['_‘|7 Oscillations mécaniques forcées

® Dispositif expérimental et expérience

P En régime sinusoidal forcé , le dispositif d'entretien des oscillations
d'un pendule élastique constitue l'excitateur tandis que le pendule élastique
constitue le résonateur ( Le liquide contenu dans la cuve constitue
["amortisseur ) .

Moteur

» La fréquence des

oscillations forcées du Xm A
pendule élastique est courbes de résonance
imposée par 96 -t----------4 d'amplitude ( ou courbe

l'excitateur ( moteur ). de réponse )

Faisons varier

la fréquence N du

moteur et mesurons

a chaque fois

l'amplitude X,

des oscillations du

pendule . On trace 2
ensuite la courbe

de résonance

d'amplitude :

—_— y -
Xm_f(N) 0 NI'=1,56 No=1,6 N(HZ)

1 ~
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La résonance d’amplitude X, signifie que X, passe par sa plus grande
valeur possible et ceci pour une fréquence excitatrice particuliére N, appelée
fréquence de résonance d'amplitude .

On constate que N,<Ng .

® Influence du coefficient de frottement h sur
la résonance d‘amplitude

A Xn

Xni-4=FF3-FFT=F+ h = h4 : de faible valeur
\ amortissement faible :
LR VZes résonance aiqué

h = h, : de valeur moyenne
\ amortissement assez fort ;
4 résonance floue

X2 ,1 h = h; : de grande valeur ,

S amortissement trés fort ;
absence totale de
résonance : régime forcé
[~ linéaire

N
A% N
\

T
[
i
[

0 N>t oNa N (H2)

® Equation différentielle régissant la variation de
l'abscisse x (t) du centre d'inertie G du solide .

Moteur

articulation

' Tt
XA Banc a coussin d'air
_)
palette
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Appliquons le théoréme du centre d'inertie au solide ( S)

- - - - - -
P+R + T+f+F =ma ,
-
Projetons sur l'axe orienté X"X,onobtient: 0 + 0 + T + f + F = ma ;
Soit : -Kx—hv +F=ma ; ouencore :
dx ?
- Kx - h— + F(t) = m—;
dt dt

Enfin , en présence de frottements visqueux , les oscillations sinusoidales
forcées d'un pendule élastique sont régies par I'équation différentielle :
d*x dx
m—— +h—— +kx=F (t)
dt dt

Avec F (t) = F,sin(ot + @ ) , valeur algébrique de la force excitatrice .

® Résolution de I'équation par la méthode

de construction de Fresnel .
Si : x(t) =X, sin (22Nt + ¢,), alors pour chacun des termes de
'équation différentielle précédente correspond un vecteur de Fresnel dont
les caractéristiques sont indiquées ci-dessous :

o Kx=K. X, sin (22Nt + ¢,) > 61 ( ||51|] = KXm ; 91 = @y )

. h:—)t( = h@Xy. sin (272Nt + g+ g) 3 U,

( |U,] = hoXa s 02 = o +g )
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2

. m:T)z( = me*Xy. sin (27Nt + o+ ) D 63
( “[})3” = mmzxm i P3= ot )
e F(§= Fosin2aNt 3 U (|U] =Fn;0=0).

Pour exprimer 'amplitude X, de I'élongation x (t) , on applique
la relation de Pythagore : F> = (h.2zN.Xp)? + (K-Xm— m.472.N?X)?,

Cequidonne : F:= X2 [(h2aN)y + (K-m.4n’N?)?)
D'ou :
F F
Xm - m m

Jh2e0? + (k—-me?)>  [4h2n®N? + (k — 4mnN?)?

D'aprés la construction de Fresnel , on détermine : le déphasage entre x ( t)
ho

[
K - mo]
si e = 0, alors: tg(er-0x)=0" = (pp-¢@x)=0 ;
Siwe > o, alors:tg(er-0x) >0 = (Pe-09x)> 7 ;

et F(t) parlatangente: tg (o - ¢x) =

@ Donc, pour V ®., ona : 0 < @r-¢, £ = , ce qui signifie que
x (t) esttoujours en retard de phase par rapport & F(t) .

Justification de l'allure de la courbe de résonance obtenue
expérimentalement :
EF
max = f ( N )
J(2nN.h )2 + [K-m(27N)? 1P

D'aprés I'expression : X, =

m

*SiN »0,alors : Xz > — .

*SiN - o ,alors: X, — 0 .

* Puis X, est maximale pour la fréquence N, telle que : dl\}n =0,

Ce qui nous permet d'obtenir I'expression de la fréquence de résonance
d'amplitude :
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h? ) h?

2 ’

N? = NZ -

8n’m
L'allure de la courbe :
Xm =f(N)estdonnée Xm
sur la figure ci-contre :.  AEE

» En régime sinusoidal
forcé , la résonance
d'élongation se produit
a la fréquence de
I'excitateur :

2
Ne= | N2 / \

87[21’1'12 ) I::m -
» La résonance est k
d'autant plus aigué que
I'amortissement est plus
faible . 0
» Dans le cas d'un

amortissement important ,

la résonance est floue .

Lorsque h dépasse la valeur limite : hy = mmo\/i = ./ 2mK
alors la résonance disparait et devient impossible .

N,/ N N

® Energie et puissance mécanique moyenne :

L'échange d’'énergie s'effectue de l'excitateur vers l'oscillateur , car ce
dernier perd lentement son énergie a cause du frottement et par conséquent
I'excitateur lui fournit continueliement de I'énergie pour qu'il puisse osciller
sans arrét .

» En régime sinusoidal forcé , la puissance mécanique moyenne est

m" " m

donnée par la relation : P =

cos(pr -9, ) ,

soit aussi : P = %h.Vfl
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Analogies électro-mécaniques

Oscillateur électrique

Oscillateur mécanique

Um

Z

Im

ou‘J:Z=\/ RZ + (L(D—L)2
Co

Z : impédance électrique

1
Lo———
O)Ca)

to(opu - i) = R
T

U _.I
P= ‘“2 T cos(py - ¢i )

Puissance moyenne ,

Vm=F_m
Z

ou: Z=\/h2 + (mo)—E)2
®
Z : impédance mécanique
me ——

()
h

tg(er -9y ) =

F .V
P= "‘2 T cos(pr - Ov )

Puissance moyenne ,

2 2
I . A A
soit aussi : P= RT'7m soit aussi : P= h-T
Résonance d'intensité : Résonance de vitesse :
1 1 [k
N= NO = N=N,=—.]—
27JLC 0 2r Vm
U F
Z=Zmin=RT;|m=—m Z2=2Znin=h;Vo,=—2
RT min m h
U F
n = T Xo = Jh?e? + (:—mo)z)2
\/R%m2 +(=-Lo?%)’
€ tg (g - u) = —
R.o Pr=Px) = >
tg (Pu-@q) = —1—— K - mo,

l—Lcoz

u(t) toujours en avance de
phase sur g (t) .

F(t) toujours en avance de
phase sur x (t) .

Résonance de charge

R2
= = 2
N=N,= | NG -t

Résonance d'élongation

2
N=N,= . N>- h

87’ m?
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