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DES SYSTEMES
A {JN DEGRE DE LII]ERTE

Obiectifs :
I /Oh.çerver les dilTërents régimes c{'o.çcil l,tion,

Mesure cle Ia résistance critique,
Déterminer Ie décrément logarithmique et le fàcteur de qualité en réginre pseudcl périorJiclue.
2/Etude du régime permnnenl-

-Résonance en amplitude
-Résonance en puissance

Etude tllgofiaue :
I/ QSCILLATIONS LIBRES; Dans cette étude nous allons considérer er.r

liberté libre et arnorti.
parallèle un système

OWj I lateur électr.ique

On déplace la fflasse m et on lâche Ie systènre.
L'équation dif lérentiel le du mouvemenr

s'écrit ;
m i * q x + k x : 0  ( 1 )

forrne générale de l'équation différentielle
d'un oscillateur amorti est :
x + 2 ^ x * a t f i x - 0 ( 2 )

d'amortissement

@ 6 pulsation propre de I 'oscil latcur

De manière générale la résolution de
forme : x(r) - Ae't pn(t) (3)

Figure 02
lc  condensateur avcc une tension.

puis on lènne l ' interrupteur.
de var iat ion de la charge s 'écr i t  :

On charge
v, -T

l , 'écluation

I.a

f , =

t.u n,*; ;il;;l;,i; i;ro,riu,(i)o'*::::l:: 
::'':::ll::::Ë;"'

coefïicient d' amorti ssementa.

2 m
teur (coefïicient)Iàc

r
l K

]i;

où P"(r:) est un porynôme de degré n, en remplacent
caractérisrique de (2) qui s'écrir: s2 * 2)"S * ofr _ 6 G)
[-,a résolution de (a) donne les vareurs de s selon les valeurs clu
On distingue trois cas possibles :

pulsation propre de l 'oscil lateur.

l 'équation (2) s'el ' fectue en cherchant cles solutions de la

(3) dans (2) on obtient I 'équarion

discr iminant rédui t  A'  :À?'  ̂uâ

Dans ce cas l'équation{4) admet deux racines réelles s1,2 = -}" + 
l^, 

* ,3
La solution générale de l 'équation (2) s'écrit : x(t) - Atetrr + Ar)trt
S1 0t 52 étant négatives. x(t) est la somme de deu*.*pon.ntielles àécroissantes.

Dans ce cas l'équation (4) admet une racin. aouut* Sr: s2-,-)
La solution générale de r'équation (2) s'écrir : x(t) _ (At'+ B)e-rt

Figure 0l
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Dans le régime critique le système retourne à sa position d'équilibre sans aucune oscillation.

Sfglrx* cpdnhdlær ** ;*r{err+e*r syw rti R$gi,tr* criiique

3 /A mo.r! is s e me nt,fa i b I e (.1!.(a n t, r é s ilne n s g y d o p é r ip d is ?e :

Dans ce cas l'équation (4) admet deux racines comple st,zXCS

I A
\

= - 1 , * i F=
La solution générale de l'équation (2) s'écrit : x(t) -

f-^_-îr

B r-r l^6 
-À' 

) e_Àt
/

sinusoidate c cos(a.rot * rp) alors la solution devient : x(c) = Ce-Àt cos(oo t + ç)

Dont i @a: 
Jre 

- X2 est la pseudo-pulsation, et To: ! estla pseudo-période.

On remarque très bien que I'amplitude décroit exponentiellement avec le temps.

[,e rapport

D - l m f f i : m f f i

+

sous la fonne

définit le décrément
Iogarithmique pour ce régime.
Le degré d'amortissement peut
être défini par une autre
grandeur qu'on appelle :
Facteur de qualité Q - #.

Æelg rrm* #s*:rJ i#t{}f re *rns ri i * te p s* ad * pdrf *srflqae
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2L OSC-ILI44TIO_NS FORÇEE'I !Les oscillations d'un système sont dites ttrreées si le système est

*t*i"é pu, un* excitation permanente et harmonique, qui est une tbrcç de la fbrme F (t) =

F6cosrrlt pour un système mécanique ou Lrne tensicln de la forme E(t) -- É-çcostrlt pour Lln
systèrrie électrique.
Soit un système électrique d'un circuit RLC auquel on applique un signal sinusoïdal.

L'éqtration d'évolution de la charge est : q + 21q * <rtliq = fu; cos ort ( l)

O ù 2 = l e t  û ) o -
2 L

I-a solution de l 'équation (1) est la somme de deux solutions. I 'une est cclle t le l 'équatiorr homogènc

c-à-dire lorsque 1.2iènte membre de l 'équation (l) égal à zéro, et I 'autre est unc solution particulièrc

qui prends la même fbrme que Ia force d'excitation.
La solution générale s'écrit alors : q(t) : Qu(r) + qp(L)

---t----

Solution homogène {

Régime transitoire
Solution particulière
Régime permanent

q uG)

Af'srt * A2esz.L avec S1,2 = -1, +

C e-rt cos(oa t + ç) avec ao :

(At + Il)s-Àt

qp(t)  = qa&ùtt (ut+o)

Avec , qo (t) =

I
Amplitude

et tgQ =

Et ude dq,-rég ime n e r Wc!rye nL:

L'variation de |jamplitudg qn(e\ en fongtion d.e lapulsstion @ :,

L'amplitude A6(ol) admet un maximum pour une pulsatiorr k)R =

résonance, c.ette résonance n'est observée que si 1(+ ,' 1 2 '

Pour les amortissemtnts forts 1>+ on n'observe pas de résonance.'  { 2

I
I

pour À)ats

po1-LT À(aro

pOUf À = cùo

^Ho
t, 27u

o3-u t

I
Déphasage

appelér: pu lsation clc
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4/Bande passante et facteur de qua!!!é :
iiéso',ant(c,est-àdirepourlequelonpeutobsenzerunerésonanoe)'

peut être déterminée à partir de la courbe d'amplitude, elle correspond à la gamme de pulsations

pours lesquelles {o , ry, 
efle est notée : B : @z - @r

b-Le facteur de qualité d'un système oscillant est défini par le rapport : Q :

û)2etci,1 sont les pulsations pour les quelles I'amplitude Qo 2 W

a -Og CIp ag

21 @ z -  a t

Travail avont la maninulation,:

P!'emîère nftîe: oscîtlations libres
Considérezle système électrique de la frgwe 02.
l-Donnez I'expression de la différence de potentiel (ddp) aux bornes de chaque élément du circuit
en fonction de la charge q du condensateur.

tùgt)9

B

21 t,uz-btt

la mettre sous la forme

Ta
du circuit sera réduit à

2-Donnez l'équation différentielle de variation de la charge dans le circuit et

E +  21q  +  ̂ 3q :  S .
3-Identifiez Lot als en fonction de R, L, C.
4-Montrez qtre le décrément logarithmique peut s'écrire sous la forme D : )v.
S-Montrez qrte pour les faibles amortissements (}"((als) le facteur de qualité

^  t [ îv : 
"./;.
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Deu#ièmes panlie : oscillations forcées

l-Montrez que l'arnplitude qo(al) peut s'écrire sous la forme

, donnez I'exPression de a'

2-Montrez que le maximum d'amplitude

3-Montrez que d2 - Û)! : 21 '

est obtenu Pour la Pulsatioo (Ùs =

a.@Ê

' qo (ar) :

E q u i p e m e n t :  -  . . a  . _ , _ r .
ffi"s d-isposrz clu matériel suivant :

-un générateur de tensions (Function Generator/Counter)'

(sG 2110 DDS)
-une résistance variable,
-un condensateur variable,
-une bobine variable,
-un oscilloscope à double voie, (Digital storage oscilloscope)

-des câbles de connexion'

Elud-e çxpérirqenlale-:. - .

:';:;#i"-dessus,.prendre R:200 e, c=10"f 
".t 

L= 35mH

2_Aliment ez recircuir par un ,îgr"r carré â; fû;;"ry:]_ry, (choisir re bouton frequency: wave

square, entrer tavaleui.nruit ît!"iâ,u*ptit"J" e:0.7v (choisir le bouton Ampl' entrer la valeur

;:àîf *t f *nî.,ïf*" s d u c on dens,atl ul :::. 1"::1"1.t* (*]rl: 
1' o sc il o sco p e' e n rai sant

varier ra vareur de R observezï*, airr"rents régimes.vus dans la partie théorique'

4-pour re régime critique, oonn*r la valeur deîa résistance 
"ritique 

R" dals u-ne plage de 100 o'

5_ A partir de R" calsulez tu rut"u, de l,inductan ceLdu circuit âu"" son incertitude'

6- Reprendre tuïa.u, R:200;, à partir d" ri;;;i observé à l'oscilloscope détermin ezle decrément

logarithmiqu"b "t 
tu pseudo-période T'dY,signal 

amorti'

iâ^déduiie le facteur de qualité du circuit'

De.wxièrryes olqieJ oscilations forcéey (on gSrde Ie même montage, prendre .R1290 
a' c: I,nF "t !: 

j,ml{)

1-Alimen tez lecircuit pu, on-uo""r sinusordal de fréquenc. iômr' (choisir le bouton frequency:

wavo sinus, enrrer la valeur enJuite ok) er Jù*priruoà .=olzï Grt"*ir le bouton Arnpl' entrer la

;:ff;î:îi.,î-àriTli"';itiiÏÏor"oo, la rension aux bornes du condensateur v"(t) et sur

îtrjil"tî:',îîi#5?.'i"?îiiii ou-u1 (anumer chl et ch2), ce mode vous permettrez de voir

sirnultanément res deux.ignuu* e(t) et v"(ii,'f;l*s uuri,t r' nJquence du sig'al (à laide du bouton

;1x3;;"î1ffiin,îî';]ru::fn'î:-î;ffi:î,ie,,ar v" er la cornparer à 'a p'lrlsation

T:îï:3Jù graphe v" : f (ar) pour R:200 Q er en déduire la bande passante pour chaque courbe'

Ga -,2)+4t'^')

Figure 03
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U"l"r"lté M"L"r..

D'LINPENDTILE DE POHL

Obiectifs :
Etude des oscillations libres et tbrcées d'un système méqanique.
$esu1e de l'amplitude en fonction du tempi pour difl'érentes valeurs dc la lorce d,amortissementdans les deux cas libre et forcé.
Déterminer le décrément logarithmique et le facteur d,amortissement graphiquement.

Etude théorique :
Lorsqu'on écarte le pendule de sa p.osition d'équilibre puis on le lâche sans vitesse initiale, lesystème se met en mouvement osci atoire aut;ur de sa position d'équiribre .o,o r'"ff"t a",vibrations de torsion autour de I'axe (A).
L'équation du mouvement est determinée par I'application du principe fondamental de la

1rl1ll* t ûçÊy,o= 16i (l) où yMçÈ1,0= -çs,
u etant la constante de torsion et g la position par rapport à l'équilibre, et J le moment d'inertie clusystème par rapport à I'axe de rotation.
L'équation (l) se met donc sous la forme ë + uzoe - 0 qui est I'équation d'un oscillateur librenon amorti dont la solution est 0(t) : 00 cos (o0t + ,p;.06 et <p sont détenninés à partir des conditions
initiales, la pulsation propre et Ia période de cet oscillateur sont ins =

C
ro - z" -l'; (3)

\ L

En réalité le système est amorti, si non les oscillations dureraient indéfiniment, l'équation de
mouvement devient g +ZS.e +ale -O dont la solution est 0(t) = g*e-Àr.qs(.àt i ,p)

Equipement :
Vous disposez du matériel suivant :
-un pendule de torsion équipé d'un moteur électrique
(de fréquence 0.5H2).
-une bobine, qui joue le rôle de la force d'amortissement.
-source d' alimentation.
-voltmètre.
-chronomètre.

Qtude exnérin?entale :
q./oscuations libre non amorti :
l-âppllquez une torsion d'anele 0e et déclenchez ie chronomètre au moment du lâcher pour mesurerla durée t de cinq oscilatioÀ, faire trois ,n"r*", ;;;-;;"qr" angre iniriêl appliqué et remprir retableau suivant :

T(s) durée de 5pérides 0 o :  l 8 o 0 o :  l 5 o 0o :12 "
-- . tr(s) --

rz(s) *
t:(s)

I o(s) duree qggggllarion

( 2 ) ;

B ENCHARIF.M F 2019-2A20 Page 9
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2-donnez Ia période propre des oscilrations 'l'6 
pour

amortissements), cette période dépend-t-elle de I'angle
3-donnez au pcndule un angle in i t ia l  0o :  lBo. lâchez
ampl i tude>^ rnaxirnales de chacune des cinq premières
renrpl i r  le tableau suivant :

chaquc cas d'angle init ial (on néglige lcs
initial '?

le systèrne et l ire sur Ie catJrant graclr_ré les
osci l lat iorrs.  là i tes lcs mesures trois fois ct

4'ï'

0 nrax2

0,,a*- l

4-Que remarquez-vous ? afilclrre. 
-

b/ oscillations lib-re amofti :
1-les amortissements sont plus évidents lorsque on
I : 0.4A, donnez au pendule un angle initiaf 0o :
lâcher polrr rneslrrer la durée t de cinq oscillations,

alirnente la bobine avec un courant cl'intensité
I Bo. et déclenchez le chronomètre ou ,onn,ent clu
faire trois nlesures et remplir le tabreau suivant :

2-on veut à présent estinrer les amortissements. donnez all pendulc
le système et l ire sur le cadrant graclué les amplitudes mo*imales
oscil lations. fàites les mesures trois fbis et r.n',piir le tableau suivant

un angle in i t ia l  0o .= 1Bo,  Iâchez
dc chacune des cinq prerniùres

t(s Ta

3-calculez fe décrément logarithnticlr.re cles osci l lat ions'anrort ic5 clgrrt  l 'cxpr.ssion cst :

D - ! h - o ( t )  '  o ( ' t )
n"'" oQlfi;j:tn *fij4-calculez'lavaleur de la pseudo-période T, ainsi qûe uon i"."rtitr-rde absolue et relative.

5-déduire la valeur du fâcteur d'amortissement i.

c/o s cil latio ns flt r.c é-es :
I -on veut trouver la relation entre la
tours du nroteur et déduire la périocle

Nombre de tours I-1--

I
-..t..-..

tension et la fréquence ciu nroteur. mesurer la durée t de
et Ia fréquence du moteur.

crnq

t:(s)
tn',ou(s)

0 nrax I

0 ma*2
0 n,a*i-

. 9-,,.,,r,

La durée

t )age l0
B ENCIJARI F'. N{ I.- 2419-202tJ
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Complétez le tableau suivant ;

V(Volt) 6 7 8 9 1 0 il t2
f(Hz)

2- on fixe la tension appliquée sur 7V.
Le pendule est en mouvement, mesurez l'amplitude après un Çertain nombre d'oscillations.

Nombre d'oscillation 5 1 0 l 5 2A
t 5T 1 0 7 1 5  T 2 A T
A

-que remarquez'vous (A=f(t)) ? Quelle est la nature du mouvement du pendule.
-calculez la fiÉquence du pendule et la compare avec celle du moteur.

3 -variez la tension appliquée, donnez au pendule un angle initial 0o : l8o, lâchez le système,
mesurez la période et l'amplitude après une minute (après que le mouvement devient périodique).
Complétez le tableau suivant :

V(Volt) 6 7 8 I 1 0 l l t2
T(s)
f(Hz)

0

-tracezle graphe 0 : g(f) avec :f : |.
-calculez la largeur Af et en déduire le facteur de qualité Q.
-déduire la fréquence de résonance.
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