Les oscillations mécaniques
[-Systémes mécaniques oscillants:

1) Exemples de quelgues oscillateurs mécaniques:
On donne quelques exemples de systemes mécaniques oscillants:
e L e pendule élastique : il est constitué d'un corps solide de masse m suspendu a un resort & spires non jointives.
e Le pendule simple : il est constitué d'un corps solide de masse m suspendu a I'extremité d'un fil inextensible.
e L e pendule pesant: est tout corps solide mobile autour d'un axe ne passant pas par son centre de gravité
e Le pendule de torsion: est constitué d'une barre horizontale,‘ fixée a I'extremité d'un fil de torsion.
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D'une fagon générale un oscillateur mécanique , effectue des oscillations autour de sa position d'équilibre .

2) Caractéristiques des mouvements oscillatoires:
Un mouvement oscillatoire est caractérisé par:
- Sa position d'équilibre stable c'est la position a laquelle le systéme tend a y revenir lorsque I'on en éloigne Iégérement.
-Sa période propre : c'est le temps mis pour effectuer une oscillation.
- Son amplitude : c'est la valeur maximale positive que prend la grandeur qui exprime le décalage ou l'inclinaison de I'oscillateur
de sa position d'équilibre.
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3)_Amortissement des oscillations:
a)Définition:
En écartant un pendule élastique de sa position d'équilibre et en le lachant, I'amplitude des oscillations diminue jusqu'a ce qu'il
s'annule: on dit que le mouvement est amorti. Le phénomene d'amortissement est provoqué par les frottements.

Il existe deux types de frottements :
-Le frottement solide qui se fait entre I'oscillateur et un corps solide.

-Le frottement fluide qui se fait entre I'oscillateur et un corps fluide (liquide ou gaz) .
b)Les régimes d'amortissement:
. m Le régime pseudo périodigue :si I'amortissement est faible, I'amplitude des oscillations diminue progressivement
jusqu'a ce qu'il s'annule.
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m Le régime apériodique si le frottement est fort les oscillations disparaissent et selon I'importance de I'amortissement on
distingue trois régimes:
-Le régime sous critique : l'oscillateur effectue une seule oscillation avant de s'arréter.
-Le régime critigue : l'oscillateur revient a sa position d'équilibre sans oscillations.

-Le régime surcritique l'oscillateur revient a sa position d'équilibre aprés temps trés long sans oscillations.
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[I-Etude de quelques systémes mécaniques oscillants:
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1) LE PENDULE ELASTIQUE:
a)Pendule élastigue horizontal:
eDispositif expérimental:
Il est constitué d'un ressort posé sur un banc a coussin d'air horizontal comme l'indique la figure suivante:
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Apres avoir mis en marche la soufflerie, on écarte la cavalier horizontalement d'une distance x,, puis on le lache , il effectue
des oscillations non amorties.
e Equation différentielle du mouvement:

- Le systeme étudié {le cavalier}
-Bilan des forces : Le cavalier lors de son mouvement oscillatoire est soumis a I'action des forces suivantes:

P :son poids.

R :la réaction du banc a coussin dair ( elle est perpendiculaire au plan de contact car les frottements sont négligeables).

T : latension du ressort , c’est une force de rappel T = —K.xJI :
(Elle s’oppose toujours a I’allongement du ressort et elle est proportionnelle a cet allongement).
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-Application de Ia deuxiéme loi de Newton: Eﬁm =mds = P+R+T= md,;
Parprojection sur l'axe oz 0+ 0-Kx=ma, = —jﬁ;:m_d—-_’:{ = mx+Kx=0
dt”

d’ou:  X+—.x=0 C'est I'equation différentielle du mouvement
m

eSolution de I'équation différentielle du mouvement:

La zsolution de 1'égquation différentielle du mouvement ¥ +§.x = 0 estune fonction sinusoidale o s'écrit sous la forme

____________________ - +x
x(£) élongation qui est une valeur algébrigque exprinée en (m).
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sivatte: L x=x,.cos(@ i+ @) A xe) Ty

x., o lamplitude © c'est I'élongation maximale exprimée en (o). \ i\ \ { | £

-la phase du mouvement & l'nstant =0 en (rad) \ |} 1 § \ | | -
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@, : La pulsation propre en (radis) @, = 2?3? \ | \ | \ | \ | \
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- La période propre en (5) ¢ Tm

e Période propre du mouvement:

Or la solution de I'équation différentielle : X+—x=0 est: X(t) = X,,.cos(w, t + @)
m
X =—X,.0,SiN(w,t+p) et: X=—Xx_.m,° COS(@,t+p)=—w, X(t) enremplacant dans I'équation
el K K K
différentielle:  — a)oz.x +—x=0 = - a)oz +—=0 dou 0, = ,[—
m m m
- o 2.7 m
La période propre du pendule élastique est : T, = — donc: T, =27 <
1)
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2) LE PENDULE DE TORSION: (uniquement pour sc.math et sc physique)

a) Moment du couple de torsion:-
Le pendule de torsion est constitué d'un fil de torsion, et d'une tige homogeéne horizontale fixée en son milieu a I'éxtrémités de ce
fil. L'orsqu'on écarte la tige de sa position d'équilibre et on la libere, elle se met a osciller autour de sa position d'équilibre.

L'action du fil tordu sur la tige est d0 a un ensemble de forces auquelles on associe un couple de forces appelé couple de torsion.
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Le moment du couple de torsionest: M, =-C.0

M, : moment du couple de torsion en (N.m)

C: Constante de torsion en (N.m/rad)

@ :angle de torsion en (rad)
b) Equation différentielle du mouvement:

On écarte la tige de sa position d'équilibre d'un angle ., et on la libére sans vitesse initiale.
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Bilan des forces qui s'exercent sur la tige :

P : son poids.
R :réaction du fil de suspension.
La somme des forces de torsion dont le momentest : M, =-C.0

En appliquant le principe fondamental de la dynamique : SM=J,0 = MﬁA + |\/|F_éA +M, = JA.é
ona MR, =0 et: MP, =0 donc: 0+0-Cé=J,.0 dou: J,.6+CH=0
et on obtient I'équation différentielle du mouvement d'un pendule de torsion: 0+ 33'0 =0

A

c¢) Solution de I'équation différentielle du mouvement:
La solution de cette équation différentielle est une fonction sinusoidale qui s'écrit sous la forme suivante :

0=0,.cos(@,t+¢) donc: 0=-6,.0,sin(w,t+p) et 0=-0,.0,c08,t+p)= —a)02.9
. . e 2 C . C . C
En remplagant dans I'équation différentielle , ona: —w,".0+—60=0 = o,"=— dov: @, = |—
Ja Ja Ja
- : 2. I
La période propre du pendule de torsion: T, = —— donc: T, = 2.1 ?
a)O
Remargue : si la tige du pendule de torsion porte deux masselottes équivalentes ayant la méme masse (voir figure).
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Dans ce cas le moment d'inertie de I'ensemble est : J', =J, +2.m.d 2 etla période propre : T,=2x AT
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3) LE PENDULE PESANT: (uniquement pour sc.math et sc physique)
A) Equation différentielle du mouvement:
On écarte le pendule pesant de sa position d'équilibre et on le libére sans vitesse initiale . Appelons @ I'angle que forme

OG avec la ligne verticale passant par O.(voir figure).




Pendant son mouvement, le pendule pesant est soumis a I'action des forces suivantes:

P : son poids.

R : réaction de I'axe de rotation.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique : ZMIEA = JA.é = MP, + MR, =J,.0
m.g.d

= —Pd.sing= JA.é — O+ .$in@ =0 | pour les faibles oscillations dont & < 15° on peut écrire

A

m.g.d 00

par approximation : SIN@ ~ @ et I'équation différentielle s'écrit 0+
A
b) Solution de I'équation différentielle du mouvement:
La solution de cette équation différentielle est une fonction sinusoidale qui s'écrit sous la forme suivante :

=0, .cos(@,t+¢) donc: 6=-6 m,sin(w,t+p) et 0= —0.,.0, Cos(w, t +¢) = —a)ozﬂ
m.g.d m.g.d
En remplacant dans I'équation différentielle , on — a)oz.H LY 0=0 = a)02 = Jg d’ouw: o, =
A A
L . I T S
La période propre du pendule pesant dans le cas des petites oscillations T, =—— donc: T, = 2.7 q
w, m.g.

4) LE PENDULE SIMPLE: (uniquement pour sc.math et sc physique)

Lorsqu'on I'écarte de sa position d'équilibre et on le lache sans vitesse initiale , il oscille autour de sa position d'équibre.

"o

Bilan des forces qui s'éxercent sur le corps :

son poids. P:

T :tension du fil.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique : ~ *MF, = J,.0 = MISA + M'I:A = JA.é

et pour les petite oscillationona:  Sin@~@ avec: J,.= m.¢? donc: —P.L.sind+0= JA.é

I'équation différentielle du mouvement d'un pendule simple: 0+ %.9 =0

b) Solution de I'éguation différentielle du mouvement:
La solution de cette équation différentielle est une fonction sinusoidale qui s'écrit sous la forme suivante :

0=0..cos(@,t+¢) donc: 0=-6,.0,sin(w,t+p) et 6=-0,.0,c08@,t+¢)=-w,".0
Aot At i Aranti . 29.99_9. 2_9 poilm = |9
En remplagant dans I'équation différentielle ,ona: —a, '9+Z'9 =0: = oo, = n d’ou: @, = "

(0]

[M-Phénoméne de résonance mécanique:
1)Les oscillations forcées:

2.7 l
La période propre dans le cas des petites oscillations T, =—— donc: T, = 2.72'\/:
g
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Les frottements agissent sur les oscillations mécaniques et leur mouvement devient amortie. et on peut entretenir leur
mouvement en récompensant I'énergie dissipée par une méthode convenable a I'oscillateur.

On lie l'oscillateur avec un appareil qui lui fournit I'énergie nécessaire pour que son mouvement soit entretenu , cet appreil
s'appelle : ['excitateur qui est un systeme ayant un mouvement oscillatoire qui impose sa période T, a l'oscillateur qui s’appelle
(résonateur) et le mouvement de ce dernier devient forcé.

2)Exemple d'oscillations forcées:

Excitateur
haoteur dont la fréguence
de rotation Me ™y

I

résonatey
Oscillations libres o .
Période propre To oscillations forcees
Dans cet exemple le pendule joue le réle du résonateur, sa fréquence propre est N, alors que le moteur joue le role de
I'excitateur sa fréquence est Ne.
En liant I'oscillateur mécanique avec le moteur , il s'oblige d'osciller avec une fréquence égale a celle moteur.
En faisant varier la fréquence du moteur on obtient le plus grand amplitude du résonateur lorsque la fréquence du moteur
(excitateur) est égale a,la fréquence propre du pendule élastique (résonateur) ,on dit qu’il y'a résonance
e 1 m
.(alarésonance Ne=N,). avec : N, =— et T, =27.,—
T, K
Remargue: Sil'amortissement est faible, le phénoméne de résonance est plus clair.(aigu)
Si I'amortissement est fort, le phénomeéne de résonance est flou.(voir figure)
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Fréguence de I'excitatedr

= N(Hz)
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