' f APPlications aux Oscillateurs

_ Meca )y |

| | g
Caleuls complets sur copie double i
'; Obijectits

| Ftudes dynami

| ~ [Ctudes ynamiques

| - Construction des Portraits de Phase

= analogies électromécaniques

TR R




f

f

1

e e kil g, e s kgl < g bt

B o s e st R i i

s ]

S S T - e

Limite des petits
>
angles
> 0
voisinage de 6=0 6 | 2
_. E (6)=mgl 1—(1—7) =>mgll” |
e ————— TE T C i, R 9 e

Historiquement, la Premiére étude d’un oscillateur est celle

de Galilée qui observa le lustre de la cathédrale de Pise et

donna une mesure de sa Période :
[
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Le l:)enclule simple Peut étre traité comme

I - oscillateur harmonique |[OH] .  Osdillateur non amorti

GALILEE (1564-1642)

un Pb. conservatif a un cleg. de lib. -

E (0)= mgl(l — cos(@))

Etablir cette formule géométriquement

E (0) a partir de Ep = mgz
4 ' :

E,(0)
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f | a linéarisation Perme‘c de se ramener a un Pb selon x
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: Expliquez géométriguement que :

2(8) = [(1-cos(0)) = 116°
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’Généralisation :
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Ce résultat se généralise a toute étude d’un minimum local de EP (x) tel,

que la dérivée seconde de EP soit Positive au Point cl’équilibre. (oc méca 3)

Potentiel localement Parabolique :
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Force de raPPel linéaire
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K= 2(x,,) Constante de raideur
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X - Mise en équation :

Etablir :

¥ Par les forces (cf meca 2)
¥ Far |’énergie :

E (x,x)=1xx’+1tmx

Mise sous forme canonique : Obtenir I'eq® différentielle a partir du T.E.M
TS
X+—x=0
m

Définition générale :
On aPPe”e oscillateur harmonique tout sgstc‘:me Physique obéissant a l’équation :
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Analogie électromécanic]ue :

Montrer que I’'analogie est parfaite avec le circuit LC
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B - Résolution générale dans l’aPProximation lin¢aire : OH
(Potentiel Parabolique)

Revoir SP 1

Solution générale :

x(t) = x,,,, -cos(@,t + @)
Equation Paramétrique d’une e”ipse

() =—wyx,,,, -Sin(@,t + @)
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Y - Portrait de Phase du Penclule simple . (x,%)—> (6,0)

Solution générale dans l’aPProximation des Pe’cits angles : H Régime linéaire {l

0(t)=0,,,, .cos(w,t + Q) Equation paramétrique d’une e”ipse

0(t) = -0,0,,,, -sSIn(®,t + @)

E‘.c]uation implici’ce de la trajectoire dans l’espace des Phases :
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RQ :on raisonne ici sur un «rotateur rigide» : la corde ne peut pas flechir => c’est une tige rigide
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non linéaire
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RQ :on raisonne ici sur un «rotateur rigide» : la corde ne peut pas flechir => c’est une tige rigide
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RQ :on raisonne ici sur un «rotateur rigide» : la corde ne peu
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RQ :on raisonne ici sur un «rotateur rigide» : la corde ne peut pas flechir => c’est une tige rigide
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Portrait de Phase Comple‘c :
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lci, le régime non linéaire correspond au cas Particulier du Pendule simple.
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RQ :on raisonne ici sur un «rotateur rigidey : la corde ne peut pas flechir => c’est une tige rigide
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Conclusion :
Tout minimum (& dérivée 2nd non nulle) Peut Etre aPProximé par

un Potentiel Parabolique au Voisinage de l’équilibre.

Le régime linéaire est caractérisé par des trajectoires e”ip‘ciques

dans I’espace des Phases . solution sinusoidale de Période

R i i o

inclépendante de l’amplitucle.

| es trajectoires sont déterminées par la donnée de l’énergie
mécanique.

Ce sont CICS COUF!DCS Fermées car II ﬂjg a PaS CIC Frottement.

| es effets non linéaires se manifestent a mesure que |’amp|itucle
augmente et se traduisent par une deformation de l’e“ipse dans

I’esl:)ace des Phases.

il n'y a Plus une Fréquence unique du signal, on Parle alors d’enrichissement du sPectre.]
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et

’ A L’osci”ateur amort - Oscillateur non harmonique

. On l:)rencl désormais en comPte le terme de friction linéaire : f=-a.v
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! Méthodes générales : = ;
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1 ¥ FPar les forces - PED -

l aK- Bar l’énergie - T.E.M avec frottements : ’
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Mise sous forme canonique : nie . o 2 k k iy mg
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Définition :
L On aPPe”e oscillateur amorti tout sgstéme Phgsique obéissant 3 l’équation :
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" _' angement de variable :
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| 1 B 5 Résolution 7 (1) est solution de l’équation homogéne

i Régime aPériochque
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Y - Portrait de Phase ( 7 )
Dans le cas Pseudo—-Périodique on obtient

i
Rq : Z(t) est nulle en moyenne

7=
On rel:)réserxte la trajectoire dans le Plan (Z: 2 pour les valeurs suivantes -
Wwo=>5 Conditions initiales :  Zoy=1  Zo) = 1

=t Pour diﬁcérentes valeurs clu ‘Facteur de qualité.
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Conclusion

En régime amorti les trajectoires dans I’CSPace des Phases ne

sont Plus fermées -

] ya Perte cl’énergie mécanique

i l’amplitucle décroit exponentie”ement
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A~ Analogie électromécaniquc complé‘ce

Celle-ci ne concerne que les systemes linéaires, électriques ou mécanique,

et Principalement les oscillateurs.

Ainsi. tout systeme n’a pas nécessairement d’analogue. mais le constat d’une
) L P gue,

analogie entre les équations différentielles linéaires Permet dutiliser le résultat

e A T S T e -

d’un sgstéme pour décrire Pautre - }

Une fois mises sous forme canoniques, les équations sont exactement les mémes ! |

/ : d°’X w,dX

g +w:X=wX
a0 dr. ed

Exemple . de facon tres concrete, Pindustrie automobile a longtemps étudié

les amortisseurs de voiture avec des composants électroniques 4 moindre co(t,

£

car Ics comPortements Phgsiques sont exactement iclentic]ues.

B = o e T e R



B el e e N e et 3 et .y 3

" eq RLC série sur B charge dc :
] Y 1

eq OH amorti sur B position X :
] }
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' Facteur de quallte :
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De méme les métlﬂodes étudiées dans un domaine sont analogues dans 'autre :

Portrait de Phase :

PFED <=> 1. DM :
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