafXm
> tg (& - &) = —— hwX
F x K- mw?2 wXm
Fm
px
F est en avance de phase par rapport a X. "q; kXm -
3 cas: mw = K= w= w, = N =N,
Axe dfs phases
E-& ="t & &: X, = 2 '
’ 2 ’ " hw i Mo Xm
F est en quadrature avance par rapport a x.
> D’apreés Pythagore Fm hoX
2 2 2 X
(h Xpyw)l + [KXn—-mWX,JF = Fm ‘% kXm
F
—> Xm = 2
thwz + (k - m w2 )2
Remarque V, = X,w = fm et é& = & + g
\/ W2+ (5 - mw)?
» A la résonance d’élongation X,, est maximal.
> Pour que X, soit maximal il faut que f(w) soit | w 0 w, + 00
minimal f(w) _ +
> avec: flw) = h*w + (k- mw)® [fw) —_ [ —
L’étude de f(w) Xom — | T
f'lw) = 2w [h? - 2m (K - m w?) ]
- | Elaboré par Afdal Ali GSM : 26548242
2018
Puw. .net




Cour physique : Mécanique forcée 4éme M-S exp

hZ

fliw) = 0 —> ou w,” = w,” - s> N, = N2 -

» A’ larésonance d’élongation ou d’amplitude c.-a-d. X, est maximale on a

hZ 2 2 i hZ

2 2
N r = No = m . (Nr < NO-) et Wr = Wo 2m2 : (Wr

Wo).

- L’amplitude X,, et le déphasage si h =0
Cas du rupture du ressort. Des élongations

d’x Xm
dr? !
» La construction de Fresnel h = 0(cas idéal)

» L’équation différentielle devient : m \

1“cas: mw < K = w < wy, = N < N, h (faible)
& = & = Fetxsonten phase

h (élevé)

Fm

Xm = (K - mw?)

N

>

2 cas: mw K = w Tw, = N 7 N,

& = & + m =  Fetxsonten opposition de phase

Fm
(mw2 - K)

Xm = mw? X,

Fm KX, *

alaresonance: X,—»+0 —> K- mw? ——»0 > w — w,

|:> N —— N, |:> Rupture du

ressort
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Cour physique : Mécanique forcée

4éme M-S exp

= Trois cas sont possibles : _ =T
m@,&<u ]:..'mt’ﬂ' mwlxn_m-‘—_—z 0= @y mmlxm-.»lixm;_—_zt @>o,
n i =
ﬂ{b@-“—vl<§ ?r'?.r“i '2'<'Fg o
PF A
F *I’f 'ﬂl‘
F ¥
-~ i’ -
Fu/ [DooXe Fn{l beoXn heXa
meX Ag
-y -Fs o
KXo KXn KXn
- F(1) est toujours en avance de phase par rapport a x(t)
¢ L’amplitude Xn
- Fm
N thmz +(K -ma®y
« Le déphasage AQ =¢r - @«
hw
L‘Jm=t9(‘|’|= _q’x}_K__mmZ
a- L’équation différentielle:  m % + hv + K[vdt = Ft).
V =V, sinfwt + &) et F = F, sin(wt + &).
b- La construction de Fresnel
£<mw = wo<w = N N,
(&- &)@ [0; 5] = tg(&=-&) >0
mw -— E
tg(é - &) = T‘” axe des
phases

F est en avance de phase par rapport a v.

2€1€ cqs ;

g I=

mw = w, > w = N <N,

(&-&) B [5; 00 = tg(& - &) <

k
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phases

(& - &) = ——*
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Cour physique : Mécanique forcée 4éme M-S exp
F est retard de phase par rapport a v.
Enleell W = w, = N = N,

& = & = Fetvsonten phase.

Fm .
Vi = W V,, et maximale.

I:> C’est la résonance de vitesse.

Pour les trois cas, et d’apres Pythagore

Fm

Vm =

th s - mw)?

V,, est une fonction de N

. . 17 S .

On donne la courbe qui donne V., = f(w).

la résonance de vitesse a’ lieu lorsque la fréquence I'excitateur est égale a’ la fréquence propre
du résonateur.

»  lamplitude V,, est maximale & = & Pour N =N,.

Vm
Remarque | Xp = — =
W th wZ + (%—mw)2

8- Puissance moyenne absorbé par le résonateu

> P = sz'wn cos (& - &) avec cos (& - &)

avecZ = \/hz + (% - mw)? et

1
=
» A’ larésonance de vitesse, V,, est maximalec-a-d N = N,
_ Fm =L g2
Vn="" D Poa = 57 Fu"
9- Remarques trés important,

A’ la résonance de vitesse N = N, ona { ~ h .
v = F

> Le vecteur de Fresnel associe au force de frottement est 7 (fn=hV, : & = & +m) car 7= -h

4

» Le vecteur de Fresnel associe au force moteur est F (Fm =hV,, : & = §&,).

I:> {f Em ; _l"«‘_n;[ . I:>ﬁ = f I:>7 et fsont directement oppose.

I:> F(t) et f(t) sont en opposition de phase et ayant la méme amplitude.

dZ
I:> L’équation différentielle devient : m ﬁ + Kx =0

I:> Le pendule se comporte comme un oscillateur libre non amortie.
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Cour physique : Mécanique forcée 4éme M-S exp

< Valeur limite du coefficient de ’amortissement h.
. 2 2 h?
» A’ larésonance d’élongationona w,” = w," - Py
» Pour qu’ily a résonance d’élongation il faut que

h2
wo’ - —=.20. C—p h< VZmk C—) himee = VZmk.

Résonance d’élongation et de vitesse.

Résonance d’élongation Résonance de vitesse

xm=T=l=h2wZ.I(:E.m}2 P'n aX = +
2 — —
Condition de résonance : «.’*" +(=—moy
ﬂ)z=a}nz_ h mr2=%1
(d 2m2 er — N“z

N = an—_f__
, 812m?

La résonance d’élongation est obtenue pour une fréquence N, < N, a laquelle il
y a une résonance de vitesse.

- | Elaboré par Afdal Ali GSM : 26548242

| 2005
@Nw. devoirat.net



