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Exercice 1 : (/10 points)

X
1°) Dans le systéeme ci-contre, la masse m est reliée a un bati fixe > k

par un ressort de raideur k et glisse sans frottement sur un plan m (QMQQQ) 7
horizontal. Calculer la pulsation propre ©; des oscillations de ce v
. . k
systeme en fonction de wg =, = .
m

2°) La poulie du systeme ci-dessous est constituée de deux disques homogéenes de méme
masse m et de rayons respectifs R; et R,. Cette poulie tourne sans frottement autour d’un axe
fixe. A I’équilibre 6=0, les deux ressorts de raideur k ne sont pas déformés. Calculer la

pulsation propre Q, des oscillations de ce systeme en fonction de wg =,|— .
m

A

i

3°) Etablir les équations différentielles du mouvement pour le systeme a deux degrés de
liberté ci-dessous, constitué des éléments du systeme de la question précédente a laquelle a
été rajoutée la masse m qui peut glisser sans frottement sur le plan horizontal. Sachant que

. . : : / k
R,=2R;, calculer les pulsations propres de ce systeme en fonction de la pulsation og =,/— .
m




Exercice 2 : (/10 points)

On considére un tuyau de section constante

S contenant un fluide de masse volumique p

dans lequel les ondes acoustiques se 0, V, S |
propagent a la vitesse V. Ce tuyau est |
terminé en x = 0 par un amortisseur de
coefficient de frottement visqueux o. Une
onde acoustique incidente arrive de la o >
gauche et se propage dans le tuyau dans le

sens des x croissants. Cette onde correspond a une pression acoustique donnée par:

T

Pj (X, t)=P; ei(wt_kx) ou k représente le module du vecteur d’onde.

1°) Ecrire I’expression de la pression résultante p(x,t), en chagque point du tuyau, en fonction
de Pi, o, k ,x et du coefficient de réflexion R en x=0.

1°) Calculer la force exercée par I’onde acoustique résultante sur I’amortisseur et en déduire
le coefficient de réflexion R en pression en x = 0, en fonction de p, V, S et a.

3°) Calculer I’impédance acoustique en un point Z(x)zg en fonction de p, V, x et R. Quelle
u

est la valeur de Z(x) lorsque le coefficient de réflexion R est nul ? Dans ce cas, exprimer o en

fonction de p, V et S.

4°) Ce tuyau ( note Tuyau 1) est relié, par I’intermédiaire d’un amortisseur de coefficient de
frottement visqueux a4, a un second tuyau (noté Tuyau 2) identique et contenant le méme
fluide sous les mémes conditions de température et de pression (figure ci-dessous).

Tuyau 2 oy Tuyau 1 o Z

p,V,S I | p,V,S |

7

Une onde incidente se propage de la gauche vers la droite dans le tuyau 2, elle est transmise
dans le tuyau 1 qui est alors parcouru uniguement par une onde progressive. Montrer que cette
configuration est équivalente au tuyau 2 terminé a droite par un amortisseur dont le

coefficient de frottement visqueux est ot =BB—OC. Donner I’expression de [ en fonction de
+o

1.

5°) Calculer le coefficient de réflexion en pression a I’extremité du tuyau 2 en fonction de 8
eta.

6°) En déduire, en fonction de o, la valeur de o; qui permet d’avoir, a I’extrémité du tuyau 2,
un coefficient de réflexion dont le module égal a %.
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Lexercice 1 est obligatoire ef les exercices 2 ot 3 sont au choix.

e 1 {12 :

Lo systéme  mécanigue représenté sur
la figure 1 est constitué d"une masse m fivde & Pexarématd
d'une tipe de masse néglipeable et de longueur 3a, Celle
tige peut osciller sans [rottement, dans un plan vertical,
autour d'un axe fixe perpendiculaire au plan du mouvement
en O
Deux amortisseurs de ceefficient de frotlement visgueus
w2 relient le point A (0A = 2a) do la tipe aux bifis fixes
By et By Deus ressoris identiques de constante de raideur
kA2, placés horizontalement, relient le point B {OB = a) de
la tige aux bitis fixes By et By, On repérera la position de
la masse par PMangle 8 que fait la tige avee le verticale. A
I"équilibre la tige est er position verticale. On considérera
uriguement les mouvernens de faible amplitude.

1/ Déterminer la condition d’oscillation ausour de la position d"équilibre (0 = ).
2/ Cette condition ¢tant satisizite, déterminer I'équation du mouvement du systéme.

Figure 1

3/ Lorsque la tige est écartée de sa position d*équilibre dun angle 6, = % » puis lichto sans

vitesse initiake, elle prend un mouvement osciflatoire amort de pseudo-péviode T, = 0,126 5.
On constate quau bout de 40 pseudo-périodes Pélongation des oscillations aiteint 80 % de
I'élongation initiale. Caleuler la valewr du cocfficient dsmorissement ¢t en déduire les
valeurs de ooet K. Sachant quem - 10 gera= 1 em.
4/ On applique un moment 2 la tige M (1) = 4 cos(ol).

a) Ferire I"éguation de mouvement du sysiéme.

b} Deduire la solution en régime permanent By ().

¢) Donner la pulsation de résomanee ef déduire Famplitude 4 cette pulsation.

Exercice 2 Ex):

Denx oscillateurs identiques de masse m = lkg ot de constante de mideur
K= 10M/m sont couplés par wr ressort de méme constante de K = 10 Nm.
xi{t) et %) représentent les déplacemenis des deux masses par rappor a leur position
d"équilibre (Figure 2).
1/ Erablir les équations du mouvemnent
2/ Déterminer les pulsations propres du sysieme et les rappons d"amplitede des deux modes.
3 Dormer les expressions des solutions pour % (=%, , %, (0=-%, et % (0) =%, (0)=0m's

déerire le mouwvement de chague masse.

K K K

xi{t} xx(t)



Exercice 3 (8 pts):

Une corde légére de longueur 1 et de musse lindique py est tendue
horizontalement & Uaide de lu tension T Son extrémité x = L ¢st fixée & une masse m gui est
refiée i un bit fixe par un ressort de constante de raideor K (figure 3.a).

Om supposera queé cetle corde est le sigge d"omdes transversales, harmonigques. de pulsation
w et de faible amplitude
1/ Détermviner Vimpédance en x = (.

2/ On accole bout & bout Pextrémilé x = 0 de la corde 1 de longueur L el de masse lindique
tu & ume corde 2 de méme longueur L ot de masse lindique pz. A 1équilibre Ja tension F est
supposée la méme dans lex deux cordes. Lextrémité de la corde 2 (x =—1) esl soumise 4
T

1

ra

j —_
une vitration transversale @ w(t)=u e L ™ {figure 3.h).
a) Dédurre "expression du cocfficient de réflexion Renx =0,
b) Déterminer les amplitudes complexes des ondes incidente et réfléchie le long de la corde 2
en fonction de R, u,, K, m, g, g2, Let F.
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{Fh l'} “-l-li- L} L
i 0
K
-L 0 L
Figure 3.b
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A/ VIBRATHONS : (13Points)
1** Partie:Etude des oscillations libres

1TH

-]

On considére le systéme mécanique représenté sur la figure ci-dessus. La masse M sc déplace
borizontalement sur une plateforme sans frottement. Une deuxidme masse ponctuelle m est
reliée & la masse M par un fil rigide inextensille de longueur L. et de masse négligeatle. On
repere ce systtme  par le déplacement X de Iz masse M et par 'angle @ que fait le pendule
par rapport & sa position d"équilibre, A Péquilibre Xy=0 et 8=0), le ressort n’est pas déformé.
On étudie le cas des oscillations de faible amplitede autour de cette position d*équilibre.
i) Caleuler, en fonction de X, et 8, les coordonnées des masses M et m dans le repére
NOY
2) Endéduire I'énergie poentielle et 1"éncrgie cinétique du systéme
3) Litablir les équations différenticlles du mouvement
4) En posant Xp= L0 et dans le cas oi M=m et kim=g/l=ey", monirer que ces équations
différentielles peuvent s™écrire sous la forme :

2X, el X, - X, =0
- X+ Kot ag X, =0
5) Calculer les pulsations propres oy et s de ce systéme en fonclion de oy

2" Partie : Etude des oscillations amorties et foreées

On rajoute mamntenant un amortisseur de coefficient de frottement visqueux a en paralléle
avec le ressort ef on applique sur la masse M une force sinusoidale F(=Fg sin {w@t)



1) Etablir les équations différenticlle qui régissent les varistions de X, et X,

2) En déduire les équations intégro-différentielles en fonction des vitesses X, ot X F o

3) In utilisant Panslogie force-tension, donner les equations intégro-différenticlles qui
régissent le systime électrique analogue an systime mécanique éndié. On précisers
soigneusemnent towres kes grandeurs mécanigues et électriques respectivement analogues

4) Représenter le schéma électrigue correspondant, Que devient le schéma élecirique si la
pulsation d”excitation était telle que =gy 7

3) Etudier le comportemnent du sysiéme mécanique dans ce cas.

B/ ONDES (07Points)
Soit un tuyan de longueur L et de section &, rempli d'un fluide de masse volumigue o & la

pression P. Un piston, placé en x=0, vibre selon la loi: U(0,£) = Ue'™

U0ty
-

Paroi
V.8 4
- " E/ rigide
L

i
1
k|

* X
0

1°) Donner I"expression de I"onde résultame en déplacement en un point x du vuyzan,

|
a) Ecrire les conditions aux limites en x=0 et x=L..
b) Montrer que le déplacement peu s'exprimer par: LU{x,f) = U{x)e"™
c) Spécifier Pexpression de Pamplitude U(x)
3°) Diéterminer la surpression plx).
4°) En déduire les positions des maxima (ventres) et des minima (noeuds) de pression.
3%) On désire maintenant gue le tuyau soit uniguement le sitge d*une onde progressive,
quelle condition Faut-il remplir pour qu'il n* y it pas réflexion?



EPREUVE FINALE

(Corrigeé)
A/ VIBRATIONS : (13Points)
1** Partie:Etude des oscillations libres
o T |me =X + jx. =X, -Lo
1) r,, -{,H= (0,5pt) “""{y,,=1:mﬂ (0,5pt)

- 2 - 1 2
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"™ Partic : Etude des oscillations amorties ef foreses

[
;[i L Do gy . :
10 ﬂr‘ﬁf T8 L J2mXra X kY, —mX = F(n ©O1pg)
dl ol _5_&:0 —mXi+mX,+ kX, =0
ot ;”E ar,
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Lyl =i)+ 2 frdi=0
4°)
(02pt)
5"}&5&:&3:%:& = Lyp=w = i =0 = Xi =0. On bieu

1) i
[R +j[2£w-—a)}‘ — fLevi, = e(r)

= JLed, + j{Ley—- .I—]i1 =0
Lo

o E
% ch%L

Done, & cette fréquence, la masse M reste immobile e le pendule oscille libremen
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B/ ONDES (07Puints)

19 U, 1) = Ae" ") 4 Be/ ™M) qo1pe)
@) x0 = U,=4+8  (0,5p)

E 5 s —L ) B
¥ = B =—g™ =20 TLog ipidel=y — g2 —
w7 Z.+2, ' {paroi rigide) Ae I {,Spt)
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E.'“”-—\l'l B E—#“.'.I"l _ Ir Sink{i._x}'e"”
oM gt A i Y sinkl

) = U{x]=b'nﬂt~’5%-£—x} (O1pf)

Ui{x, )= [ e

U,y =Ue™

» OU(x,0)

) POty =gV ==

pVoll, cosk(L~x)e’™ = P(x)e™  (0lpi)

3)

a) Positions des maxima: mk{L—x}=i];k=% = ;r_,=L—n% (0,5pt)

b) Positions des minima: cosk(l-x)=0=x, =1L _szq.iﬂ A (0.5pt)

4°) La condition qu™il faut remplirest Z, =2, (01pt)
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