2eme Année Ingénieur ST
Matiere : Ondes et Vibrations I. BOUTANA-HAFSAOUI
CORRIGE EMD 2025/2026

EMD Ondes et Vibrations

Questions de cours (5 pts)
l.ddl=n—-r
n : le nombre de coordonnées genéralisées et r :le nombre de relations. (0,5 pts)

2. Le décrément logarithmique représente la rapidit¢é de décroissance des
2nd

¢longations par: &=
’w%—&z

3. Dans le cas d"un systéeme fortement amorti, le régime des oscillations est appelé

(0,5 pts)

régime aperiodique. (0,5 pts)

4. Les différents types de couplage des systemes a plusieurs degrés de liberté :
e Couplage par élasticité.
e Couplage par inertie. (0,75 pts)

e Couplage visqueux .

5. Les équations différentielles des oscillations forcées amorties d’un systéme a deux

degrés de liberté :

{ih + 26‘16:11 + wi‘h =a,q; +F (0,5 pts)
4z + 26292 + w3q; = azq, + F

6. Les types d ondes :

Ondes planes, ondes longitudinales, ondes transversales, ondes progressives, ondes
stationnaires. (1,25 pts)

7. L’équation de propagation d "'une onde se propageant dans la direction Ox :

a%s(xt) 1d*s(xp)
oz ez =0 (05p)

8. La définition de 1'impédance acoustique : Elle est définie par le rapport de 1’amplitude

complexe de la pression a 1’amplitude complexe de la vitesse :

Z(x)=2 (05 pts)

u
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Exercice 01 (10pts)
I. Systeme de la figure 1.

1. L équation differentielle du mouvement du systeme :
Ddl=1 6(t) (0,25 pts)

L’énergie cinétique :
E .= %]('92 = %mlzéz (0,5 pts)

L’énergie potentielle :

1 L\? 1
Ep = Ekl (5) 0% + EkzLZBZ 0,5 ptS)

. o 1, (2L\? ;5
La fonction de dissipation : Ep = 5 B (?) 6- (0,25 pts)

Le Lagrangien :

L

2 1
2) 62 —2k,L26% (0,25 pts)

— _1 12p2_1
L=E.—E,=;ml?6% ki (
Systeme forcé amorti :

d (oL oL  aD

. 2, 2
mi2d + B (23—L) 0 + ky (g) 0 + k,L20 = F,,
. 4 . kq ky _ i
0+-po+ (% +22) = ——cos(2t) (0,25 pts)
0+26+300=20cos(2t) (0,25 pts)
2. Calcul de la pulsation propre, la pseudo-pulsation) et le décrément logarithmique :

woz\/(ﬂ+ﬁ)=\/(i+ 5)=\/ﬁ=5,48rad/s(0,25p’[s)

om ' m 902 ' 02

2 2
6—gﬁ =——0,9 =1 (0,25 pts)

9.0,2
w, = /w%, —82=+/30-1 =5,38rad/s (0,25 pts)
F=2% 2" 1,17 (0,25 pts)

i VP

3. Calcul de la solution permanente :
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0+26+300=20cos(2t)
0,(t) = 0y cos(w.t +1P) =0y cos(2t + ) (0,25 pts)

()
6y = T——= - —2 ____076rad (0,25pts
° \/(w(z)—wg)2+452wg \/(30—4)24-4-.1.4- ( p )

20w,
2__ 2
wy—wg

Y= —arctg[ ] = —arctyg [%] =-8,75rad (0,25 pts)

0,(t) = 0,76 cos(2t—8,75) (0,25 pts)

4. Calcul de la solution transitoire :

La solution transitoire est la solution de I"equation differentielle homogene (sans second
membre)

0+26+300=0
0y(t) = Ae % cos(wyt + @) (0,25 pts)
Ae™t cos(5,38t+ @)
A et ¢ sont déterminés en appliquant les conditions aux limites.(0,25 pts)

I1. systéme de la figure 2.

1. Calcul du Lagrangien du systeme :
Ddl=2 xl(t) Xy (t) = 102 (t) (0,5 ptS)
e L’énergie cinétique :

E. =>mi? +5mi} (05pts)

e L’énergie potentielle :
E, = %kx% + %kc(xz —x1)2 —mgl cos@ (0,5 pts)
e Le Lagrangien :

1 .2 .1 .5 1 1
L=E —E,= me% +me% —Ekxi — 5 ke(xz —x1)2 +mgl cos® (0,25 pts)
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2. C’est des oscillations d"un systéeme a deux degrés de liberté libre non amorti. 0,25 pts)

3. Les équations différentielles du mouvement :

d (BL) oL _ o
dt \9xq x;

i(ﬂ)_ﬂ_o (0,25 pts)
dt \di, xy

.. k | ke ke

X1 t+t({—F+—=)x1 ——x =

5€2+(%+k;)x2—;x1=0

.i'l + (Qi + ﬂz)xl - ﬂzxz =0
5 2 2 2 (0,5 pts)
x2+(92+ ﬂ)xz— ﬂx1=0
4. Pour déterminer les pulsations propres du systeme on procéde de la maniere suivante :
On considére les solutions sous la forme suivante :

x1(t) = A cos(wyt + @) x,(t) = B cos(w,t + @) (0,5 pts)

En remplacant dans le systéme différentiel, on obtient le systeme suivant :

{(—w§+n§+ 0*)A—- @*B=0 (025 pts)
20 PLS

-4+ (-wi+0i+ 0?)B=0

I(—wf, + 0% + 0?) ] [0] (0.25 pts)

— 0? (- wp+92+ Q?)

Le systéme admet des solutions non nulles si et seulement si :
det=0 = (—wi+0i+ 0?)(—wi+03+ 0%)— a*=0 (0,25pts)

Cette equation nous permet de déterminer les pulsations propres : w,, et w,
1 2
5. La forme de la solution générale :

x1(t) = A cos (wplt + (p) + A, cos (wpzt + (p)

x,(t) = B, cos (wP1t + (p) + B, cos (wpzt 4 (p) (0,5 pts)
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Exercice 02 (5 pts)
L=2m m= 0,01kg T=10N

1. L equation de propagation :

y(xt) 1 9%y(xy
x2 cz2 9t

=0 (0,75 pts)

2. Calcul de la vitesse de propagation, les pulsations propres et les fréquences propres :

=2=22=0,005 kg/m  (05pts)

f 10
c= f 0.005 =44,72m/s (0,5 pts)

44,72
fnzz_: "22 =11,18 . n Hz (0,75 pts)

w, =2nf, =2nr (11,18) =70,25.n rad/s (0,75 pts)

3. La forme de la corde lorsqu'elle oscille dans le mode fondamental (n=1) :
w, =70,25 rad/s (0,5 pts)

yi(x,t) = Asin (%x) cos(wt) = Asin (%x) cos(70,25 t) (0,5 pts)

=

(0,75 pts)
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