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OBIJECTIFS

1. Equation différentielle d’'un mouvement amorti
e 2. Résolution
3. Aspect énergétique

* 4. Quelques applications:
v'Oscillations mécaniques
v Oscillations électriques



INTRODUCTION

** En réalité tous les systemes physiques interagissent avec le
milieu environnant. .

... - W - ,l

% Dans ce chapitre on doit tenir compte de l'influence de la
force de frottement visqueuse proportionnelle a la vitesse
des oscillations du systeme de la forme:

Fﬁ,=—a¢v

Ou «a est le coefficient de frottement et v est la vitesse du
mobile

% C'est une bonne description dans le régime de faibles
vitesses.

% Au-dela ; la force devient progressivement proportionnelle
au carrée de la vitesse.

% Ce type de mouvement est appelé mouvement amorti.




REPRESENTATION PHYSIQUE

“*Pour un systeme mécanique amorti est représenté par un
ressort avec une masse regie par un amortisseur; comme suit :
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AUTRES REPRESENTATIONS PHYSIQUES
1. AMPRTISSEUR-RESSORT A BOUDIN
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2. HYDROPNEUMATIQUE
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3. MECANIQUE EN GENIE CIVIL
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3. En Caoutchouc EN GENIE CIVIL

L= = ®To 7 * . .
< ggisme japonais Seisme japonals

b T T - s A b i 4 TR
<. “‘”\_OW? IQW?}"E?' R, PN

- e Y ¥ Ly A ) = ”
q".. 24 - 0, ]

m ' DE VERITABLES
DE POINTE AMORTISSEURS INT4GR -

: SUR COUSSIN'EN
eS CAOUTCHOUCY




Séisme japonais

DU S¢ISME




4. MASSE-RESSORT-AMORTISSEUR DE 'HOMME.
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MODELISATION MATHEMATIQUE

v" On calcule le Lagrangien pour le systéme amorti comme

suit: 1 1
L(x,fC)ZEC—Ep:_. 2___.kx2
2 2
v’ ’équation de mouvement est de la forme:
4 (6L) 8L=—0:.JE: avec a—lj:mj; %:—k‘x
dt ox Ox Ox o
-\

mx+hkx=—ax< mx+ox+kx=0



SUITE

» On définit alors, l'oscillation amorti comme suit

(1) + 284(1) + 2q(t) = 0

Avec les constantes suivantes:

k
2§=g et W, =—
m m

Ou & est un coefficient positif et est appelé facteur
d’amortissement

C!)O :est appelée la pulsation propre du mouvement



RESOLUTION

¢ La résolution de cette équation se fait par le changement de
variable, I'équation devient alers:

re +2§r+w§ =0

» On calcule le discriminant A'et on obtient:

A=E—w,

1l existe trois types de solutions selon le signe de A’



1. MOUVEMENT AMORTI APERIODIQUE

< Cas ou le systeme est fortement amorti :

On a: ~
Ax0 W)y <

v' La solution de I'équation différentielle s’écrit comme suit:
q(t)=Ae" + Ae™

2 2
ﬁg:_giJé‘%%
Ou A, et A, sont coefficients a determiner par les conditions

initiales
{q(r =0) =4,
q(t=0)=gq,

v' On dit que le systétme a un mouvement apériodique



MOUVEMENT AMORTI APERIODIQUE
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2. MOUVEMENT AMORTI CRITIQUE

LCas ou I'amortissement est critique:

Ona: AZO # §=600

v' La solution de I’équation différentielle est de la forme :
il
q(t) = (At +4,)e

r1=r2=r=—§

Ou A, et A, sont coefficients a déterminer par les
conditions initiales:

{Q(t =0)=g¢,
g(t=0)= 9o

v On dit que le systétme a un mouvement amorti critique.



MOUVEMENT AMORTI CRITIQUE
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3. MOUVEMENT OSCILLATOIRE AMORTI

L Cas ou 'amortissement est faible:

On a:
£ L0,

v" La solution de I'équation différentielle est de la forme :

q(t) = Ae cos(wt+@) avec w= \/a)§ - 52

Ou A et @ sont des constantes a déterminer par les
conditions initiales suivantes:

q(t=0)=q,
19(t=0) =g,




MOUVEMENT OSCILLATOIRE AMORTI
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¢ On définit la pseudo-pulsation du systéme comme suit:

o=@} &

** On définit la pseudo-période du systeme T comme suit :

ro
a

¢ On définit le décrément logarithmique & qui représente la
décroissance des élongations maximales a une seule pseudo-
période T du systeme due a I'amortissement faible du systeme

comme suit:
s=in—939 __ e
q(t+T1)




ASPECT ENERGETIQUE

v’ Prenons un oscillateur mécanique comme exemple, on a
I’équation du mouvement-gui s’écrit comme suit :

mx+ kx = —ox
v" On multiplie les des deux membres de I'équation ; on obtient
mi x + kxx = —ox”’

D'ou: |
mxd x + kxdx = —oxc” dt



v' Aprés intégration les deux membres; on obtient :

a’l '2+lkx2 — —ox dt
2 2

"

Ey

D’ou le signe moins caractérise la diminution de I'énergie totale,

v’ Finalement; on obtient :

E
d ;r(t) =—ai(f)" <0 = AE, +AW. =0

¢ On conclue que le systeme subit une perte d’énergie totale
due au travail des forces de frottements,




v" On donne la puissance dissipée par les forces de frottement
P, sous la forme de chaleur comme suit:

Pi=av-=ax’(1)

v D'autre par on définit la fonction dissipation, D, comme étant
la demi-puissance dissipée ; et elle s’écrit comme suit:

1 1
D==—P, =—ax’
2 2
o oD
v’ La force de frottement £, peutalors s’écrire: F, = _F
X

v’ Finalement ; I'équation de Lagrange pour une coordonnée
généralisée q, s'écrit alors:
d|oL| oL oD

——=—— avec L(q,q9)=E, —-E
71 T P T — (9,9) p




OSCILLATEUR ELECTRIQUE:

* Soit un circuit oscillant R.L.C représenté sur t(t) Cap
la figure ci dessous comme suit:
R
90000 —
Lind ()
di(t) q(1) .
v’ Le bilan des tensions s’écrit alors : Lz i + C +Ri(2) =0
ap

v" Sachant que le courant i(t) pendant un r
temps dt apporte une charge tel que : i(1) = q(?)

dt




SUITE

v On obtient alors I’équation dlﬁerentlelle du mouvement

comme suit :

mdq(t) + Rq(r) + cé(t) 0

ap

v" On remarque que cette équation est équivalente a I'équation
d’'un mouvement oscillatoire amorti représentée comme suit:

i+ o+-29D 0 o #+Zi0+Lxw)=0

ind ‘Lind Cap m m

v" Pour des oscillations faibles, La solution générale de I’équation

s'écrit alors: ~
q(t) = Ae™ cos(at + @)



ANALOGIE: SYSTEME ELECTRIQUE -SYSTEME MECANIQUE
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J Ce gu’il faut retenir!

Loscillation amortie dans le cas général est régie par I'équation
différentielle: . : 2
g() +259(t) + wyq(t) =0

Il existe 3 types de solutions :
v Cas ou le systéme est fortement amorti :£ > @),

v’ Cas ou 'amortissement est critique : £ = o),

v’ Cas ou amortissement est faible : & < @),

On définit le décrément logarithmique par la décroissance de 'amplitude
a une seule période du systeme:

|l faut signaler que le systeme subit une perte d’énergie totale due au
travail des forces de frottements.
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