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Chapitre 4

Oscillateur harmonique et mouvement circulaire
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Ces sous-titres ont été générés automatiquement Donc, si parfois vous trouvez que notes
cela va vite et que c'est effectivement le cas dans un cours universitaire avec le
matériel que nous voulons couvrir, ce qui peut vous étre utile pour optimiser votre
compréhension du matériel et I'acquisition de ces connaissances, est de lire le
chapitre de cours assez rapidement avant de venir a la classe. Vous verrez toutes
les équations avec le méme nombre de rotations. Si vous comprenez tout, ce n'est
pas sérieux, mais vous avez déja une idée de ce qui va étre rapide, et ensuite il
vous permettra d'avoir une compréhension plus détaillée de ce que vous allez venir
a la classe. J'en parle. Ici vous avez l'oscillateur harmonique et le mouvement
circulaire, qui sera le sujet de la journée. Donc, il y a deux semaines, nous avons
introduit la deuxiéme loi de Newton, la premiére loi de Newton. Ces deux premiéres
lois décrivent la base de la dynamique. La premiére loi nous dit que le mouvement
naturel d'un corps se fait a vitesse constante, dans I'ordre et dans l'orientation. Le
mouvement est clairement rectifié. La deuxiéme loi nous dit ce qui se passe lorsque
le mouvement n’est pas un mouvement naturel. Donc, nous devons avoir une
cause pour le mouvement, qui est les forces extérieures, qui se traduit par la
dérivée temporaire de la quantité de mouvement, qui pour un systeme de masse
constant comme un point matériel, sera réduit au produit de masse. Nous avons
besoin d'accélération. Donc, la semaine derniere, nous avons commencé a faire
face aux conséquences de cette loi, avec un modéle, le modéle balistique,
c'est-a-dire le modele de poids. Nous 'avons d’abord fait sans friction, puis nous
I'avons fait avec friction. Donc, aujourd'hui, nous allons traiter d'un autre modeéle
universel, qui peut étre la force la plus utile et la plus intéressante, en physique et
au-dela de la physique, comme vous pourrez

résumé

page 3/102 - 4 - Oscillateur harmonique et mouvement circulaire


https://api.cast.switch.ch/p/113/sp/11300/playManifest/entryId/0_p6i61u2x/format/download/protocol/https/flavorParamIds/0?st=1

4 Oscillateur harmonigue et mouvement circulaire

4.1 Oscillateur harmonigue
4.1.1 Force élastique
4.1.2 Loi du mouvement oscillatoire harmonigue
4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmonigue
4.1.4 Conditions initiales

4.2  Oscillateur harmonique amorti
4,21 Loi du mouvement oscillatoire harmonique amorti
4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti
4.2.3 Amortissement faible
4.2.4 Amortissement fort
4.2.5 Amortissement critique
4.2.6 Conditions initiales

4.3 Mouvement circulaire et vitesse angulaire
4.3.1 Abscisse curviligne
4.3.2 \Vitesse angulaire scalaire
4.3.3 Accélération centripéte
4.3.4 Vecteur vitesse angulaire
4.3.5 Accélération angulaire scalaire

i Dsllaboar harmonapse ol msaverem] circslaies

le réaliser, puisque les applications de la loi aujourd'hui peuvent méme vous donner notes
des informations clés sur la finance. Nous verrons comment. Il décrit également ce
qui se passe a l'intérieur des nuages atomiques, et il décrit méme ce qui se passe a
l'intérieur de notre univers, les cellules cosmologiques. C'est pour vous dire si le
modeéle que nous allons traiter aujourd'hui, le modéle de la force élastique et de
l'oscillateur harmonique, est un modele clé. Et plus ce modéle nous permettra de
faire un petit tour des nombres complexes et voir comment nous pouvons
commencer avec une solution complexe, qui a une trés belle structure, et trouver
des solutions réelles plutbt intuitives.
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4.1.1 Oscillateur harmonique

¢ Modeéle vibratoire universel : physigue, chimie, ingénierie
@ Mécanique quantique

+ vibrations moléculaires - phonons

+ vibrations electromagnetiques - photons

e solide

& quarks

@ Ingénierie
e riduction des vibrations

@ Cosmologie
» formation des galaxies - fluctuation de la
matiére

@ Finance

& bourse - fluctuation des titres

& Choillairie barmoniqes of rorseesend crcolsor

notes
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4.1.1 Oscillateur harmonique

¢ Modeéle vibratoire universel : physigue, chimie, ingénierie
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@ Finance
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trajectoire, Il y aura deux composantes pour I'accélération. Nous verrons comment
nous pouvons décrire cela de maniére cohérente, nous le ferons vectoriellement.
Nous allons également introduire un vecteur vitesse de rotation, qui est la dérivée
temporelle de la coordonnée angulaire de I'angle, de l'angle de rotation. Ensuite,
nous verrons qu'avec la régle de la main droite, nous pouvons définir ce vecteur de
vitesse angulaire correctement. Mais c'est une musique du futur,

notes
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4.1.1 Force élastique
@ Régimes de déformations : d'un objet sous contrainte mécanique
@ Elastique : déformation non permanente (réversible)

@ Plastique : déformation permanente (irréversible)

@ Modele élastique : en régime de déformation élastique, la force élastique
est proportionnelle & la détormation et elle s'oppose au mouvernent.

@ Loi de Hooke :

Robert Hooke
(4.1) | 1635 — 1703

ol & est |a constante élastique

# En prenant comme origine {J} |a position d'équilibre de la masse m, le
vecteur déformation d du ressort coincide avec le vecteur pasition 7.
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notes
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4.1.1 Force élastique
@ Régimes de déformations : d'un objet sous contrainte mécanique
@ Elastique : déformation non permanente (réversible)

@ Plastique : déformation permanente (irréversible)

@ Modele élastique : en régime de déformation élastique, la force élastique
est proportionnelle & la détormation et elle s'oppose au mouvernent.

@ Loi de Hooke :

Robert Hooke
(4.1) | 1635 — 1703

ol & est |a constante élastique

# En prenant comme origine {J} |a position d'équilibre de la masse m, le
vecteur déformation d du ressort coincide avec le vecteur pasition 7.
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d’'un tiers, c’est bien. Alors que pour les neutrons, c'est un-hop et deux-bas, c'est notes
zéro. Alors maintenant, ces quarks sont liés par une force, qui est la force forte, qui
peut étre décrite en premiére approximation, a l'aide d'un oscillateur harmonique. Il
est également I'objet d'un prix Nobel de physique en 2004, Congu par Frank
Wilczek. Frank Wilczek était, j'ai eu I'occasion de le rencontrer quand je faisais ma
thése en Angleterre, et il est venu donner son discours avec une veste, et sous la
veste il y avait un t-shirt, et sur le t-shirt il y avait un petit homme en hiver, il est
resté avec moi, Je I'ai trouvé treés gentil. Eh bien, de toute fagon, quand vous prenez
la force forte, vous avez trois quarks qui apparaissent dans le proton et le neutron.
Les physiciens qui ont beaucoup d'imagination, Nous avons pensé a la trichromie,
et c'est pourquoi nous parlons de la chromodynamique quantique. C'est la théorie
qui expligue les interactions entre les quarks, avec l'aide de gluons, qui peuvent
avoir des couleurs, pour parler d'une deuxiéme image, bleu, rouge, vert, ou
anti-bleu, anti-rouge, anti-vert. Ainsi, pour former des particules d'antihistaminiques
stables, Soit vous prenez trois quarks, et vous avez la somme des trois couleurs qui
vous donnent le blanc, ou vous prenez un quark et un anti-quark, Vous avez une
couleur noire. Les premiers sont les baryons, les seconds sont les mésons, mais
mésons avec une A.l. hexanthegupin, et les formes entiéres des addrons, D'ou le
terme grand collisionneur de hadrons, qui est le nom de I'accélérateur de particules,
gue nous trouvons au CERN. Donc, si nous utilisons la mécanique quantique, le
modele de l'oscillateur harmonique est important, On le trouve aussi dans
l'ingénierie. Imaginons qu’'on nous demande de travailler, par exemple, pour une
entreprise qui fabrique des chocolats, Il y en a beaucoup en Suisse, Prenez celui
gue vous préférez, et puis la mission est
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4.1.1 Force élastique
@ Régimes de déformations : d'un objet sous contrainte mécanique
@ Elastique : déformation non permanente (réversible)

@ Plastique : déformation permanente (irréversible)

@ Modele élastique : en régime de déformation élastique, la force élastique
est proportionnelle & la détormation et elle s'oppose au mouvernent.

@ Loi de Hooke :

Robert Hooke
(4.1) | 1635 — 1703

ol & est |a constante élastique

# En prenant comme origine {J} |a position d'équilibre de la masse m, le
vecteur déformation d du ressort coincide avec le vecteur pasition 7.
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de construire un robot qui doit mettre des chocolats dans des boites, le plus notes
rapidement possible, Sans casser les chocolats pour que tout fonctionne bien et
gue nous pouvons exporter ces chocolats. Il est donc clair que le bras mécanique
qui prendra le chocolat et le mettra dans la boite, nous devrions éviter de le faire. Je
ne veux pas que ce soit une maladie de Parkinson Quand vous mettez le chocolat,
Sinon, le chocolat ne sera pas dans la bonne boite. Il va falloir freiner le mouvement
rapidement, sans que les vibrations ne se fassent. Nous devrons étre dans un
régime de forte modération, dont nous parlerons ensemble pour réduire les
vibrations. Une autre application de I'oscillateur harmonique est la cosmologie, qui
est la théorie physique qui décrit I'histoire de l'univers, Surtout & ses débuts. Au
début, quand l'univers était trés petit, son évolution a été décrite par la mécanique
guantique, et les matériaux de flux, les matériaux de grand flux, en mécanique
quantique, il y avait des endroits ou il y avait un peu plus de matériel, Dans d'autres
endroits, il y avait un peu moins de matériel.
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1.1 Oscillatour harawsidun
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i.1.1 Foreo dlnsibgue

qui servira de base pour élaborer le modéle de I'oscillateur harmonique. Okay? Si
vous prenez un objet, vous le tirez dessus. S'il est élastique, il est élastique. Prenez
un ressort, prenez un élastique, tirez un peu dessus, il se déforme. Relachez la
contrainte mécanique qui a généré la déformation. L'objet revient a sa position
initiale. C'est aussi vrai pour la compression, soit dit en passant. Okay? Pour un
printemps. Okay. Alors, est-ce tout a fait vrai? No. Si vous avez déja joué avec des
jeux d'enfants, avec des petits ressorts, vous savez trés bien que si vous tirez un
peu trop sur le printemps, Eh bien, vous allez le déformer. Ensuite, la déformation
restera en partie. Okay? Il y aura donc une déformation qui sera permanente. Donc,
le régime qui nous intéresse, le régime de déformation élastique, est une
déformation non permanente. Il est réversible. Nous remontons a l'arriére, nous
remontons a |'état initial lorsque nous supprimons la contrainte mécanique qui
génere la déformation. Okay? Et puis il y a aussi le régime plastique qui génére une
déformation permanente. Le plus simple est une gomme a fromage. Prends un
cheese-gum, tu tires dessus. Okay? Lorsque vous relachez la contrainte
mécanique, elle ne revient pas a sa position initiale. Okay? Il reste déformé. Okay?
Pourquoi? Parce gu'il a une trés faible élasticité. Okay? Ce qui nous intéresse
maintenant, c’est de définir cette force élastique. Et le modele de cette force, nous
le devons au physicien britannique Robert Hooke, qui a d'abord compris que la
force de gravité était a l'inverse du carré de distance. Mais bon, le grand Newton a
attribué cette découverte a cela. Il formalisa la structure exacte de la force. Il y a un
vis-a-vis entre Hooke et Newton, et Hooke est allé aux oubliettes de I'histoire
comme le méchant de I'affaire. Et c'est Newton qui a retrouvé, je veux dire, toute sa
gloire, alors gu'il doit encore

notes
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retourner a Hooke, ce qui le rameéne. Je me permets donc ici de corriger une petite
erreur historique. Okay? Donc Hooke est connu pour cette loi de Hooke, qui porte
évidemment son nom. Okay? Pour comprendre un peu ce qui se passe, Je suggere
gue nous examinions une simulation de ceci,

notes
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gue vous trouvez sur I'animation, que vous avez lié au site Moudel du cours.
Prenons donc la situation ou le printemps est au repos. Donc, le printemps est
d'une certaine longueur, vous le voyez ici. Il est au repos. Et maintenant nous allons
exercer une force sur lI'extrémité du ressort. Okay? Nous allons exercer une force
de, disons, 50 Newton par heure vers la droite. Qu'est-ce qu'on va voir? Nous allons
voir le mouvement par rapport a la position d'équilibre. Et nous pouvons également
illustrer la force appliquée.

notes
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Okay. Donc, vous étes d'accord que si c'était la seule force appliquée, Eh bien,
I'extrémité se déplacerait avec une accélération orientée vers la droite. Ce n'est pas
le cas. Nous sommes a I'équilibre. Pourquoi? Parce que le ressort lui-méme
exercera une force élastique, d'accord? Ce qui s'oppose a la déformation pour
amener l'extrémité a la position d'équilibre. En d'autres termes, si vous prenez la
barre ici qui tire I'extrémité du ressort, le ressort voudra revenir dans la position
initiale. Okay? Alors qu'est-ce qu'on voit? La force élastique est orientée vers la
position d'équilibre. La déformation est orientée en sens inverse. Et si maintenant je
double la valeur de force, ou la valeur de force, je double la valeur de déplacement.
Okay? C'est complétement linéaire. La force est proportionnelle au déplacement.
C'est pour I'élongation. C'est également vrai pour la contraction. Okay? Si j'exerce
une force dans l'autre sens, vous voyez que maintenant la force appliquée est
orientée vers la gauche. Il génére une compression. Okay? Donc le déplacement
vers la gauche avec la fleche en vert. Oui, mais a ce stade, I'extrémité du ressort
exerce une force égale et opposée. Okay? Ce qui aménera le point & la position
d'équilibre. Okay? Donc, si vous créez un déplacement qui est ici une déformation,
la force élastique est opposée a la déformation, et le lien entre les deux, le facteur
de proportionnalité, est directement lié a la rigidité du ressort, c'est-a-dire a sa
facilité ou a ne pas se déformer. Okay?

notes
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Traduisons cela maintenant mathématiquement. Ainsi, la force élastique est notes
proportionnelle & la déformation. Nous avons une constante de proportionnalité, qui

est le plus rouge ou I'élastique constant. Okay? Donc, en pratique, ce que nous

pouvons faire pour simplifier les choses, Si nous revenons a I'exemple avec

l'animation,

résume
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4.1.1 Force élastique
@ Régimes de déformations : d'un objet sous contrainte mécanique
@ Elastique : déformaticn non permanente (réversible)

@ Plastique : déformation permanente (irréversible)

@ Modele élastique : en régime de déformation élastique, la force élastique
est proportionnelle & la détormation et elle s'oppose au mouvernent.

@ Lol de Hooke :

Robert Hooke
Fe=-kd (4.1) | 16:35 — 1703

ol & est |a constante élastique

# En prenant comme origine {} |a position d'équilibre de la masse m, le
vecteur déformation d du ressort coincide avec le vecteur pasition 7.
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ici nous pouvons placer l'origine de notre référence pour qu'il coincide avec la notes
position d'équilibre. Si nous faisons cela, le vecteur de position coincidera avec le
vecteur de déformation, ce qui nous permet d'avoir un changement variable de
moins de 1 pour résoudre des équations. Okay? Donc, dans un but de simplicité,
dans une premiére approche, C'est ce que nous allons faire.

résumé
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4.1.2 Loi du mouvement oscillataire harmonigue

# Modéle : les causes dynamigues du mouvement oscillatoire harmonigue
sont les forces extérieures.

o Déformation et poids : I'origine le long de I'axe vertical coincide avec la
position d'équilibre de la masse suspendue qui est déterminée par le poids.

@ Force élastique : loi de Hooke [4.2)
(4.1)
@ Force de frottement : négligeable

e Loi du mouvement oscillatoire sans frottement : 2 loi de Mewton
(4.3)

# Loi du mouvement oscillatoire : (1.1} dans (4.3)

i iDsllabioar harmonapss ol meoaverm] chroslaies

Nous allons faire coincider le vecteur avec le vecteur de déplacement, en placant notes
l'origine ici a la fin du ressort a l'aise. Okay? Et voila. Donc, pour voir un peu ce
gu'est le domaine élastique, vous devez faire quelques tests avec différentes forces
appliquées. Okay? Pour un printemps donné. Nous allons donc prendre une source
en cuivre. Le cuivre est un métal assez mou, ce qui nous permettra de mettre en
évidence le domaine plastique et le domaine élastique. Nous allons utiliser une
machine de traction. Donc c'est la. C'est celui que vous voyez ici. Je vais juste
mettre la caméra correspondante. Et voila. Tu aurais d@... C'est tout. Un gros coup
sur le systeme. Un levier, sur lequel on peut exercer une force. Okay? Vous avez
deux capteurs. Un capteur de force et un capteur de déplacement. Nous allons
donc représenter graphiquement la force En fonction du déplacement. Donc nous
aurons la force sur I'axe vertical, le déplacement sur I'axe horizontal. Donc, si vous
avez une raison, ce que vous devriez voir est une pente constante. Et la valeur de
cette pente est la pente élastique. C'est ce que nous allons observer? Regardons
¢a. Donc, si j'exerce une petite force, regardez le fond, Vous voyez que c'est en fait
le cas. Okay? Je reviens. C'est completement réversible. Je reviens exactement
dans la position initiale. La pente ici de cette droite représente la pente élastique.
Vous avez la force en fonction de I'axe vertical, le déplacement sur I'axe horizontal.
Si vous étes trés prés de I'écran, Vous pouvez voir que cela s'appelle un potentiel.
C'est une tension électrique qui peut étre convertie dans le déplacement.
Maintenant, si j'exerce une force légerement plus grande, Regardez ce qui va se
passer. Tu vois? C'est plus linéaire. Il y a une déformation irréversible. Pourquoi?
Parce que si je libére la contrainte, regardez, Je reviens mais il y a encore une
déformation Quand j'arrive
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4.1.2 Loi du mouvement oscillataire harmonigue

# Modéle : les causes dynamigues du mouvement oscillatoire harmonigue
sont les forces extérieures.

o Déformation et poids : I'origine le long de I'axe vertical coincide avec la
position d'équilibre de la masse suspendue qui est déterminée par le poids.

@ Force élastique : loi de Hooke [4.2)
(4.1}

@ Force de frottement : négligeable

e Loi du mouvement oscillatoire sans frottement : 2 loi de Mewton
(4.3)

# Loi du mouvement oscillatoire : (1.1} dans (4.3)

i iDsllabioar harmonapss ol meoaverm] chroslaies

notes
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4.1.2 Loi du mouvement oscillataire harmonigue

# Modéle : les causes dynamigues du mouvement oscillatoire harmonigue
sont les forces extérieures.

o Déformation et poids : I'origine le long de I'axe vertical coincide avec la
position d'équilibre de la masse suspendue qui est déterminée par le poids.

@ Force élastique : loi de Hooke [4.2)

(4.1)

@ Force de frottement : négligeable

e Loi du mouvement oscillatoire sans frottement : 2 loi de Mewton
(4.3)

# Loi du mouvement oscillatoire : (1.1} dans (4.3)

i iDsllabioar harmonapss ol meoaverm] chroslaies

est rapidement réduite. Donc, |a, vous voudrez utiliser un modéle d'oscillation notes
harmonique non amortie. C'est absurde. Ce n'est pas possible. Nous sommes
obligés de garder a I'esprit. Nous considérerons donc en premier lieu le mouvement
d'une masse suspendue dans I'air. pendant un intervalle de temps assez court pour
lequel nous pouvons utiliser le mouvement de l'oscillation harmonique sans friction.
Et dans un deuxieme temps, nous allons introduire la friction. Ce sera assez
dangereux. Vous comprenez déja ce qui se passe sans friction. Vous verrez qu'il y
a déja des surprises trés intéressantes dans le modéle de I'oscillation harmonique.
Alors langons-la.
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmanigue
# Loi du mouvement oscillatoire harmonigue sans frottement :

I kv

Dans le cas général, le mouvement oscillatoire harmonique est un
mouvement plan. 5i la vitesse initiale est nulle, alors le mouvement

oscillatoire harmonigue est rectiligne.

@ Mouvement rectiligne : axe Ol

F, 7

'

a Equation du mouvement oscillatoire harmonique : axe Ox
selon @

i eclaboer harrmags ol mgareoren ceosdaey

notes
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmanigue

# Loi du mouvement oscillatoire harmonigue sans frottement :
I kv

Dans le cas général, le mouvement oscillatoire harmonique est un
mouvement plan. 5i la vitesse initiale est nulle, alors le mouvement
oscillatoire harmonigue est rectiligne.

@ Mouvement rectiligne : axe Ol

F, 7

'

a Equation du mouvement oscillatoire harmonique : axe Ox

selon i

i eclaboer harrmags ol mgareoren ceosdaey

passer? Le poids de la masse provoquera un mouvement de I'extrémité inférieure notes
vers le bas. Et vous atteignez une nouvelle position d'équilibre. C'est cette position,
gue nous prenons comme origine pour mesurer le mouvement d'oscillation de la
masse par rapport a cette position. Nous avons pris en compte le poids implicite en
choisissant avec soin notre origine. Mais nous aurions pu le faire en prenant
l'origine au sommet, par exemple. Dans certains cas, nous aurions di tenir compte
de la longueur du printemps, ainsi que le mouvement vertical lié au poids. Nous le
ferons ensemble cet aprés-midi. Si vous prenez I'équation, la loi du mouvement
vectoriel oscillatoire, qui est ici, Vous avez deux vecteurs cinématographiques qui
apparaissent. Accélération et position. Quelle sera la forme générale du
mouvement que nNous pourrons avoir? Qui pense que c'est un mouvement
unidimensionnel? Levez la main. Qui pense que c'est un mouvement
tridimensionnel? Levez la main. Qui pense que c'est un mouvement
bidimensionnel? Pourquoi le mouvement est-il bidimensionnel? Parce que
l'accélération a la méme orientation que la position, mais il y a un autre vecteur dont
nous n'avons pas parlé. Quel est le vecteur de la vitesse? Si vous avez une vitesse
initiale qui n'est pas la longueur du ressort, vous aurez un mouvement dans un
avion. C'est la forme générale. Mais ce mouvement ne nous intéresse pas ici et
maintenant. Ce qui nous intéresse, c’est le mouvement d’'oscillation. dont la vitesse
initiale est soit orientée le long de la position, ou simplement il est nul, ce que nous
ferons souvent ensemble, a la recherche de solutions particuliéres. Okay?
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmonigue

o Equation du mouvement oscillatoire harmonique @ axe

selon & mi=—kzx

@ Pulsation : définition (vitesse angulaire)

(4.6G)
r

@ Equation du mouvement oscillatoire harmonigue : (1.G) dans [1.5)

(4.7)

i hlatioer harrsonape o mesyreml choslsies

Prenons un mouvement rectilin. Un mouvement rectiligne le long de I'axe horizontal notes
qui est ici. La position vectorielle r sera coordonnée le long de I'axe de I'abcés pour
le vecteur unitaire. Correspondant, nous en tirons deux fois plus pour avoir
l'accélération qui est x.point. X-shap. Evidemment, nous allons prendre ces deux
résultats. Nous les substituons dans la loi sur les motions. Okay? Tous les termes
sont x-shapo, et maintenant nous allons simplement identifier les parties scalaires.
Okay? Nous nous retrouverons donc a gauche, avec mx.point. et a droite, avec
moins de kx. Okay? Alors, devant une téléquation, qu'est-ce qu'on veut faire?
Diviser par la masse. Quand on ne sait pas quoi faire, on se divise par la masse.
C'est une bonne chose que je te donne. Okay? Alors faisons-le.
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmanigue

o Equation du mouvement oscillatoire harmonique @ axe (b
selon & mi=—kx

@ Pulsation : définition (vitesse angulaire)

w = l’_.z
¥

(4.6G)

)

@ Equation du mouvement oscillatoire harmonigue : (1.G) dans [1.5)

Wit = e

i iDillaboar harmonapss ol mesuverem chroslaies

(4.7)

Diviser par la masse. Si nous divisons par la masse, quelle est la grandeur qui
apparait? k divisé par m. k est positif. M aussi. Quelles sont les dimensions de ces
deux grandeurs? Dimension physique. La position de coordonnées est les
compteurs. L'accélération est le métre par seconde au carré. Donc, le k divisé par
m, doit étre la valeur par seconde au carré de 1 sur la seconde au carré. Okay? Il
semble étre le carré d'un carré, qui est de 1 par seconde. Okay? Ce carré, nous
I'appellerons la pulsation, et nous I'écrivons comme oméga. Nous le définissons
comme la racine carrée de k divisée par m. Okay? Nous verrons que c'est
directement lié a la vitesse angulaire pour un mouvement circulaire correspondent a
la saillie, selon un axe. Okay? Nous I'écrivons comme oméga. Maintenant,
faisons-le. Diviser par la masse, Nous avons mis tous les termes dans le c6té
gauche. Nous trouvons I'équation du mouvement d'oscillation harmonique, qui est
la suivante. x dot dot plus oméga fois x est égal & 0, ou de maniére tout a fait
équivalente,

notes
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmonique

@ Equation du mouvement : 2% ordre Leonhard Euler
17y — 1743
L) il i w'.'} (i

@ Equation du mouvement : 1% ordre

¢ Solutions mathématiques unitaires : (1)

(4.9) et (4.10)

@ Formule d’Euler : solutions graphiques

(4.11)

@ Cercle trigonométrique : formule de Pythagore

(4.13)
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x dot dot est égal a moins oméga fois x. Okay? Okay? Okay? notes
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmaonigue

@ Equation du mouvement : 2° ordre Leonhard Euler

1 TOT
il ol T ﬁ"l I

Equation du mouvement : 1°° ordre

= - x L ;: =l X = _wt;q‘

Solutions mathématiques unitaires : (/) = |

-tk +
x(t) = =& {4.9) et (4.10)

Formule d'Euler : solutions graphiques

(4.11})

| W

Cercle trigonométrique : formule de Pythagore

(4.13)

i {lwelabrar harramaps vl mgareren ceoslaey

Nous avons donc une équation du deuxiéme ordre, qui est la forme suivante.
Honnétement, a nous dérange un peu. Pourquoi? Parce que I'équation du premier
ordre, nous connaissons la solution. Imaginez que vous avez la dérivée d'une
fonction, nous avons pris la vitesse, c'est arrivé, qui est proportionnel a la fonction,
a la solution, qu'est-ce que c'est? C'est une exponentielle, dont I'argument, qui est
une fonction du temps, est le produit du facteur de proportion multiplié par le temps.
C'est la solution. Okay? So, Supposons que nous ayons une telle situation, Le point
x est proportionnel a x. Okay? Si nous obtenons deux fois une exponentielle par
rapport au temps, nous aurons le carré du facteur qui apparait. En d'autres termes,
Imaginons maintenant que nous aurions une équation du premier ordre, qui serait
équivalent, qui serait le suivant, x point, il est la racine carrée de moins oméga
carrés fois x. Voyons si cette équation est I'équivalent de I'équation qui s'écrit juste
au-dessus. Okay? Pourquoi? Parce que nous avons évidemment le droit, Si c'est
vrai, pour dériver cela en relation avec le temps. Faisons-le. Nous avons donc x dot
dot, qui est égale a la racine carrée de moins oméga carré, que nous prenons, qui
est un nombre, multiplié par x. Ou, si c'est vrai, Notre point x est lui-méme la racine
carrée de moins oméga fois carrés x. Et donc x dot dot est le produit de la racine
carrée de moins oméga carré Avec le méme X. Donc, c'est la racine carrée de la
racine carrée de moins oméga fois carrés x, qui est évidemment moins oméga
carrés fois x, Ce qui est gfd. Okay? Nous avons donc ramené notre équation
différentielle du deuxiéme ordre. a une équation différentielle équivalente au
premier ordre. Et c'est la qu'il sera payé. Parce que lorsque nous avons eu la
dérivée temporaire de la vitesse, qui était proportionnelle & la vitesse, La

notes
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmaonigue

@ Equation du mouvement : 2° ordre Leonhard Euler
170 — 1783
] ol :

e
Equation du mouvement : 1°° ordre
= - x L ;: =gt X =-w1}g

Solutions mathématiques unitaires : (/) = |

F:F—b +

x(t) = =& {4.9) et (4.10)

Formule d'Euler : solutions graphiques

(4.11})

Cercle trigonométrique : formule de Pythagore

(4.13)

i {lwelabrar harramaps vl mgareren ceoslaey

solution était exponentielle. Donc, clairement, nous aurons une solution notes
mathématique qui est la suivante. x dot dot sera I'exponentielle de la racine carrée
de moins oméga carrés fois t. Alors vous direz, nous avons un petit probleme. Le
carré omeéga est clairement positif. Il y a un signe moins en face. Donc, I'argument
qui est sous la racine est négatif. En effet, il est trés négatif. Alors, comment
pouvons-nous calculer cela? Eh bien, nous pouvons multiplier la racine carrée de
moins 1 par oméga. La racine carrée de moins 1 par 2 est plus ou moins i. Nous
avons donc deux solutions complexes,
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toire harmonique 4.1.3 Equation du mouvement oscilla

@ Solution physique générale : combi

Leonhard Euler particuligres

1707 — 1783

Changement de variables : [A. M)

Solution physique générale :

Identité trigonométrique :

Solution physique générale :

& Chellatrs barrron kg

soit I'exponentielle de plus ou moins i oméga carré. C'est donc une solution notes
mathématique. En fait, c'est un nombre complexe. Okay? Alors, quelle est cette
exponentielle de plus ou moins i oméga t? C'est tellement important, pour la
poursuite de vos études en physique et physique, que nous allons calculer
ensemble le module de cet exponentiel de plus ou moins i oméga t. Donc le module
d'un carré de nombres complexes, Vous l'avez vu, je pense, dans le cours
d'algébre, oui? No? Eh bien, je vais vous le dire. Donc, I'exponentielle de plus ou
moins i oméga t, Si nous prenons sa racine carrée, Donc le module, si vous voulez,
est la distance qui sépare le point dans le plan d'origine complexe. Le module
racine carrée, il doit évidemment s'agir d'un nombre réel, que nous obtiendrons
comment? En multipliant I'exponentielle de plus ou moins i oméga t par son
complexe conjugué, qui est I'exponentielle de moins ou moins d'oméga t. Okay?
Quand il y a un plus, il y a un moins, Quand il y a un moins, il y a un plus. Donc
maintenant, le produit exponentiel, est I'exponentielle de la somme ou de la
différence. Nous pouvons donc écrire ceci comme l'exponentielle de plus ou moins i
qui multiplie les omégas moins les omégas, C'est donc l'exponentielle de zéro, Et
celui-1a, vous le savez bien, il en est un. Qu'est-ce qu'on vient de faire? Nous
venons de montrer que ces solutions, I'exponentielle de plus ou moins i oméga t, se
trouvent sur un cercle de rayons unitaires, dans le plan Gauss, le plan complexe.
Vous avez ici la partie réelle de ce nombre complexe X, et vous avez ici la partie
imaginaire. Je vous rappelle que la partie imaginaire est un nombre réel. Il est
multiplié par X, il devient imaginaire. Donc, vous avez un point quelgque part sur ce
cercle. Trés bien. Nous allons donc déduire graphiquement
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toire harmonique 4.1.3 Equation du mouvement oscilla

@ Solution physique générale : combi

Leonhard Euler particuligres

1707 — 1783

Changement de variables : [A. M)

Solution physique générale :

Identité trigonométrique :

Solution physique générale :

& Chellatrs barrron kg

la formule de I'air. Vous le ferez en analyse avec des développements limités. Nous notes
allons simplement le visualiser, la réponse. Donc, x2t est I'exponentielle de plus ou
moins i oméga t. Nous aimerions le réécrire en fonction de ces parties réelles et
imaginaires. Comment allons-nous faire? Eh bien, nous avons un point quelque part
sur ce cercle. Supposons que le point est ici. Prenons ce point pour I'exponentielle
de plus i oméga t, donc l'exponentielle de I'oméga t. Donc, son module est la
rayonne qui est ici en vert. Il en voit un. Donc nous faisons de la trigopnométrie, nous
avons une trigonométrie en grec. Donc, si nous prenons une rayonne 1 que nous
projetons sur I'axe horizontal, Qu'est-ce qu'on va trouver? Le cosinus de l'angle.
Quel est cet angle? Eh bien, cet angle va étre oméga au carré. Pourquoi? Omega a
une dimension de 2éme ou ler. Le temps est a la deuxiéme place. Omega au carré
est un angle de dimension zéro. Donc, le cosinus de I'oméga t estici. C'est la
projection de I'hypoténuse, qui est I'exponentielle de i oméga t sur I'axe horizontal.
Et si nous projetons parallelement a I'axe imaginaire, nous obtenons, selon le ktheta
ici, la partie imaginaire, qui est le sinus de I'oméga t. Donc, I'exponentielle de
'omégat est le cosinus de I'oméga t plus i fois le sinus de I'oméga t. Maintenant, si
vous prenez la conjugaison complexe du point ici, c'est le sinus qui changera son
sinus, remplacé par le sinus de I'oméga t. Donc, la formule générale est le cosinus
de I'oméga t plus ou moins sinus d'oméga t. Et derriére cette formule, La plus belle
formule de toutes les mathématiques que vous connaissez peut-étre,
probablement. Cette formule que nous allons trouver dans un angle teta, qui est
oméga t, qui est oméga t. Donc, remplagons lI'oméga t par pi. Prenons
I'exponentielle de i pi, qui coincide avec I'exponentielle
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@ Solution physique générale : combi

Leonhard Euler particuligres

1707 — 1783

Changement de variables : [A. M)

Solution physique générale :

Identité trigonométrique :

Solution physique générale :
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de moins i pi. Qu’est-ce que I'exponentielle de i pi? C'est le cosinus de pi, qui est notes
moins 1. Plus i fois le sinus de pi, ou moins i fois le sinus de pi, et le sinus de pi est
nul. Donc, I'exponentielle de i pi est moins 1, Mais ce n'est pas comme ¢a qu'il faut
I'écrire. C'est I'exponentielle de i pi plus 1, qui est nulle. Pourquoi est-ce la plus belle
formule des mathématiques? Parce que vous avez I'élément neutre par rapport a
I'addition, qui est nulle. Vous avez I'élément neutre par rapport a la multiplication,
qui est un. Vous avez l'addition qui est cachée ici, la multiplication qui est cachée,
L'argument exponentiel. Vous avez la fonction qui vit, qui est I'exponentielle. Vous
avez le nombre imaginaire et le nombre transcendant, Tout cela dans la méme
équation, et c'est tout. Nous aurions voulu dire, fabriqué en Suisse, méme si ce
n'est pas vrai, Leonardo de Huyler est a l'origine suisse. Je ne pense pas qu'il l'ait
découvert en Suisse. Au lieu de cela, il I'a publié pas trés loin d'ici. Y a-t-il quelqu'un
qui a une idée ou il a publié son analyse précise? A Lausanne. Vous étes ici a
I'Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, a la méme source de connaissances.
Il faut le dire. Alors, regardez ce verre de Plessis. Dans ce Plessis Glass, vous avez
un vieux billet de banque d'une série qui s'est arrétée a la fin des années 90, la fin
des années 90. C'est une série sur laquelle, sur la note de Diffran, Vous avez
I'effigie de Leonardo de Huyler. Et Pierre Simon, le lieu de la marque, dit : Lis, lis,
Euler, il est notre maitre a tous. Euler a tout révolutionné en mathématiques. Il a
révolutionné beaucoup de choses en physique. En outre, le monde serait différent
si Euler n'existait pas. Euler a publié plus de 500 publications scientifiques de sa

résumé

page 29/102 - 4 - Oscillateur harmonique et mouvement circulaire




toire harmonique 4.1.3 Equation du mouvement oscilla
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notes
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@ Solution physique générale : combi
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1707 — 1783
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Solution physique générale :

Identité trigonométrique :

Solution physique générale :
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de moins i oméga t divisé par 2, qui dans le passé vous donne la formule du notes
cosinus, exprimée en termes exponentiels, en termes d’arguments imaginaires.
D'autre part, x2t peut aussi étre la partie imaginaire de notre exponentiel,
C'est-a-dire le sinus de I'oméga t. Comment obtenir la partie imaginaire? Eh bien
maintenant, au lieu d'ajouter la solution et sa conjugaison complexe, qui est
symeétrique par rapport a I'axe réel, nous prendrons leur différence. On aura donc
deux fois la partie imaginaire multipli€ée par le nombre imaginaire i. Donc, nous
devrons prendre cette différence et diviser par 2. Nous aurons donc l'exponentielle
de i oméga t moins I'exponentielle de moins i oméga t divisée par 2. Donc ces
solutions, les vraies solutions, nous intéresseront, méme si des solutions
imaginaires reviendront sur le devant de la scene lorsque nous traiterons de
l'oscillateur harmonique, amorti.
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmaonigue

o Equation du mouvement oscillatoire :
0 ol T = =0
& Solutions mathématiques : = (/) & {
@ cit) ="
@ rl)=p""

@ Solutions physiques : = (/) e F

1 il + d“l“‘-“-

o K= aibk)= e ¥ET
- "

i =1

@ xlH = emiwtl = ¢ =S _ in
2

i

; Y 1707

Leanhard Euler

1753

@ Les solutions physiques réelles sont des
combinaisens lindaires des solutions
mathématiques complexes.

i sllabiosr harmonapss ol massverem] chroslaies

Alors écrivons notre solution physique générale. Encore une fois, nous appelons
l'algébrique, qui nous dit que si nous avons deux solutions possibles, la solution
générale est une combinaison linéaire de ces solutions avec des coefficients qui ne
dépendent pas de la variable. On aura donc un coefficient a, qui multiplie le cosinus
d'oméga t plus un coefficient b, qui multiplie le sinus de l'omégat, ou a et b sont
simplement les nombres réels. C'est donc une bonne question. Pour arriver a un
complexe x-quay, la seule solution est de faire des combinaisons linéaires de nos
solutions complexes, et c'est un petit point que j'ai oublié de mentionner,
I'exponentielle de i oméga t et I'exponentielle de moins i oméga t sont linéairement
indépendantes. Nous avons donc deux solutions linéairement indépendantes. Nous
trouverons donc d’autres solutions linéairement indépendantes, mais réelles. Le
seul moyen est de faire une combinaison linéaire mais de danser. Nous avons le
droit de multiplier ou de diviser par des nombres complexes. C'est pourguoi nous
avons divisé par 2 i pour trouver le sinus et par 2 pour trouver le cosinus. Ce qui
suit, comme nous l'avons dit dans I'épisode suivant, nous allons voir maintenant
gue nous allons trouver la solution habituelle de 'oscillateur harmonique avec
I'amplitude et I'angle de phase, a la suite d'un changement de variable juste aprés le
pont.

notes
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1.3  Equation du mouvement oscillatoire harmonigue

@ Equation du mouvement : 2° ordre Leonhard Euler
170y 1783
1) N1 i --,_.'! I

@ Equation du mouvement : 1% ordre

= -t x e ;’ ==t X = _uq;"-_;.;

@ Solutions mathématiques unitaires :

FutE +iwk
K“’J = & = £ (4.59) et

ik giwb i o=
,tflwtf‘l:c'h.u'tl:fw - I::t'u{u.-r w}i=ﬁ_ =dq
@ Formule d'Euler : solutions graphigques

et

n:[i}:.:j l-—_~ c.a{wFJt.;-'nwa) (4.11)

@ Cercle trigonométrique : formule de Pythagore

's"""l'L“"FJ ""Cr}ti:..-h] — | Jf

[ E harrramaper o mareeree] caodaeey

J'ai eu quelques questions pendant la pause. Je me permets de rebondir sur eux
parce que, en général, quand il y a un ou deux ou trois étudiants qui posent une
guestion, Cela signifie qu'il y a 50 personnes ou plus dans la salle qui posent la
méme question. Donc, typiqguement, si vous prenez le sinus et le cosinus, ils n'ont
pas besoin d’étre normés. Il s'avére que les exponentielles avec des arguments
imaginaires sont normées. lls sont normés par 1. Mais si nous exprimons des
solutions d'une certaine maniére, il n'est pas nécessaire d'exiger cela. Comment
savons-nous que ce sont des solutions? C'est une combinaison complexe de
solutions, mais si vous voulez avoir un coeur clair, ce que vous pouvez faire est de
prendre ces solutions, calculer les dérivées secondes, calculer les dérivées
secondes de la fonction sinus et cosinus. Le premier dérivé est le cosinus. La
dérivée du cosinus est alors inférieure au sinus. Et c'est la dérivée externe. Il y a
aussi lI'argument que lorsque nous dérivons oméga t par rapport & oméga t, nous
avons oméga k. Ainsi, vous constaterez que vous commencez par le sinus ou le
cosinus. Vous trouverez avec moins d'oméga k fois la fonction de départ. Vous
voyez que c'est une solution physique acceptable. Le probléme qui vous intéresse
deux solutions sont linéairement indépendantes.

notes
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmonique

o Equation du mouvement oscillatoire : Leonhard Euler

: e 1707 — 1783

I+ r F it Ll Lell] T = -
@ Solutions mathématiques : = (/) |
@ rif) = e
@ c(l)=ec"""
@ Solutions physiques : = (f) e R
@ xlH= esbd] =
@ xlf = emiwt =

Zi

Les solutions physiques réelles sont des
combinaisons lindaires des solutions
mathématiques complexes.

d O dlafrer Rarmonapse ol marerreel cucidaien

Et en prenant cette équation, je ne I'ai pas fait explicitement, mais nous pourrions notes
écrire que x est dx sur dt. Nous avons un x a droite, nous divisons par X, nous
multiplions par dt. Nous intégrons & gauche, nous nous retrouvons avec un log de x,
qui est alors égal a la racine carrée de mea carré fois t. A droite, nous prenons
I'exponentielle de l'autre partie, et nous voyons que la solution pour un x de t est
I'exponentielle de la racine carrée de mea carrés fois t. C'est exactement la méme
approche que celle que nous avons suivie pour le mouvement balistique avec
Frottemann. Prenez un mouvement le long de I'axe des abceés, c'est la méme
structure. Aprés la racine carrée de mea carré, ce sera la racine carrée de mea 1,
qui est plus ou moins z, fois mea.
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmaonigue

@ Solution physique générale : combinaison linéaire des solutions
particuliéres

Xl = Acoslt) + B g fuk] 23 AE <& (4.15) |

212 CeRY we|0,2x7)

o Changement de variables : (1. ) — ([,

(4.16])

@ Solution physique générale :

@ ldentité trigonométrique :

@ Solution physigue générale

i {ilaboar harramapsr vl maaeren cooslaey

Et aprés ce que nous avons fait, nous avons ré-exprimé des solutions complexes, notes
conjuguées en termes de parties réelles et imaginaires.
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmanigue
@ Solution physigue générale :
T (t) = C cos (w4

& Période :

-y

@ Amplitude C [m]
@ Pulsation w [s7!]

@ Angle de déphasage

(4.20)

@ Période T [s]

A\ 7z,

@ Fréquence [ :" I: lH"'.! | U‘I/I\\U U U
R

i labioer harrsonape . mesvere chislsies

Donc, la solution physique générale est maintenant une combinaison linéaire de
ces solutions dans le cosinus et le sinus. a et b sont des nombres, ils ne sont pas
positifs, ils peuvent I'étre. Oui? Pensez-vous que dans l'autre sens, nous serons en
mesure de les utiliser directement? Vous pourrez les utiliser directement. Oui, oui, il
n'y a pas de probleme. Nous allons maintenant établir cette solution générale dans
guelques instants. Pour établir cette solution, vous devez réfléchir & ce que vous
voulez trouver. Lorsque vous avez une masse qui a aussi une solution sinusoidale,
vous étes d'accord que cette solution, je peux le traduire a temps. En ce moment,
c'est aussi une solution de mon équation. Okay? Eh bien, qu'est-ce que cela signifie
gue l'angle ici est un oméga t, nous serons en mesure de le changer en ajoutant un
angle supplémentaire ou en étirant un angle supplémentaire. Et puis ce que nous
voyons physiquement apparait, cependant, c'est important, c'est une amplitude
d'oscillation et cette amplitude, Non seulement c’est réel, mais en plus c’est positif.
Okay? A et B ne sont pas nécessairement positifs. Qu'est-ce qu'on va faire? Nous
allons faire un changement variable. Nous remplacerons a et b qui sont des
nombres réels ou positifs ou négatifs par un nombre strictement positif, qui sera
notre amplitude c et un nombre positif, désolé, et un autre nombre dont la valeur
sera trouvée dans l'intervalle qui sera de zéro a deux pi, Ce qui représentera un
angle. Okay? Ce changement de variable que vous pouvez toujours faire est a, qui
est c fois la solution sinusoidale, et b, qui est moins de c fois la solution sinusoidale.
Okay? Maintenant, nous devons considérer ce changement de variable. Vous
voyez que ¢, hous serons en mesure de le mettre en évidence, c'est exactement ce
gue nous voulons. Nous aurons donc x2t qui sera c fois quoi? fois le cosinus de la
cheville, fois

notes
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmanigue
@ Solution physigue générale :
T (1) = ' eos (wt + o)

& Période :

-y

@ Amplitude C [m]
@ Pulsation w [s7!]

@ Angle de déphasage

T )
@ Fréquence [ [s7'] = [Hz] |U\/ U U

@ Période T [s]

i labioer harrsonape . mesvere chislsies

le cosinus de I'oméga t, moins le produit du sinus de phi fois le sinus d'oméga t. notes
Okay? Maintenant, nous avons une formule trigonométrique qui fait que les produits
des fonctions trigonométriques apparaissent en angle. Cos fois cos, il donne une
paire de fonctions. Sinus fois sinus, le produit de deux paires de fonctions, il donne
aussi une paire, désolé, il donne aussi une paire de fonctions. Ce sera donc un
cosinus. Et il s'avére que c'est le cosinus de la somme des deux angles, pour le
vérifier avec des valeurs particulieres. Donc, l'identité trigonométrique est la
suivante, le cosinus d'oméga t plus phi, il est le produit du cosinus d'oméga t, fois le
cosinus de phi, moins le sinus d'oméga t, fois le sinus de phi. Okay? Donc, la
solution physique générale, nous avions probablement raison, c'est la forme
suivante, x2t, c'est une amplitude c, fois le cosinus de I'oméga t plus un angle phi,
qui est un angle de défascination. Okay? Concrétement, graphiquement, que
représente-t-il? Et quel est le grossissement qui apparait? Nous avons enfin un
signal, une solution périodique dans le temps. La période du cosinus est
évidemment de deux pi. Okay? Donc, maintenant, si nous simplifions les choses, si
nous prenons un angle de défascination phi qui est égal a zéro, nous aurons le
cosinus de I'oméga t. Et quand ce cosinus d'oméga t, un argument qui est égal a
deux pi, Ainsi, lorsque 'oméga t est égal a deux pi, le temps correspond a une
période. Okay? Donc, oméga fois grand t est égal a deux pi, ce qui nous permet de
trouver la grande période t, qui est le rapport de deux pi sur oméga. Okay? C'est un
cycle. Il y a un nombre de cycles par seconde, un nombre de cycles par unité de
temps, qui est la fréquence, qui est l'inverse de la période. Okay? Donc,
maintenant, comme la fréquence est l'inverse
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmanigue
@ Solution physigue générale :
1) = (7 ook (et 4

Al
+ |

& Période :

-y

@ Amplitude C [m]
@ Pulsation w [s7!]

@ Angle de déphasage

[\ N -

@ Fréquence [ :" I: lH"'.! | U‘I/I\\U U U
R

@ Période T [s]

i labioer harrsonape . mesvere chislsies

de la période, f est oméga sur deux pi, donc le pouls d'oméga est deux pi fois deux
pi.

notes

résumé
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wement oscillatoire harmonigue

2T¢

t) = ' oom [t

4.1.3 Equation du mo

@ Equation horaire de
it = U cos(wt 4

¥

@ Equation de la vites

* Equation du mouve

Okay? Nous parlons en anglais et le terme est bien choisi, la fréquence angulaire.
Okay? Cela signifie que nous devons multiplier par I'angle, en fait. Nous pouvons
représenter cette solution pour un angle de différence nulle. Voici donc notre
solution en cosinus. Okay? Quelle est la période? C’est une répétition du motif dans
le temps. Par exemple, de la créte a la créte, du cru au cru. Okay? C'est ici,
représentant I'amplitude, donc la distance de la position d'équilibre a l'allongement
maximum ci-dessus, ou la compression maximale ci-dessous. Okay? Et
maintenant, cet angle de phase, il est fixé, si vous voulez, la valeur initiale ici. Si
vous changez cet angle de phase, ce que vous faites a peu prés, c'est que vous
prenez votre solution et que vous la traduisez le long de I'axe du temps. C'est tout.
Mais c'est la méme solution. Okay? Eh bien, I'amplitude vous permet d'ajuster, si
vous voulez, la compression maximale et I'élongation maximale. Pour ceux d'entre
vous qui ont eu 'occasion de manipuler un oscilloscope dans un laboratoire, Okay?
Dans un oscilloscope, il y a deux boutons. Il y a un bouton qui vous permet de
transférer le signal de gauche a droite, qui est I'angle de I'angle de phase, etily a
un autre bouton qui vous permet d'ajuster 'amplitude. Okay? Ce sont les deux
parametres libres qui seront fixés par les conditions initiales. Okay? L'amplitude est
une distance, une compression, un allongement, une mesure en meétres. La
pulsation, nous prenons plutdt le temps, se mesure en secondes. Okay? Donc, la
fréquence est I'opposé de la seconde, qui est aussi appelé hertz, les secondes.
Okay? La pulsation est également mesurée en secondes, moins 1. L'angle de la
phase, bien sdr, n'a pas d'unité physique.

notes
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmanigue

@ Solution physigue géndrale :

(L) = L cos(wl + )

-

@ Angle de déphasage : déphasé d'un quart de pénode

@ Solution physique générale : déphasée d'un quart de période

# Les constantes (', ) ou (. ') sont déterminées par les conditions
initiales imposées a la position et a la vitesse,

() = ' sinfut)

\ A\ e N\
\vvv\

i {claboer harrumaps vl maarerem ceoslaey

notes

résumé
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4.1.3 Equation du mouvement oscillatoire harmanigue
@ Solution physigue géndrale :
(i) = Ccos [wi + )

@ Angle de déphasage : déphasé d'un quart de pénode

@ Solution physique générale : déphasée d'un quart de période

(4.235)
r

# Les constantes (', ) ou (. ') sont déterminées par les conditions

initiales imposées a la position et a la vitesse,

() = ' sinfut)

DAY
vAvavaw

-

i {claboer harrumaps vl maarerem ceoslaey

que la force est opposée au mouvement. Donc I'accélération veut aussi apporter le
point matériel, ou lI'extrémité du ressort, a la position d'équilibre. Lorsque la
compression est maximale, c'est le contraire, l'accélération sera maximale, donc la
compression est maximale, c'est-a-dire que la coordonnée est minimale.
L'accélération est maximale, car nous devons aussi amener |'extrémité du ressort. a
la position d'équilibre. Si vous prenez I'équation de la vitesse, qui est en sinus, alors
que les deux autres sont en cos, il y a une phase d'un quart de période entre la
vitesse, la position, et la vitesse et I'accélération. Pourquoi? Parce que lorsque
l'allongement est maximal, ou la compression est maximale, I'extrémité change de
direction dans son mouvement d'oscillation. Donc, bien sdr, il vit & zéro. Cependant,
lorsqu'il passe par la position d'équilibre, il vit & une vitesse maximale dans un sens,
comme dans l'autre, et c'est ce qui fait apparaitre cette phase de 90°.

notes

résumé
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4.1.4 Conditions initiales
@ Equation horaire générale :
T(t) = A coswt) + B sin(wi)

Equation générale de la vitesse : dérivée temporelle de (4.15)

Conditions initiales : position et vitesse

(4.29)

Condition initiale sur la position : (4.29) dans (4.15) évaluée en [ = 1)
[4.50)
Condition initiale sur la vitesse : (4.20) dans (4.28) évaluée en [ =10

(4.31)

Equation horaire particuliére : déterminée par les conditions initiales

(4.32)
)

i sliabioar harmonapse o mesaversml cicsdaies

Alors, nous pourrions dire, pourquoi avons-nous pris une solution dans le com? notes
Certains d'entre vous ont peut-étre pensé, nous aurions pu prendre une solution
dans le péché, aussi. Oui, absolument, nous aurions pu le faire. Soit dit en passant,
faisons-le. Ecrivons une solution générale sous la forme d'un péché, plutot
I'amplitude qui n'a pas changé, maintenant nous allons prendre un péché, nous
allons prendre un péché d'oméga t, mais ce ne sera pas le péché d'oméga t plus
phi. Pourquoi? Parce que le péché est en retard d'un quart de période sur cos. Pour
trouver le cos, que devons-nous faire? Nous devrons introduire une autre phase de
phi prime, qui est la longueur de la solution en cos plus phi sur 2. Et ces deux
solutions sont rigoureusement équivalentes. Si vous avez un objet comme celui-ci,
ce masque, sur lequel vous agissez avec une force, vous le relachez sans vitesse
initiale, vous avez un allongement maximal, ou une compression maximale, la plus
simple est la solution en cos, C'est ce que nous préférons. Mais il y a des situations,
ce ne sera pas le cas, vous verrez une situation d'exercice avec des collisions au
chapitre 8 de cette offreur, ou la solution dans le péché sera plus utile que la
solution dans le cos. C'est ainsi que je présente ces deux solutions. Nous pouvons
faire exactement la méme chose que nous venons de faire, nous pouvons dériver
I'équation dans sin, pour trouver I'équation de la vitesse. Nous aurons la dérivée
externe du péché, qui est le cos. Nous avons le dérivé interne, qui est oméga. On
peut refaire I'exercice, nous nous retrouverons avec un omeéga c, la dérivée du cos,
Désolé, c'est le péché, la dérivée externe, et le dérivé interne, qui est moins oméga.
Et donc c'est le retour, bien sir, moins oméga fois carré x point, I'équation du
mouvement, et il est également satisfait. Donc c'est bien, nous
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4.1.4 Conditions initiales
Equation horaire générale :
T(t) = A coswt) + B sin(wi)

Equation générale de la vitesse : dérivée temporelle de (4.15)

Conditions initiales : position et vitesse

(4.249)

Condition initiale sur la position : (4.29) dans (4.15) évaluée en [ = 1)
[ 4.50)

Condition initiale sur la vitesse : (4.20) dans (4.28) évaluée en [ =10
(4.31)

Equation horaire particuliére : déterminée par les conditions initiales
(4.32)

r

i sliabioar harmonapse o mesaversml cicsdaies

avons des solutions générales, Ce que nous voulons, ce sont des solutions notes
particuliéres. Qu'est-ce qu'on va faire?
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4.1.3 Equation du mouverment oscillatoire harmonigue

@ Equation horaire de I'oscillateur harmonigue :

P

ril) {7 5in |:_._',I' t 7 |

# Equation de la vitesse de I'oscillateur harmonique :

x(H = o C eos b+ ')

¢ Equation du mouvement de I'oscillateur harmonigue :

KlH == wC sinlt+¥') = -wrx(h

haslatmir harmsorsapsr ol mauerrrsmi cieoslars

[d.26G)

Nous devrons fixer les conditions initiales. Oui?

notes

résumé
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4.1.4 Conditions initiales
¢ Equation horaire générale :

z(t) = A cos(wt) + B sin{wt)

Equation générale de la vitesse : dérnvée temporelle de (4.15)

Conditions initiales : position et vitesse

(4.29)

Condition initiale sur la position : (4.29) dans (4.15) évaluée en [ = 1)
[4.50)
Condition initiale sur la vitesse : (4.29) dans (4.28) évaluée en § = ()

(4.31)

Equation horaire particuliére : déterminée par les conditions initiales

i iDsllsboar harmonapss ol messversml chrcslaies

Vous verrez dans quelques instants que la solution qui vous donne le cos d'oméga notes
t, la solution particuliére, vous donnera une solution particuliére dans le péché
d'oméga t plus pi plus 2. Remplacez donc les oméga t par 0, vous avez le cos de 0
qui sera égal au péché de pi sur 2, le cos de 0 est 1, le sin de pi sur 2 est 1. Donc
c'est parfait. Attendez quelques instants, ¢a va s'allumer, vous verrez. Okay?

résumé
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4.1.4 Conditions initiales
@ Equation horaires générales : (4.19) ou (4.25)
e (t) = Ceos (wit + ) ol E(t) = Csim [wit + ¢ )

® Equations générales de la vitesse : (4.22) ou (4.25)

@ Conditions initiales : position et vitesse

(4.33)

e Condition initiale vitesse : |

(4.34)
@ Condition initiale position : (4.33) et (4.34) dans (4.19) ou (4.25)

(4.39)
@ Equation horaire particuliére : (4.34) et (4.35) dans (1.19]) ou (4.25)

(4.36)

i Chollsfirer Barronepes rf moansrsesl circubsien

Donc, les conditions initiales que nous allons prendre, Je vais d'abord les préciser, notes
nous allons prendre une coordonnée initiale x de qui prend une valeur arbitraire x
de 0, et nous ferons la méme chose pour la vitesse initiale qui a dérivé
temporairement de la coordonnée initiale, nous allons prendre un vO arbitraire, qui
peut étre positif ou qui peut étre négatif. Pour pouvoir appliquer ces conditions
initiales, Nous n'avons pas seulement besoin de I'équation de I'ordre général. qui
est ici, mais aussi la dérivée temporaire qui est I'équation générale de la vitesse, x
dot t. Donc, nous tirons le cosinus, il donne moins de signe, et nous avons mis en
évidence la dérivée interne qui est oméga, donc nous avons un moins oméga a fois
le péché d'oméga t. Nous obtenons alors le péché, il nous donne le cosinus avec le
dérivé interne qui est I'oméga, plus oméga b fois le cosinus d'oméga t. Tres bien. Il
faut maintenant tenir compte de ces deux conditions. Commencons par la condition
initiale sur la position. Okay? Evaluons x en 0. Le cos de 0 est 1, le sinus de 0 est 0,
le cos de 1 est multiplié par a, il reste a et d'autre part, c'est x & 0. Nous avons donc
identifié a, cx0. Okay? Faisons la méme chose maintenant pour identifier b avec
I'équation de la vitesse, x point 0, ici, nous l'avons évalué, nous avons donc évalué
x dot 0, le sinus de 0 est 0, le cos de 0 est égal a 1, il est multiplié par I'oméga b, il
reste oméga b et d'autre part, Nous savons que la vitesse initiale est v0. Et donc, le
parametre b que nous recherchons est le rapport de vO sur oméga. Okay? Nous
avons donc notre solution de commande particuliere, x dot t, qui est la forme
suivante, x0 fois le cos d'oméga t, plus vO sur oméga

résumé
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4.1.4 Conditions initiales
@ Equation horaires générales : (4.19) ou (4.25)
e (t) = Ceos (wit + ) ol E(t) = Csim [wit + ¢ )

® Equations générales de la vitesse : (4.22) ou (4.25)

@ Conditions initiales : position et vitesse

(4.33) .
¢ Condition initiale vitesse : |

{4.34)
@ Condition initiale position : (4.33) et (4.34) dans (4.19) ou (4.25)

(4.535)

@ Equation horaire particuliére : (4.34) et (4.35) dans (1.19]) ou (4.25)

(4.36)

i Chollsfirer Barronepes rf moansrsesl circubsien

fois le sinus de I'oméga t. Si la vitesse initiale est de 0, si vO est 0, nous avons une notes
solution tres simple, x0 est le cos de 'oméga t. En particulier, si je prends cette
masse, je prends mon origine ici, Je prends définitivement mon x0, je le laisse
tomber, ce sera xO0 fois le cos, I'emplacement est maximum, il diminue, alors la
compression est maximale, et ainsi de suite. Okay? Au fait, Faisons-le maintenant
pour I'équation générale,

résumé
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4.2  Dscillateur harmonigue amorti

4.2 Oscillateur harmonigue amorti
4.2.1 Loi du mouvement oscillatoire harmonique amorti
4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti
4.2.3 Amortissement faible
4.2.4 Amortissement fort
4.2.5 Amortissement critique
4.2.6 Conditions initiales

4 insllabirar haronapss ol messvermen] cioslaien

exprimée en amplitude, pour un cos d'étre comme ¢a. Pour que ce ne soit pas trop notes
compligué, Et croyez-moi, c'est bon de le faire comme ¢a, parce que ce sera treés
compligué avec le mouvement oscillatoire alors, étre capable de bien comparer.
Nous prendrons comme condition initiale Coordonnée de la position x évalué
comme t est égal a 0, ce qui est x0, et nous allons prendre une vitesse initiale, 0,
Nous allons prendre x dot 0, qui est égal a 0. Et ici, nous répondrons & votre
question plus t6t. Vous verrez que les deux solutions qui convergent, Okay, que
nous sommes en fait avec nos deux parametres, sinus et cosinus, décrivent
exactement la méme chose. Okay? So, pour la solution in cosinus sin et la solution
dans le sinus, nous pouvons calculer, Et nous l'avons fait plus tot, les équations
générales de la vitesse, nous aurons, Alors, allons-y. Donc, x.t, nous allons dériver
le cosinus, nous avons moins de sinus, nous avons le dérivé interne, qui est oméga,
nous avons moins d'oméga c fois sinus d'oméga t plus phi. Et puis pour la solution
dans le sinus, quand nous dérivons sinus, par rapport au temps, nous avons le
cosinus avec, comme dérivé interne, oméga ¢ moins oméga c fois cosinus d'oméga
t plus phi prime. Trés bien. Donc, prenons d'abord la condition la plus simple, celle
de la vie sociale. Nous savons que la vie sociale est nulle, Nous I'imposons plutét.
Prenons I'équation générale de la vitesse ou les équations générales de la vitesse,
commencons par celle-ci. Nous évaluons en t égale 0. Donc, nous devons avoir ce
terme, il est nul, donc nous devons avoir le sinus, il est nul. Et comme dans sine t
égale 0, nous devons avoir le sinus de phi, il est nul. Nous avons le méme
raisonnement ici pour la solution en cos, Il faut avoir le cosinus de phi prime, c'est
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4.2  Dscillateur harmonigue amorti

4.2 Oscillateur harmonigue amorti
4.2.1 Loi du mouvement oscillatoire harmonique amorti
4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti
4.2.3 Amortissement faible
4.2.4 Amortissement fort
4.2.5 Amortissement critique
4.2.6 Conditions initiales

4 insllabirar haronapss ol messvermen] cioslaien

nul. Donc, la condition est que le sinus de phi est égal au cosinus de phi prime, qui notes
est égal a 0. Et ce sera le cas si vous prenez les angles élevés, pour phi vaut 0 et
pour phi premier vaut pi sur 2. Nous avons donc trouvé I'angle des phases pour ces
conditions ici. Maintenant, nous devons encore trouver I'amplitude. Donc, étant
donné que phi est égal a 0, phi premier est égal a pi sur 2, nous prendrons les
équations générales qui nous donnent la coordonnée des positions, les équations
d'ordre, nous les évaluons en t égal O et nous aurons que cela est égal a sinus de 0
est égal a ce sinus de pi sur 2. Le cos de 0 est 1, le sinus de phi sur 2 est 1 et cela
doit étre égal a x0. Et donc, nous avons conclu que I'amplitude c est simplement la
coordonnée initiale. Donc, notre équation d'ordre particulier, simple et la suivante,
x2t, est x0 fois le cosinus de I'oméga t, ou si vous préférez, x0 fois le sinus d'oméga
t plus pi plus 2. Vous voyez qu'ayant choisi une solution sinusoidale ou une solution
cos ne change pas la solution finale particuliére et il est entierement déterminé par
les conditions initiales, qui sont deux solutions. C'est évidemment une phase de 90
degrés pour le cos de coincider avec le sinus. Ok, c'est tout pour l'oscillateur
harmonique non amorti.
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4.1.4 Conditions imtiales

@ Equation horaires générales : (4.19) ou [4.25)

x(t) Coos (wi + ) ou ELL) C7sin it 4 *.-'I]
{4.28)

Equations générales de la vitesse : (1.22] ou

j_'fh:l.: —wi{.’ﬁ{w} +Q’J A

Conditions initiales : position et vitesse
Xie) = #. ek xfe)= O
Condition initiale vitesse : (4.33) dans (4.22) ou (4.25)

si = e /= D e Ry =0

@

Ces @ = C 30m L = %o =ingy L = Xe
-
Equation horaire particuliére : |

X(H = Ko ¢os (k) = #egim (-...Jw%)

i {silaboar harrumaps vl marporem ceoslaey

—_—
)

;:E"II'_] = ol £eh {L-‘\-I"flf,l_)

(4.33)
o

ot h"’:i.f- (4.34)

Condition initiale position : (4.53) et (4.34) dans (4.19) ou (4.25)

(4.39]

s (d3d) et (4.35) dans (4.19) ou (4.25)

(4.36)
¥

Passons maintenant a la plaque de résistance, qui est l'oscillateur harmonique a
morty. Oui? Désolée?

notes
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4.2  ODscillateur harmonigue amorti

4.2 Oscillateur harmonigue amorti

4.2.1
4.2.2
4.2.3
4.2.4
4.2.5
4.2.6

Loi du mouvement oscillatoire harmonique amorti
Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti
Amortissement faible

Amortissement fort

Amaortissement critique

Conditions initiales

i sslabosr harmonapss ol messvemml] chroslaies

Vous pouvez utiliser ce que vous voulez. Le plus simple sera le premier, mais vous notes

pouvez utiliser tout ce que vous voulez. Il n'y a pas de probleme. En général, vous
pouvez avoir votre solution générale dans sine ou cos et vous devez regarder le
probléme physique auquel vous faites face. Si la vitesse initiale est nulle, il est plus
facile de commencer avec une solution cos et si la vitesse initiale est nulle, il est
plus facile de commencer avec une solution sinusoidale. Ok? Donc, nous avons
juste besoin de nous souvenir de cela dans la pratique, et cela vous guidera. sur la
solution pour rendre les mathématiques aussi simples que possible en termes de

descriptions. Ok?
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4.2.1 Loi du mouvement oscillatoire harmonigue amorti

@ Modeéle : les causes dynamiques du mouvement oscillatoire harmonigue
sont les forces extérieures.

o Déformation et poids : I'origine le long de I'axe vertical coincide avec la
pasition d'équilibre de la masse suspendue qui est déterminée par le poids.

d=r

@ Force élastique : loi de Hooke (4.2)
Fo.=—kr (4.1}

@ Force de frottement : loi de Stokes :
FF =-b (3.3) ‘;‘

@ Loi du mouvement oscillatoire amorti : 2° loi de Newton
1457

e Loi du mouvement oscillatoire amorti @ (4.1) et (3.3) dans (1.37)

[4.35)

i {cilaboar harramaps vl maareoren ceoslaey

Et voila. Maintenant, prenons l'oscillateur harmonique a morty, la masse se notes
déplacant, par example, dans un fluide visqueux, comme de I'eau. Ok, nous allons
faire coincider la position d'équilibre initiale avec l'origine, pour que la déformation
coincide avec la position. Nous avons un premier modéle pour la loi de Hooke, qui
donne la force élastique. Nous avons un deuxiéme modéle pour la force de
frottement donnée par la loi de Stokes,
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4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti

@ Loi du movvement oscillatoire amorti :

V™o F 4+ Fy = (4.37)

Régimes :
@ Amortissement faible : | F;| = || F,
@ Amortissement critique @ | Fy| ~ | F.
@ Amortissement fort : [ Fy| = | F

Laoi du mouvement oscillatoire amorti :
ma=—hv— kr

Mouvement rectiligne : axe O

Equation du mouvement oscillatoire harmonique amorti : axe (
selon & - {

i Ohoilairer barraoniquer of rorsoeseel gy ulsne

donc cette force de frottement dans le régime laminaire est proportionnelle a la notes
vitesse, et elle est opposée a la vitesse du moins b fois v. Ok? Alors, écrivons le
deuxiéme maintenant. La somme des forces extérieures, qui sont évidemment la
force élastique, plus la force de friction, et ainsi, pour ravitailler ce qui a été dit
pendant la premiere heure, le poids est inclus dans la valeur en position d'équilibre.
C'est pourguoi nous n'avons pas ajouté explicitement le poids maintenant. Ok?
Nous le ferons plus tard. Ainsi, la force élastique plus la force de frottement sera
€gale au produit de masse fois I'accélération. Ok? Nous prenons le modeéle, la loi de
Hooke et la loi de Stokes, qui sont substitués, et nous arrivons a la conclusion que
le produit de masse fois l'accélération est moins b fois v, moins de k fois r. Donc, ici,
¢a commence a devenir costaud. Parce que nous avons une équation différentielle
qui fait fonctionner le vecteur, position, sa dérivée temporelle premiére, la vitesse,
sa dérivée temporelle seconde, l'accélération, et nous aimerions trouver ici, ou
plutét, les solutions. Ok? Si les solutions dépendront des valeurs respectives de la
force élastique et de la friction. Ok?
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4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti

@ Equation du mouvement oscillatoire harmonique amorti @ axe (O
selon i i b — kx (4.349]

@ Pulsation : sans frottement (définition)

(4.40)

o Facteur d’amortissement : (définition )
(4.41)

@ Equation du mouvement oscillatoire harmonique amaorti :

i klabioer harrsonape ol meuyerem] choslsies

notes
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4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti

Equation du mouvement oscillatoire harmonigque amorti : axe O
selon i i iF (4.349]

Pulsation : sans frottement (définition)

(4.40)

Facteur d’amortissement : (définition)
(4.41)

r

Equation du mouvement oscillatoire harmonigue amorti :

i klabioer harrsonape ol meuyerem] choslsies

divisons par la masse. Nous nous divisons par la masse. Bravo. Donc, nous notes
divisons par la masse parce que nous ne savons pas quoi faire.
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4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti

Equation du mouvement oscillatoire harmonique amorti : axe (hr
selon i i b (4.349]

Pulsation : sans frottement (définition)

Lo T (4.40)

Facteur d’amortissement : (définition)
(4.41)

Equation du mouvement oscillatoire harmonigue amorti ;

i iDsillaboar harmonapss ol mesversm] chroslaies

Et si nous faisons cela, en divisant par la masse, nous ferons apparaitre un b sur m. notes
Et nous allons faire apparaitre un k sur m. Le k sur m est la pulsation que nous
avions en l'absence de frottement. Donc, maintenant, comme il y a friction, ce ne
sera pas la pulsation. C’est la pulsation sans frottement que nous définirons comme
oméga 0, dans le cas de la friction. Okay?
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4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti

@ Equation du mouvement oscillatoire harmonique amorti :

@ Solution mathématique complexe : = (1)

2@ Mouvement amorti :

@ Mouvement oscillatoire :

@ Equation caractéristique : (1.43) dans (4.42) pour tout A e {

@ Racines : de |'équation caractéristique (4.44)

i {ecilBaboer harrmmags vl maaveren] ceoslaey

C'est le k sur m. Donc, nous aurions pu introduire une table qui est m sur b. Nous
ne le ferons pas. Nous introduirons une autre grandeur qui interviendra dans la
discussion. Pour le moment, la raison pour laquelle je I'ai choisi de cette fagcon n'est
pas claire immédiatement. a viendra un peu plus tard. Crois-moi. C'est un facteur
qui caractérisera le choc qui sera proportionnel & b. Donc, ce facteur de choc que
nous appelons gamma, nous allons le définir comme b sur m. C'est positif. Okay?
Et donc, notre facteur gamma en réalité par rapport a tau qui était m sur b, il est 1
sur tau. Okay? Donc, si nous placons tous les termes du méme cété que nous
divisons par la masse, que nous utilisons ces définitions, I'équation du mouvement
harmonique oscillatoire, amorthoide, prend la forme suivante, x point plus 2 gamma
X point plus oméga 0 carré x est égal a 0. Si c'était I'équation que nous aimerions
résoudre maintenant. Alors, la solution va-t-elle étre un argument réel exponentiel?
Parce qu'il y a des frictions. Oui, mais pas seulement. Est-ce que ce sera une
solution qui sera un argument imaginaire exponentiel? A cause des oscillations.
Oui, mais pas seulement. C'est les deux. Okay? Parce qu'il y a les deux
composants. Il 'y a friction et amortissement. Okay?

notes

résumé
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4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti

@ Equation caractéristique :

twd =0

Racines : de |"éguation caractéristique (4.44)

I|'i| .:‘l, :
Seolution mathématique générale complexe @ (4.42)
(4.46G)
F
Régimes :
@ Amortissement faible : + =

@ Amortissement critique @ -

@ Amortissement fort @ < = wy

i latiner harrsonape . mesre choslsies

notes

résumé
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4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti
@ Equation caractéristique :

f 244wt =10

Racines : de |"éguation caractéristique (4.44)

i |'i| .:‘l, £

Solution mathématique générale complexe : (4.42)

(4.46G])
F

Régimes :
@ Amortissement faible : < =
@ Amortissement critique @ -

@ Amortissement fort @ < = wy

i latiner harrsonape . mesre choslsies

a cette forme, que nous venons de motiver par la physique, et donc, si c'est une notes
solution de I'équation, nous serons en mesure de la remplacer par I'équation,
I'équation différentielle, qui est la. D'ailleurs, dériver une exponentielle revient au
multiplié par le lambda du pré-facteur. Okay? Donc, I'exponentielle, on peut la
mettre dans le facteur, on a I'exponentielle de lambda t. Lorsque nous dérivons
deux fois, nous avons le lambda carré, qui apparaitra. Okay? Et puis, nous avons
deux enfants. Nous dérivons une fois, nous avons le lambda carré, puis nous avons
un oméga a zéro au carré. Et tout cela doit étre égal a zéro. Okay? Oui, mais cela
doit étre vrai, quelle que soit la valeur de la lambda carrée, quelle que soit la valeur
de t, On ne peut donc pas supposer que cette exponentielle tende vers zéro. De
toute évidence, il ne tendra pas a zéro. Okay? Donc, pour, ils ont assuré que cette
équation est satisfaite, il faut absolument donner que les termes entre parenthéses
sont nuls, et qui nous donne I'équation caractéristique, I'équation carrée, en
lambda. Lambda carré plus deux gamma lambda plus oméga zéro au carré est égal
a zéro. Cette équation ici, qui doit satisfaire cette équation du deuxiéme degré
complexe. Okay? Donc, les solutions de cette équation, les racines de cette
équation caractéristique sont les suivantes. Il est lambda un, qui est inférieur a
gamma, plus la racine carrée du discriminant. de I'équation, qui est gamma carré
moins oméga zéro au carré, ou ici, lambda un est un nombre complexe. D'autre
part, nous avons lambda deux, qui est inférieur a gamma, inférieur a la racine
carrée de gamma carré, Moins d'oméga-zéro au carré, d'accord? Ici, lambda deux
est aussi un nombre complexe. Okay? Alors, lambda un et lambda deux, comment
est-ce? Peut-il s'agir de nombres réels? Peut-il s'agir de nombres imaginaires?
Peut-il s'agir de nombres complexes? En fait, cela dépend de
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4.2.2 Equation du mouvement harmonique oscillatoire amorti
@ Equation caractéristique :

twd =0

Racines : de |"éguation caractéristique (4.44)

I|'i| .:‘l, £ :

Solution mathématique générale complexe : (4.42)

(4.46G])
F

Régimes :
@ Amortissement faible : < =
@ Amortissement critique @ -

@ Amortissement fort @ < = wy

i latiner harrsonape . mesre choslsies

la situation. Tout dépendra de deux heures. Gamma, qui caractérise la friction, notes
oméga z€ro, qui caractérise l'oscillation. Qu'est-ce que ¢a prend? Est-il nécessaire
de déterminer le signe du discriminant réduit, et donc le type de solution que nous
obtiendrons. Okay? Nous avons donc trois figures cachées dans le signe du
discriminant réduit. Voyons voir.
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4.2.3  Amortissement faible

e Amortissement faible :

Racines : de |'équation caractéristique (4.44)

Solution mathématique générale complexe : de I'équation du

mouvement [4.42)

z(t) = AjeMt + Ayete! ol Ay, As e (4.46)

Solution mathématique géndérale complexe @ (4.48) dans (4.46)
(4.49)

Solution physigue générale réelle : A, = Acl e d,= A%l

i iDnllabrar harmonapss ol messvemsmi chrcslaies

Nous avons trouvé lambda un et lambda deux, qui sont les arguments pour les notes
exponentielles. Ainsi, la solution mathématique générale, x de t, est un complexe
d'amplitude A1l fois I'exponentielle de lambda un t plus un complexe d'amplitude A2
fois I'exponentielle de lambda deux t. Et ici, il ne faut pas oublier que Al et A2 sont
des nombres complexes. Okay? Eh bien, comme je I'ai dit, tout se jouera sur la
valeur relative de gamma et d'oméga zéro. Okay? Si le gamma est inférieur a
'oméga-zéro, que se passera-t-il? Les termes sous le signe deviendront négatifs.
Nous verrons apparaitre des nombres imaginaires. Nous aurons une oscillation. Si
le gamma est supérieur a 'oméga zéro, il sera positif sous le signe. Tout se jouera
dans le nombre de numéros. Il n'y aura pas d'oscillation. Ce sera une mort forte. Le
gamma, qui se caractérise par la plus grande friction, est plus grand que I'oméga
z€éro, qui se caractérise par une oscillation. Okay? Et évidemment, il y a le cas
limite, ou ils sont égaux. Le cas limite est trés intéressant du point de vue de
l'analyse mathématique. Nous y reviendrons plus tard. Okay?
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4.2.3  Amortissement faible

@ Solution physique générale réelle :

|.:|l 3 f

A% emiwh)

Formule d'Euler :

o

cos () + ¢ s (wt)

Solution physique générale réelle : (4.11) dans (4.50)

Changement de variables : {.'i FA* . .!"I.-j e (T, 4o

L}

Solution physique générale réelle : [1.52) dans (4.51)

i iDmsllabirar harmonapss el mesvermem circslaies

Nous traiterons le cas le plus intuitif, qui n’est pas nécessairement le plus simple du
point de vue mathématique, qui est le mouvement oscillatoire avec une mort faible.
Prenons un gamma inférieur a l'oméga zéro. Si gamma est inférieur a oméga zéro,
notre racine carrée du discriminant réduit, c'est-a-dire la racine carrée de gamma
carré moins oméga zéro carré, est la racine carrée d'un nombre négatif. Ce que
nous aimerions, c'est rester quand nous le pouvons avec des nombres réels, mais
faire apparaitre le nombre imaginaire. Donc, ce que nous allons faire est de prendre
la racine carrée de la valeur absolue de gamma carré moins oméga zéro carré, qui
est nécessairement un nombre réel positif. Attention, étant donné que le gamma est
plus petit que I'oméga zéro, Ce que nous avons fait, c'est que nous avons mis en
évidence la racine carrée d'un nombre négatif, qui est i. Et cela, nous le justifierons
dans quelques instants, est i fois la pulsation de ce mouvement d'oscillation,
oméga, sera la racine carrée de la valeur absolue de gamma carré moins oméga
zéro carré. Et donc, en termes de ceci, si vous regardez les deux racines dans
I'équation 445, dans ce cas, vous pouvez écrire que lambda 1 est moins gamma
plus i oméga, et lambda 2 est moins gamma moins i oméga, ou i oméga est un
nombre réel strictement positif, et vu que, vous voyez, en comparant les deux
solutions, que vous pouvez passer de la premiére racine a la deuxiéme racine en
remplacant i par mu, et donc ces deux nombres complexes, et c'est important, sont
des complexes conjugués. Donc lambda 2 est le complexe conjugué de lambda 1.
Maintenant, ce que nous aimerions trouver est une solution mathématique réelle a
notre probléme. La premiére étape est de prendre les racines que nous venons
d'obtenir et les remplacer dans la solution mathématique générale. Nous aurons
des exponentiels de moins

notes
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4.2.3  Amortissement faible

@ Solution physique générale réelle :

|.:|l 3 f

= | -_L:- ’ 1 .'J
Formule d'Euler :
b4 ot

cos () + ¢ s (wt)

Solution physique générale réelle : (4.11) dans (4.50)

Changement de variables : {.'i FA* . .!"I.-j e (T, 4o

L}

Solution physique générale réelle : [1.52) dans (4.51)

i iDmsllabirar harmonapss el mesvermem circslaies

de gamma plus ou moins d'oméga t. Ou, I'exponentielle de a plus bt est
I'exponentielle de parfois I'exponentielle de bt. Nous allons mettre en évidence la
partie liée a la friction, ce qui sera le méme pour lambda 1 et lambda 2, c'est moins
gamma. Donc, pour le x de t, nous I'écrirons comme I'exponentielle de moins de
gamma fois le temps, qui multiplié par 1, I'exponentielle de i oméga t plus a2,
I'exponentielle de moins d'oméga t. Eh bien, a partir de Ia, nous aimerions une
solution qui soit réelle. Comment garantir que la solution est réelle? Eh bien, si nous
avons des nombres complexes, si nous avons un nombre complexe, nous
aimerions avoir un nombre conjugué complexe. Ce que nous aimerions, c'est que le
deuxiéme terme soit le complexe conjugué de celui-ci. Cependant, le premier
nombre est le produit de nombres complexes. Le complexe conjugué des nombres
complexes est le produit du complexe conjugué de ces nombres complexes. Ainsi,
le complexe conjugué de I'exponentielle de i oméga t est I'exponentielle de moins i
oméga t. Donc, pour que cela fonctionne, nous avons encore besoin de a2 pour
étre le complexe conjugué de al. Donc, en imposant cela, nous aurons une vraie
solution. Pour simplifier les choses, nous appellerons al a et a2 sera, au début, le
complexe conjugué de a. Et la solution physique générale, réelle, sera la suivante.
C'est I'exponentielle de moins d'oméga t, qui multipliée par une fois I'exponentielle
d'oméga t plus une étoile multipliée par I'exponentielle de moins d'oméga t. Donc,
c'est le genre de raisonnement que nous faisons souvent dans I'analyse complexe,
écrire les choses de cette fagon si nous faisons apparaitre un nombre.

notes

résumé
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4.2.3 Amortissement faible
@ Solution physique générale réelle :
A*em'wh)
Formule d’Euler :

¥ F %
g 2ot cos (i) + ¢ s (wt)

Solution physique générale réelle : (4.11) dans (.50
xlh) = & °C( (ArA®) cosl)

Changement de variables : {.i FA* (A .!"I.l) v (O, o)

L}

Solution physique générale réelle : [1.52) dans (1.51)

i Oeclabosr harramaps vl maareren ceoslaey

Pour aller plus loin, nous aurons besoin de la formule de I'air pour écrire les
exponentielles en termes de leur partie réelle et de leur partie imaginaire. Donc,
I'exponentielle de moins d'oméga t est la partie réelle, qui est le cosinus, plus ou
moins i fois la partie imaginaire, qui est le sinus. Donc, si nous faisons cela pour
I'exponentielle de i oméga t et aussi pour I'exponentielle de moins i oméga t, nous
serons en mesure de factoriser en termes d'oméga t cosinus et d'oméga t sinus. Et
donc, nous trouvons que la solution physique générale, x de t, est le pré-facteur,
I'exponentielle de moins d'oméga t, qui multipli€ée par un plus une étoile fois le t
d'oméga de cosinus.

notes

résumé
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4.2.3  Amortissement faible

& Amortissement faible :

T =le o ag) ‘II'H"-M,."J L

Racines : de |'équation caractéristique (4.44)
}g,_,[" =¥+ i o= f.-'E.-.ﬁJ__

= = X =il Ehe _}.:_ = }.,1'

Solution mathématique générale complexe : de I'équation du
maouvement (4.42)

z(t) = AjeMt + Ayete! ol Ay, Az e C (4.46)
Solution mathématique générale complexe @ (4.48) dans (4.46)

ah = &7 (Mettr Ay ) (4.49)
Solution physigue générale réelle : A, = Al o d.=A%el

wit) = o (A ™y -"’1*!'::_#) (4.50)

i {escilabour harramapsr vl mgareeren] cooslaey

Plus un moins une fois une étoile i fois 'oméga sinusoidal t. Je suis d'accord, ce notes
n'est pas trés simple. Cependant, il y a quelque chose de trés agréable qui sort.
Regardez un plus une étoile. Vous avez un nombre complexe et sa conjugaison
complexe. z plus sa conjugaison complexe z star z bar, il donne deux fois la partie
réelle. Donc, c'est deux fois la partie réelle du nombre complexe a, C'est donc un
grand qui appartient & un air. Celui-ci, au moins une étoile, qu'est-ce que c'est?
C'est deux fois la partie imaginaire de a multipliée par i. Oui, mais nous avons aussi
un facteur i qui est la. Donc, deux fois la partie imaginaire multipliée par i, multipliée
par la seconde fois par i, il donne deux fois la partie imaginaire du nombre
complexe a. Donc, c'est deux fois la partie imaginaire de a. Et je le répéte, si vous
avez un nombre complexe, la partie réelle et la partie imaginaire sont des nombres.
C'est quand vous prenez la partie imaginaire multipliée par i que vous obtenez un
nombre imaginaire. Ce qui signifie que nous avons une solution cos, une solution
sinusoidale, Il y a deux coefficients qui sont des nombres.

résumé
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4.2.3 Amortissement faible
@ Solution physique générale réelle :
TH(Ae™! + A* e
a Formule d'Euler :

g Tt cos (i) £+ ¢ s (et )

@ Solution physique générale réelle : (4.11) dans (4.50)
xl) = & 20 (ArA*) caclod) + (A-AY)isnlh)
L W=

-2R() &R - 2T, .(4)er

@ Changement de variables : f.ll A* (A .5I"|.-:] '

@ Solution physique générale réelle : (41.52) dans (1.51)

Dr. Spbviie Betoiet i Osodlafrsr Rammonapsr ol moarsresl cocilaier

Si j'appelle ¢ca z1, j'appelle ¢a z2, z2 doit étre la conjugaison complexe de z1. notes
Maintenant, si je prends deux nombres complexes, Prenons un u etunv. La
conjugaison complexe de u fois v est la conjugaison complexe de u et v. C'est donc
la conjugaison complexe de z1. Ainsi, I'exponentielle de 'oméga t est la conjugaison
complexe de I'oméga t. C'est déja le cas.

résumé
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4.2.3  Amortissement faible

@ Solution physique générale réelle

() =Ce "[Il'txh acos (wi) — sin @ sin (wt) jl

o ldentité trigonométrique :

cos (wt + ) = cos (wi) cos ¢ sim [wit]) 8im g

@ Solution physique générale réelle : (4.54) dans (4.53)

(4.55) |
y
C'est un oscillateur harmonique dont
I'amplitude e~ 7" déeroit
exponentiellement au cours du
temps

i iDsesllabrar harmonepss ol masvermem chroslales

Et aussi, que al est la conjugaison complexe de a2. Donc, je vous rappelle que notes
a-star est 2i fois la partie imaginaire de a multipliée par i, qui est la partie imaginaire
avec un signe moins. Donc, le changement de variable est un plus a-star, qui est
écrit comme c fois le cosinus de i, et une moins a-star, qui est écrite comme c fois le
sinus de i. Et donc, nous obtenons, comme solution physique générale, x2t, qui est
c fois I'exponentielle de a-star, qui est multiplié par le cosinus de i fois le cosinus
d'oméga t moins le sinus de i fois le sinus d'oméga t. Et nous finissons rapidement
avec la prochaine diapositive pour étre dans I'action compléte.

résumé
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4.2.4 Amortissement fort

& Amortissement fort :

Racines : de |'"équation caractéristique (4.44)

Temps caractéristiques : réels et positifs

Solution mathématique géndérale complexe @ de I'équation du
mouvement [4.42)

5,

Ay LT Az e Ag il il Ay Ag o

Solution physique générale réelle : A, = F

i klabioer harrsonape . mssyere] chossies

notes

résumé
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4.2.3  Amortissement faible

@ Solution physique générale réelle

Tt =Ce . [‘l'u.-» 2cos (wi) — sin @ sin (wt) jl

@ |dentité trigonométrique :
cos (wt + ) = cos (wi) cos ¢ gim [wrt) simg

@ Solution physique générale réelle : (4.54) dans (4.53)
w(H = C'::rf{::-fwl"-['ﬁ}: 1.55) |

C'est un oscillateur harmonigue dont

I'amplitude e~ 7" déerait
exponentiellement au cours du
temps

i iDssllabioar harmonapss ol mesverem chroslaies

Et aprés la pause, nous allons examiner la solution particuliére de ce mouvement
harmonique, ainsi que votre amortissement. On verra que ce n'est pas facile.

notes

résumé
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4.2.4 Amortissement fort

e Amortissement fort :

Racines : de |'équation caractéristique (4.44)

Temps caractéristiques : réels et positifs

Solution mathématigque géndrale complexe @ de I'équation du
mouvement [4.42)

F Agetet 0l Ay, Ag

Solution physique générale réelle : A, = F

i eclaboer harramaps vl msareren] ceosdaey

Ici, donc, avant de continuer, Je remarque qu'il y a au moins une personne qui n'a notes
pas dormi dans l'auditorium. C'est bien. Peut-étre qu'on en a plus. lly a un i a coté
d'un moins une étoile dans I'équation 452. Alors, n'oubliez pas de mettre le i. C'est
seulement quand a moins une étoile est multipliée par i qu'il s'agit d'un nombre
purement réel. Okay? C'est moins de deux fois la partie imaginaire. Et on peut donc
faire ce changement de variable. C'est parti.
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4.2.5 Amortissement critique

@ Amortissement critique : (.60

@ La solution doit contenir deux paramétres réels indépendants A et B
puisque |'équation du mouvement (4.42) est une équation différentielle
du 2* ordre,

{4.61) |
P

@ Eguation de la vitesse : dérivée temporelle de (4.61)

@ Eguation de I'accélération : dérivée temporelle de (4.62)
(4643 )
@ Deémonstration : 5 = wy dans (4.42) ainsi que (4.60), (4.62) et (4.63)
[ERITY

i Chedlaire barmoniger of reoarsneseed oac ke

Passons maintenant & la forte amortissement. Nous avons traité le cas de notes
I'amortissement faible, ou l'oscillation qui le portait sur I'amortissement... Au
contraire, c'est 'amortissement qui le porte sur l'oscillation, Le gamma est donc
supérieur a I'oméga 0. Et donc, quand on prend la racine carrée de gamma carré
moins oméga 0 au carré, il est équivalent a la racine carrée de la valeur absolue de
gamma carré moins oméga 0 au carré. Le palais n'aurait pas dit mieux. Et ceci,
nous allons le définir comme oméga, qui est plus grand que gamma. Nous avons
posé la question, mais comment pourriez-vous définir cela comme oméga? Donc,
évidemment, nous l'avons fait en connaissant le résultat final. Si vous regardez le
développement suivant, vous voyez que I'écriture peut étre faite en termes d'un seul
cosinus, de quelque chose qui multiplie le temps, et donc si nous définissons cela
comme oméga, C'est clairement la pulsation. Okay? Nous faisons la méme chose
ici. Donc, si nous prenons les racines de I'équation caractéristique dans le cas d'un
amortissement fort, nous allons nous retrouver avec moins de gamma plus
d'oméga, ou lambda 1 sera un nombre réel, qui est, un nombre réel strictement
négatif, contenant le fait que le gamma est supérieur a 'oméga. Okay? Nous allons
faire la méme chose pour lambda 2, qui sera moins gamma moins oméga. Ici aussi,
lambda 2 est un nombre strictement négatif. Okay? Ce qui nous permet maintenant
d'introduire des temps caractéristiques, qui sont des amplificateurs strictement
positifs. Nous aurons, d'une part, moins 1 sur lambda 1, donc lambda 1 étant
négatif, moins 1 sur lambda 1, Cela nous donnera quelque chose de positif. Comme
dans l'argument exponentiel, nous avons un lambda 1 ou 2 fois le temps, l'unité de
lambda est le contraire du temps. Donc, le contraire de lambda est 'unité du temps.
Donc, ici, nous avons un temps, qui est définitivement positif, donc c'est 1 sur
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4.2.5 Amortissement critique

@ Amortissement critique : (.60

@ La solution doit contenir deux paramétres réels indépendants A et B
puisque |'équation du mouvement (4.42) est une équation différentielle
du 2* ordre,

{4.61) |
P

@ Eguation de la vitesse : dérivée temporelle de (4.61)

@ Eguation de I'accélération : dérivée temporelle de (4.62)
(4643 )
¢ Démonstration : 4 wy dans (4.42) ainsi que (4.60]), (4.62) et (4.G3)
[ERITY

i Chedlaire barmoniger of reoarsneseed oac ke

gamma moins oméga 0. Tiens. D'un autre c6té, nous avons tau 2, qui va étre moins notes
1 sur lambda 2, qui est 1 sur gamma plus oméga, Et la aussi, c'est un nombre réel
strictement positif. Trés bien. Donc, si nous prenons notre solution mathématique
générale, nous faisons la substitution, on peut alors écrire ce terme solution de
temps d'amortissement. Nous aurons Al fois I'exponentielle de moins 1 sur tau 1
plus A2 fois I'exponentielle de a moins t sur tau 2, et nous pouvons voir clairement
que Al et A2 Il doit y avoir des nombres réels pour que la solution soit réelle. Nous
avons donc une combinaison linéaire d'exponentielle a amortir. Exponentiel a un
argument négatif, ce qui semble raisonnable pour I'amortissement. Okay?
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4.2.5 Amortissements faible, fort et critique

@ Amortissement faible : [4.55

@ Amortissement fort @ [4.50)

T(f) = A

@ Amortissement faible : I'amplitude doscillation est exponentiellement

amartie durant les oscillations.

@ Amortissement fort : 'amplitude est exponentiellement amortie avant
quil y ait oscillation

i Chellairu barmonigee of reomrsneseed o ks

notes

résumé
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4.2.5 Amortissements faible, fort et critique

@ Amortissement faible : (4.55

@ Amortissement fort @ [4.50)

T(f) = A

@ Amortissement faible : I'amplitude doscillation est exponentiellement

amartie durant les oscillations.

@ Amortissement fort : 'amplitude est exponentiellement amortie avant

quil y ait oscillation

i Chellairu barmonigee of reomrsneseed o ks

la vitesse, x.t, Ensuite, nous aurons a dériver a la fois I'exponentielle et le plus Bt.
Donc, nous allons nous retrouver avec un B, moins un oméga 0 fois un plus Bt, qui
multiplie I'exponentielle de moins oméga Ot. Okay? On peut refaire I'exercice, Pour
la deuxiéme fois, pour trouver x.t en fonction du temps. Et nous allons trouver moins
les oméga 0, qui multiplie deux B, moins oméga 0 fois un plus Bt, I'ensemble
exponentiel de moins oméga 0 fois t. Okay? Donc, maintenant, pour montrer que
c'est correct, nous devons dériver I'équation du mouvement, qui est x.t plus deux
gamma, Mais attention, le gamma est oméga 0. Donc, nous pouvons |'écrire
comme deux oméga 0 fois x.t plus oméga 0 au carré fois x, qui est égal a zéro.
Donc, maintenant, si vous prenez la solution en x, vous prenez x.t, prenez x.t, vous
le remplacez dans cette équation, sur le coté gauche, vous verrez que vous
obtenez zéro, I'équation est satisfaite, C'est une solution acceptable. Okay? C'est la
solution d'apprentissage. Okay? Avoir deux paramétres indépendants. Nous
verrons comment trouver une solution particuliére La mort critique dans quelques
instants.

notes
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4.2.6 Conditions initiales

Amaortissement faible : + = ¢

Equation horaire générale :

r(t)=Ce™ 7" cos(wt + )

Equation de la vitesse : dérivée tempaorelle de (41.55)

;;‘-fl',]" _{:L-FE{'F{-H;_._,I--HKJ +.;,..J_1.n|_"r..r+1rl.?_9
Conditions initiales : position et vitesse
(0} = zy o E(0) =0

Condition initiale sur la vitesse : (1.G5) dans (.66)

{4.65)

E:'-"-H "F" = _.F.-: ot e 31 '-F- n-n:..'r'*-ﬂ (—'EE) = —#ml—-f(gi).ﬁl—:

[~

Condition initiale sur la position : (1.65) dans [4.55) et [1.67)

X, C cus R

fr"_‘(— =

i Chedllair harmonige of romrsneseed gk

Donc, nous résumons rapidement. Nous avons la mort forte, ou nous avons un
mouvement d'oscillation, mais avec une enveloppe exponentielle, c'est-a-dire que
I'amplitude diminue exponentiellement Au fil du temps. C'est si la friction est
suffisante. Si la friction est trop forte, Le systeme n'a pas le temps d'osciller. Donc,
nous avons une combinaison linéaire de diminutions exponentielles, ce qui est
exponentiel diminue que vous voyez ici. Il y a une limite entre les deux, qui est la
mort critique, ou c'est aussi une décroissance exponentielle, mais juste avant que la
premiére oscillation n'apparaisse. Okay? Si vous avez un gamma, qui est un peu
moins important que celui que vous avez pour avoir la mort critique,
automatiqguement une oscillation qui apparait. Okay? Nous avons vraiment la limite
de l'oscillation pour la mort critique. Okay. So, Prenons maintenant des solutions
particulieres. Comme solution particuliére, nous prendrons les conditions initiales
gue nous avons choisies précédemment, avec une coordonnée initiale x0 pour la
position et une vitesse initiale qui est donnée. Okay? Nous aurons besoin de
dériver, en cas de mort faible, I'équation d'erreur générale par rapport au temps
pour trouver I'équation de la vitesse, X.t. Okay? Et alors nous nous retrouverons
avec moins c, I'exponentielle de moins gamma au carré, qui multiplie le gamma, fois
le cosinus d'oméga t plus phi. Okay? Plus d'oméga fois le sinus d'oméga t plus phi.
Okay? So, si I'on prend la condition initiale sur la vitesse, x.valuer 0 nous donne 0.
Okay? L'exponentiel de 0.7.1, nous avons besoin des termes entre parenthéses ici,
C'est nul. En t égale 0. Nous avons le cos de phi, nous avons le sinus de phi. Nous
pouvons faire le rapport du sinus de phi sur le cosinus de phi apparaissent, qui est
la tangente de phi, qui sera égal a moins gamma au-dessus d'oméga. Okay? Donc,
la tangente de la langue de défassage, C'est le contraire du gamma par rapport a

notes
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4.2.6 Conditions initiales

Amaortissement faible : + = ¢

Equation horaire générale :
r(t)=Ce™ 7" cos(wt + )
Equation de la vitesse : dérivée tempaorelle de (41.55)
2lt) = ~ C.oTE (T em bk t¥) + s 31n {qu?j)
Conditions initiales : position et vitesse
(0} = zy o E(0) =0 {4.65)
Condition initiale sur la vitesse : (4.65) dans (4.66)

ol = _..F--'; ., Ll - ] —'_-a: = = r'\-:-l'-f [
£ ¥ o . ¥ f (w) a (ﬁ[}'h"

Condition initiale sur la position : (1.65) dans [4.55) et [1.67)

s

fr"_‘(— =

i Chedllair harmonige of romrsneseed gk

)fpﬂ' r:fl-}'? = =

'oméga. Et ainsi, le langage dénaturé, la tangente de moins gamma sur oméga. notes
Oui. mais la tangente du langage defasage est une fonction imparfaite. C'est aussi
le contraire de la tangente de la relation du gamma par rapport a I'oméga. Okay?
Maintenant, nous prenons la condition initiale sur la position. Si nous évaluons x en
0, nous nous retrouverons avec c, I'exponentielle de 1, et nous aurons le cosinus de
phi. Donc, c et x de 0, x est égal a 0, ¢ est égal & 0. Donc, c, ¢ est x de 0, divisé par
le cosinus du contraire de la tangente de gamma
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4.2.6 Conditions initiales
@ Eguation horaire générale :
r(t)=Ce™ 7" cos(wt + )

@ Angle de déphasage :
o ArclLan [ :I
& Amplitude maximale :

o

" E—cIy

@ ldentité trigonométrique et amplitude :

@ Eguation horaire particuliére : (1.69) et (4.67) dans (1.55)

i Chedllaire barmonigeer of reomrsresesl gk

au-dessus d'oméga. Okay? Il y a donc une formule que vous connaissez. Peut-étre, notes
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4.2.6 Conditions initiales

Amortissement fort : 5 = wy

Equation horaire générale :

()= Aje ™ 4+ Agq

Equation de la vitesse : dérivée temporal

Conditions initiales : position et vitesse
r (1) To el rill)] =0

Conditions imitiales : (1.G5) dans (4.5%9)

4.67) dans (4.55)

e (E’-’J} {-l.m}J

Amplitudes : (4.53) remis en forme

D, Sybeiin Brechel PR L e —

mais peut-étre que vous ne le savez pas. Okay? C'est le cosinus de la tangente du notes
gamma sur I'oméga. Il s'avere qu'il est 1 plus gamma au carré sur oméga au carre,
dont nous prenons la racine carrée, et que nous prenons le contraire. Okay? Et
ainsi, I'amplitude est c, ¢ est x de 0, qui est 1 plus gamma au carré sur oméga au
carré. Okay? So, I'équation réelle particuliere, x de t, c est x de 0, qui est la racine
carrée de 1 plus gamma au carré plus d'oméga au carré, qui est I'exponentielle de
moins gamma t. Okay? Donc, nous avons ici notre c. Nous avons le cosinus, dans
le cosinus, nous cachons 1 mégat, nous avons la longueur de la phase, qui est
inférieur a I'arc tangent gamma par rapport a 'oméga. Une formule que vous devrez
connaitre a I'examen, Non, c'est une blague, vous n'aurez pas besoin de le retenir.
Okay? Vous devez voir comment nous pourrions I'établir dans un cas particulier.
Vous voyez, nous avons pris un cas simple ou il n'y a pas de vitesse initiale.
Imaginez si la vitesse initiale était non nulle, Qu'est-ce qu'on obtiendrait? Okay?
Donc, on peut y arriver. C'est le message. Okay? Ici, au fait, Nous pouvons trouver
si nous prenons cette équation ici, mettre gamma égal a 0, pas d'amortissement.
Okay? Donc, c'est égal a 1, c'est égal a 1, nous avons x de 0, I'arc tangent de 0 est
0, Nous avons donc x de 0 fois le cosinus de 'oméga t. Nous trouvons la solution en
I'absence. Bien s(r, c'est tout a fait raisonnable. Okay? a ne veut pas
nécessairement dire que c'est juste. Eh bien, oui, c'est toujours vrai, mais disons, si
c'est simple, clair et précis, et il semble juste, C'est une bonne chance d'avoir
raison. Si c'est compliqué, c'est souvent faux. Okay? Voila.
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4.2.6 Conditions initiales

@ Equation horaire générale :

r(t) = Ay e 71 + Age

a Amplitudes :

T T

(4.73)

@ Equation horaire particulitre : déterminée par les conditions initiales

i Chedlaire barmoniguer of remrsneseed oo ks

(4.74)

Mais dans ce cas, c'est juste. Okay? Déterminons maintenant une solution
particuliére de I'amortissement pour une vitesse initiale nulle. Il va donc falloir
diviser, Eh bien, prenez la dérivée temporelle de I'équation de I'oraire pour trouver
I'équation de la vitesse. Prendre la dérivée temporelle, les exponentielles, et les
multiplier par la dérivée interne, qui est moins 1 sur tau 1 et moins 1 sur tau 2
respectivement. Nous aurons donc al, moins al, désolé, sur tau 1, moins a2, sur
tau 2, sur tau 1, moins al, sur tau 2. Okay? Eh bien, Si nous évaluons x point dans
T est égal a zéro, les exponentielles sont égales a 1. Okay? x2 est x0, Nous avons
donc deux conditions. Un est al plus a2, qui s'appelle x0, et l'autre est moins al sur
tau 1, qui est égal a 0. Nous aurons alors moins al sur tau 1, moins a2 sur tau 2,
qui est égal a 0. Nous avons un systéme de deux équations, Deux inconnues, al et
a2. Nous pouvons déterminer, c'est notre amplitude, al cx0 tau 1 sur tau 1 moins
tau 2, et a2c moins x0 tau 2 sur tau 1 moins tau 2. Et ainsi de suite.

notes
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4.2.6 Conditions initiales

@ Equation horaire générale :
r(t)=Ad1e” ™ + Az

a Amplitudes :
TnT 0 Ta
BN et oy —— 2 (4.73)

.'1.| —

@ Equation horaire particuliére : déterminée par les conditions initiales

<[t = Ko - Cn r._j"_ (4.74)
Tq— T E

i Chedlair karmonigeer of remrsreseed gk

L'équation particuliére, x2T sera le prochain. C'est x0 sur tau 1 moins tau 2, qui notes

multiplie tau 1 sur tau 1, plus tau 2,
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4.2.6 Conditions initiales

@ Amortissement critique : 5

@ Equation horaire générale :

r(tl=[A+8Bt)je™™

Equation de la vitesse : dénviée temporelle de [4.G1)

Conditions initiales : position et vitesse
x(0) = xg o z(0) =0
Conditions initiales : (1.65) dans (4.61) et (4.75)
1.76G)

Equation horaire particuligre : déterminée par les conditions initiales

i Chedlaire barmonigeer of rmrsneseel g ke

plus tau 2, plus tau 2, plus tau 2, plus tau 2, plus tau 2. Regardez la solution. Que notes
se passe-t-il? quand tau 1 est égal a tau 2? C'est-a-dire, quand il y a une solution

unique. Il diverge. Parce que, nous sommes dans la région forte des morts ou il n'y
a pas de solution unique. Donc, c'est dans la région critique des morts qu'il y a une

solution unique.
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4.3 Mouvement circulaire et vitesse angulaire

4.3 Mouvement circulaire et vitesse angulaire
4.3.1 Abscisse curviligne
4.3.2 Vitesse angulaire scalaire
4.3.3 Accélération centripéte
4.3.4 Vecteur vitesse angulaire
4.3.5 Accélération angulaire scalaire

i Chedlaire barmoniger of remreneseed oo ks

Et si nous allons maintenant aux morts critiques, nous pouvons aussi Mettez les
mémes conditions initiales. Nous avons notre équation d'erreur générale. Nous
avions déja déterminé I'équation de la vitesse, qui est B moins 0 qui multiplie A plus
BT, Mais au moins I'exponentielle de moins 0 fois T. Okay? Examinons maintenant
les conditions initiales. Commencons par celui sur la position. Okay? Quand T est 0,
C'est0aA. Cestle 1. So, x2 est 0, cx est 0. Donc, A est cx est 0. D'autre part,
lorsque le temps est 0, la vitesse est nulle, L'exponentielle est 1. Okay? C'est 0.
Donc, nous avons B moins oméga A qui est égal a 0. Ce qui signifie que B est égal
a oméga 0 fois A, ou A fois oméga 0. Voila. A est X0. Donc, c'est x0 fois oméga 0.
Donc, l'ordre particulier Je vais vous donner un mot tout de suite, est x2T, qui est la
forme suivante. x0 qui multiplie 1 plus oméga 0 fois T fois I'exponentielle de moins
oméga OT. Oui? Parfois, nous avons 4.75 qui est B moins oméga 0. Donc, c'est un
produit de B moins oméga 0. Alors, A, oui ou non? Parce qu'il y a deux choses a
faire Lorsque vous obtenez cette équation par rapport au temps. D'une part, vous
allez dériver I'exponentielle. L’exponentielle est un facteur. Vous vous retrouvez
avec un moins oméga 0 et vous avez un facteur ici qui est ici. Okay? D'un autre
cOté, vous allez également dériver par rapport au temps, qui fait le B qui est ici. Ce
sont ces deux termes. Okay? Donc, si nous regardons cela Solution de commande
particuliére qui est ici, parce que T fois 0, celui-ci, 0 fois 0, d'accord? Les temps
exponentiels 1, Nous trouvons bien x0. Okay? Avant de continuer, Je voudrais vous
montrer Un dernier oscillatoire Mouvement Amortissement ou non-amour. Nous
allons commencer par une

notes
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4.3 Mouvement circulaire et vitesse angulaire

4.3 Mouvement circulaire et vitesse angulaire
4.3.1 Abscisse curviligne
4.3.2 Vitesse angulaire scalaire
4.3.3 Accélération centripéte
4.3.4 Vecteur vitesse angulaire
4.3.5 Accélération angulaire scalaire
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histoire. Si vous vous réveillez le matin, Tu te réveilles le matin, Tu es & moitié
endormie, Tu as faim, vous allez directement a la cuisine, vous chauffez I'eau, vous
mettez un ceuf dans de I'eau bouillante, vous le cuisinez, puis vous le placez sur un
papier de verre, Puis il y a un ceuf cru a cété que vous placez sur le papier de verre,
et vous mettez le téléphone. Vous allez vite sur les réseaux sociaux, vous répondez
a une série d'e-mails & nouveau, puis vous allez aux toilettes, vous prenez une
douche, vous sortez votre douche, Vous arrivez a la cuisine. Pendant ce temps,
L'ceuf que tu as cuisiné a refroidi. L'autre est & température ambiante. Vous les
touchez, tu n'as aucun moyen de savoir puisqu'ils sont tous les deux thermalisés,
lequel est cru, lequel est cuit. Il y a une solution simple savoir lequel est cru, lequel
est cuit. Prenez les deux ceufs, Tu les laisses tomber. Le probléme est que I'ceuf
cru, vous ne pourrez pas l'utiliser plus tard, et ensuite vous aurez a cuisiner la
cuisine, Ce qui vous prendra un certain temps. Vous méritez une autre solution, une
autre approche de ce probléme. Comme vous avez évidemment toute la Pyramides
dans votre cuisine, vous allez suspendre les oeufs avec des ressources pyros,
Comme c'est le cas avec l'expérience que vous voyez ici. Et voila. Vous les placez
dans la méme méthode de préparation. Tu les tournes comme c¢a. Alors, attends.
Donc, j'ai un tour, Puis un second tour. Maintenant, un tour, et un second tour. Je
les ai placés dans la méme méthode de préparation, Je vais les laisser partir. Il y en
a un qui est cru, Il y en a un qui est cuit. Alors, qui pense que celui-ci est aussi cuit?
Okay? Qui pense que l'autre est cuit? Alors, qui pense que la gauche est cuite? Tu
es cuit parce

notes
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4.3 Mouvement circulaire et vitesse angulaire
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4.3.3 Accélération centripéte
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que c'est cru, d'accord? Pourquoi? Quelle est la différence entre les deux? Si vous
avez un ceuf que vous cuisinez, le blanc d'oeuf va refroidir, vous avez un ceuf
solide, indéformable, et ainsi I'oeuf entier tourne, le blanc d'oeuf et le jaune d'oeuf
tourner a la méme vitesse angulaire, Okay? Il n'y a pas de friction interne.
Cependant, si vous avez un ceuf cru, a l'intérieur vous avez un fluide visqueux C'est
quoi le blanc d'oeuf, d'accord? Et vous aurez un mouvement du blanc d'oeuf A
l'intérieur de I'ceuf, d'accord? Ce qui va générer des frictions. Et ainsi vous aurez
une immortalisation visqueuse en torsion qui va ralentir I'ceuf cru tandis que I'ceuf
cuit souffrira également de friction parce que le blanc d'oeuf s'arréte, mais la friction
est essentiellement au niveau du printemps, d'accord? L'ceuf lui-méme tourne trés
bien. Alors que pour le blanc d'oeuf cru, Ce n'est pas le cas, ¢a s'arréte trés vite,
d'accord? Et voila.

notes
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4.3.1 Abscisse curviligne

@ Abscisse : distance » () parcourue par un point matériel P le long d'une

droite

il

@ Vitesse : dérivée temporelle de = ()

o Abscisse curviligne : distance = (f) parcourue par un point matériel 2 le

long d'une courbe.

@ Vitesse scalaire : dérivée temporelle de =(f)

(4.78)
\ )

i Chedlair banmoniger of remrsneseed g ke

Passons maintenant a la derniére partie de cette legon. et discuter du mouvement
circulaire La vitesse angulaire, d'accord?

notes
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elle de s (t)

(4.78))

Nous avons vu au début de cette legon, Ce sera clair pour tout le monde Si vous
voulez décrire le mouvement le long d'une ligne droite, Prenons |'axe des abcés qui
est ici, d'accord? Le mouvement d'une... Ah, oui, il y a un petit probléme avec la
frise. Et voila. Alors, peut-étre que je ne voulais pas friser ¢a afin que vous puissiez
voir I'ceuf. Et voila. Trés bien. So, pour déterminer la coordonnée des abces Sur cet
axe, d'accord? Vous devez voir dans quel sens l'axe est défini, Commence par le
commencement, Et mesure la distance que tu fais avec une régle, d'accord?
Supposons maintenant que nous voulons généraliser ce concept, au lieu de se
déplacer le long d'un axe droit, On prend un axe comme celui-ci, d'accord? Nous
avons complétement déformé notre axe. Nous avons continuellement déformé
notre axe. est topologiquement équivalent, Et pourtant, c'est différent, d'accord?
Alors, comment allons-nous mesurer une distance? Au lieu de prendre une régle,
nous allons prendre un metre d'allocation de couture, Nous allons commencer par
l'origine, nous allons suivre le contour, et nous allons mesurer la distance qui
sépare le point matériel de l'origine, d'accord? Il ne sera plus un axe droit, Ce sera
un axe curviligne, d'accord? Mais c'est la méme idée. Nous lI'appelons S2T. Donc,
dans le cas de droite, pour trouver la coordonnée de vitesse, ce que nous faisons
est de prendre la dérivée de la coordonnée des abceés, Alors, attends. Hop, V2T est
X.2T. Nous allons donc définir la vitesse le long d'une trajectoire courbe, par
example, la vitesse d'une voiture qui se déplace le long d'une route a monte une
montagne, d'accord? En prenant la dérivée temporelle de I'axe curviline, d'accord?
Et c'est ce qui fait le compteur de vitesse d'une voiture. Quelle que soit 'orientation,
Il regarde la distance parcourue sur le terrain, d'accord? Et localement, a chaque
instant, vous avez la vitesse qui apparait. Ici,

notes
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elle de s (¢)

vous avez une image du compteur de vitesse Ma propre voiture, d'accord? Donc, je
présente a ceux qui sont observateurs, Vous vous rendrez compte que ce n'est pas
le compteur de ma voiture. Pour une raison trés simple. Je vais vous le révéler.

notes
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e Vitesse : dérivée temporelle de x (1)

Vi) = < (t)

@ Abscisse curviligne : distance s () parcourue par un point matériel P le
long d'une courbe.

@ Vitesse scalaire : dérivée temporelle de s (1)

viH) = SIH (4.78) |

D, Sylvain Bréchet 4 O=cillateur harmanigue et mowsement circulaire

Regarde ce qu'il y a. C'est I'esprit d’extase qui est caractéristique d'une célebre notes
marque de voitures anglaises Rolls-Royce, Okay? Et donc, clairement, mon salaire
a I'EFFN Je ne peux pas acheter ce genre de voiture.
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4.3.2 Vitesse angulaire scalaire

@ Mouvement circulaire uniforme (MCU) @ trajectoire circulaire de
rayon constant & vitesse scalaire constante

@ Abscisse curviligne :

| L.T!F]J |

& Vitesse scalaire :

@ Vitesse angulaire scalaire :

(4.81) |

@ Vitesse et vitesse angulaire : (4.20) et [(4.51)

e Mouvement circulaire uniforme :

i Chedlaire banmoniger of remrsreseed gk

Mais vous avez compris, c'est sur un comptoir de voiture que vous allez, ou tout
autre compteur, lorsque vous avez un mouvement qui suit une trajectoire courbe,
gue vous serez en mesure de déterminer la vitesse scalaire en termes de distance
parcourue. Okay?

notes
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4.3.2 Vitesse angulaire scalaire

2@ Mouvement circulaire uniforme {MEU] : trajectoire circulaire de
rayon constant a vitesse scalaire constante

& Varnation infinitésimale de 'angle :

@ Intégration : (4.81) de 0 & ¢

e Angle : avec & (0) = oy
:L.:tl'r;.J

@ Abscisse curviligne : (1.54) dans (4.79) avec s It by

i Chedlaire karmonigeer o remrsresend g ks

notes
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4.3.2 Vitesse angulaire scalaire

2@ Mouvement circulaire uniforme {MEU] : trajectoire circulaire de
rayon constant a vitesse scalaire constante

& Varnation infinitésimale de 'angle :

@ Intégration : (4.81) de 0 & ¢

e Angle : avec & (0) = oy

:L.:tl'r;.J

@ Abscisse curviligne : (1.54) dans (4.79) avec s It by et (4.82)

(4.E7) |

F

i Chedlaire karmonigeer o remrsresend g ks

MCU. Okay? Donc, ce que nous aimerions faire maintenant, vous l'avez deviné, notes
nous aimerions trouver |'équation d'ordre pour l'axe curviligne le long de la
trajectoire pour cet uniforme de mouvement circulaire. Alors, comment allons-nous
le faire?
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4.3.2 Vitesse angulaire scalaire

@ Mouvement circulaire uniforme {MEU] : trajectoire circulaire de
rayon constant a vitesse scalaire constante

& Varnation infinitésimale de 'angle :

dflh = wdt

@ Intégration : (A.8d) de 0 & ¢

I ‘
j Al = o I dE

$ie) e | o /
@ Angle : avec &(0) = gy

diH = wk + ¢ (4.86) |

@ Abscisse curviligne : (1.54) dans (4.79) avec s It by et (4.82)

s = Reit) (4.87) |

i Chedlair barmonigeer of remrsreseed gk

Il faut commencer par la vitesse angulaire. Omega est Phi. Phi est le point, qui est notes
le défi de I'été. Donc, la variation infinitésimale de I'angle de I'angle, Le défi,
Pendant le temps, est le produit de la vitesse angulaire, Omega, fois l'intervalle de
temps de I'été. Okay? Donc, nous prenons maintenant le défi, qui est la fonction de
temps, Okay? Nous I'écrirons en tant qu'Omega Avec un été et nous intégrerons
toutes les variations infinitésimales de I'angle le long de la trajectoire de l'instant
initial, 0, a T. Donc, a droite, l'intervalle de temps sera intégré avec 0 a T. A gauche,
ce que nous allons intégrer, est une fonction du temps, C'est I'angle Phi. Donc, a
l'instant initial, nous aurons Phi de 0, En T, nous aurons Phi de T. C'est la raison
pour laquelle nous devons mettre Les valeurs pour faire la distinction entre
l'intégrant et le conseil d'administration. Donc, sur la gauche, nous avons Phide T
et moins Phi de 0. A droite, nous avons 'Omega T. Et donc, Phide T, C'est 'Omega
T plus Phi de 0. C'est-a-dire que I'angle va augmenter régulierement, il augmentera
linéairement dans le temps. Quel est le courant de I'axe curviligne? Axe de la
curviline, est le produit du rayon multiplié par I'angle. Donc, nous prenons notre
angle,
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4.3.3 Accélération centripéte

@ Mouvement circulaire uniforme (MCU) : rayon 1 dans le plan Ouay

¢ Vecteur position : avec o (0] = 0 [4.88)
~

¢ Vecteur position : avec & () = wf

@ Vecteur vitesse : © (1) = v (1)

& Vecteur accélération : a (i) = v (!]

@ Vecteur accélération centripéte :

& Chedlaire karmoniger o rmrereseed g ke

nous multiplions par le rayon, nous aurons R Omega T plus R Phi de 0. Oui, mais le
produit du rayon La vitesse angulaire, qu'est-ce que c'est? C'est précisément la
vitesse scalaire, Nous avons donc VT. Okay? Et puis, le produit du rayon fois
l'angle, est I'axe curviligne. Donc, le produit du rayon multiplié par l'initiale est I'axe
curviligne initial, SO. Regardez cette formule. Maintenant, pensez au mouvement
uniforme rectilin. Pour un mouvement rectiligne uniforme, la coordonnée X varie
linéairement dans le temps, c'est le temps de la vitesse le temps plus la coordonnée
initiale X0. En d'autres termes, vous remplacez X Par S, vous avez la méme
équation. Pourquoi? Parce que vous avez continuellement déformé le droit de faire
un cercle, mais le mouvement est uniforme dans les deux cas. Tu vois, c'est simple.
Il suffit de garder 'un, l'autre vous sont offerts. Okay? Vous ne divisez pas le rayon
et vous l'avez. Tiens.

notes
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4.3.3 Accélération centripéte

@ Mouvement circulaire uniforme (MCU) : rayon 1 dans le plan Oy

@ Vecteur accélération centripéte

~ |

alt) wir (1) (4.92)

@ Accélération centripete scalaire @ [1.93)

e Accélération centripéte et vitesse :

@ Vecteur position v ({) radial dirigé vers |'extérieur

@ Vecteur accélération centripéte a (1) radial dirigé vers le centre

i Chedlaine karmonigee of remrsneseed o ke

Sivous avez un mouvement circulaire uniforme, La vitesse du vecteur qui est notes
tangente a la trajectoire changera orientation dans le temps. Okay? S'il change
d'orientation dans le temps, Cela signifie que sa dérivée temporelle n'est pas nulle.
Donc, il y a un vecteur d'accélération qui réaliseront ce changement en orientation.
Cela commence par un vecteur d'accélération. S'il y avait une composante le long
de la trajectoire, cela signifierait que la norme de vitesse change. C’est un
mouvement circulaire uniforme. La norme de vitesse est la méme partout. Donc, le
vecteur d'accélération Elle doit étre orthogonale a la trajectoire. Il doit étre radial. Et
nous allons le montrer maintenant. Okay? Nous prendrons notre mouvement
circulaire et écrire le vecteur de position, r de t. Tant mieux. Tout d'abord, nous
allons le faire d'une maniére complétement géométrique. Si notre point matériel est
ici, nous pouvons I'écrire en cartésien, en projection, dans la langue anglaise. Nous
avons un angle phi. Okay? Et nous le projetons selon I'axe Xx. Nous aurons l'axe
cosinus. Si nous avons l'axe y, nous avons l'axe sinus. Donc, nous aurons r cosine
de t fois x chapeau plus r sine de t fois y chapeau. Et en méme temps, Nous savons
maintenant que si nous choisissons phi de 0 égale a 0, alors phi de t est oméga t.
C'est ce que nous allons faire. C'est-a-dire qu'a t égale 0, le point matériel est la.
Okay? Et donc, dans ce cas, le vecteur de position r, On peut écrire R fois cosinus
d'oméga t fois x chapeau plus r fois sine d'oméga t fois y chapeau. Nous avons
décomposé notre vecteur de position au cours du temps. Maintenant, nous voulons
la vitesse vectorielle. La vitesse vectorielle est la dérivée du temps du vecteur de
position. Donc, nous écrivons t. Le dérivé cosinus est sinus Il y a moins de sinus, de
la dérivée interne, qui est 'oméga. Donc,
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4.3.3 Accélération centripéte

@ Mouvement circulaire uniforme (MCU) : rayon 1 dans le plan Oy

@ Vecteur accélération centripéte

~ |

alt) wir (1) (4.92)

@ Accélération centripete scalaire @ [1.93)

e Accélération centripéte et vitesse :

@ Vecteur position v ({) radial dirigé vers |'extérieur

@ Vecteur accélération centripéte a (1) radial dirigé vers le centre

i Chedlaine karmonigee of remrsneseed o ke

NOUS NOUS retrouvons avec un moins r oméga sinus d'oméga t fois x chapeau. Le notes
dérivé du sinus, qui est le cosinus, Le dérivé interne est 'oméga. Donc, nous nous
retrouvons avec un moins r oméga fois cosinus d'oméga t fois y chapeau.
Maintenant, nous voulons l'accélération. C'est ce qui nous intéresse. Alors, pour
trouver l'accélération, qu'allons-nous faire? Nous allons calculer la dérivée
temporelle de la vitesse. La vitesse est la. Nous allons dériver, par rapport au sinus,
C'est du cosinus. Nous commencons par le sinus, il est cosinus, le dérivé interne
est oméga. Nous allons nous retrouver avec un moins r oméga t fois x chapeau.
Alors, pour le cosinus, la dérivée est moins sinus, Le dérivé interne est 'oméga.
Nous aurons, je peux participer, C’est moins sinusoidal, nous n‘aurons pas moins r
oméga temps carrés sinus omega t fois Chapeau. Alors, maintenant, Si vous
comparez Le vecteur de position avec le vecteur d'accélération, vous verrez que le
vecteur d'accélération est moins oméga carré fois le vecteur de position. So,
écrivons ceci. Le vecteur accélération, dans le court laps de temps, est moins
oméga carré fois le vecteur de position. Qu'est-ce que ¢a veut dire? C'est-a-dire
gue le vecteur d'accélération est radial car le vecteur de position est également
radial. Le vecteur de position va du haut sur la trajectoire circulaire. Le vecteur
d'accélération est colinéaire, mais il y a un signe moins. L'accélération est radiale
mais orienté vers l'intérieur, Orienté vers le centre. C'est ce que nous appelons la
accélération centripete. S'il vous plait, Ne jamais orienter I'accélération de centripet
vers l'extérieur. Si vous faites cela a I'examen, les points jiggle En costume.
Accélération CENTRIPET est toujours Orienté vers le centre. Ce n'est pas le cas.
pour la force centrifuge plus tard, mais pour l'accélération de centripet, C'est le cas.
Qu'est-ce que cette accélération Co(t? Combien ¢a colte?
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4.3.4 Vecteur vitesse angulaire

Mouvement circulaire uniforme (M
rotation dans e sens trigonometnique

U) : rayon [ dans le plan Oy

Vecteur position @ [1.50)
r(t) = Keos(wt) & + Rsin(owt) §
Vecteur vitesse : [1.00)

v (t) Hwsin (wt) 24 R weos (w) 1

Vecteur vitesse angulaire : (1.95)]
regle du tire-bouchon (main droite)

Vecteur vitesse : regle du logo "Merc

ers |'extérieur

) radial dirigé vers le centre

So, a colte 1 C'est donc la norme du vecteur d'accélération, Dans le court laps de notes
temps, C'est I'équivalent d'oméga carré multiplié par le norme de vecteur de
position. La norme de vecteur de position est simple. Le mouvement est rectiligne et
uniforme circulaire. Cela se fait sur une circulaire trajectoire, un cercle de r-ray.
Donc, le vecteur de position Il y a toujours une norme est égal au rayon du cercle.
Donc, c'est 'oméga carré fois r, oméga est constant, r est constant, l'accélération
de centripet pour un mouvement circulaire uniforme est constante. C'est r omega
square omeéga cv carré, C'est aussi r v square carré, ou v carré carré. Vous avez
peut-étre vu cette expression dans le passé. Donc, vous avez I'accélération de
centripet, vous avez son orientation, Vous avez votre norme. Maintenant, nous
aimerions décrire Ce mouvement circulaire C'est un mouvement de rotation
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4.3.4 Vecteur vitesse angulaire

@ Mouvement circulaire uniforme (MCU) : rayon i dans le plan Oy

rotation dans le sens trigonométrique

& Vecteur vitesse :
oty =r(l) =w x r(t) [4.97)

& Vecteur accélération : w = cste

(4.98)

@ Vecteur accélération centripéete : (1.44) et [4.95)

& Chedlair banmonige of rorsneseed o ke

(4.99]

avec l'aide de un vecteur vitesse angulaire. Donc, nous allons prendre un vecteur
dont le composant correspondra a la vitesse angulaire scalaire. La question est
Comment orienter ce vecteur? Supposons que nNous ayons un mouvement de
rotation Cela se fait dans le sens trigpnométrique, comme vous pouvez le voir Ici
sur le dessin en perspective. Si le vecteur vitesse angulaire vous donne un
composant dans le plan de rotation, vous allez violer la symétrie par rotation. Pour
des raisons de symétrie, vous ne pouvez pas placer ce vecteur dans le plan de
rotation ou avec un composant dans le plan de rotation. Il doit étre orthogonal au
plan de rotation. Maintenant, vous prenez votre main gauche et votre main droite. Si
Vvous tournez avec votre main gauche ou la main droite, le long de la trajectoire, le
pouce est dirigé vers le haut ou vers le bas. Nous avons choisi la main droite. Nous
allons nous accrocher. Si nous tournons le pouce au sens trigonométrique, On voit
gue le pouce est orienté vers le haut. Nous allons prendre un vecteur vitesse
angulaire qui, pour un mouvement en ce sens, est orientée vers le haut, qui, pour
un mouvement dans l'autre sens, est orienté vers le bas. Sur le dessin, il est orienté
vers le haut. Nous allons prendre un vecteur vitesse angulaire omega qui est la
vitesse angulaire du vecteur vectoriel z et pour un mouvement circulaire uniforme,
c'est une constante. Ici, la vitesse angulaire du vecteur vectoriel L'oméga est la
norme du vecteur vitesse angulaire du vecteur oméga et c'est positif. Si nous
prenons Le produit vectoriel de oméga avec la position du vecteur, selon la
définition du produit vectoriel, je vous le rappelle, nous avons l'index de la main
droite selon I'oméga. La majeure d'aprés Pour le R ici. Et qu'est-ce qu'on voit? Le
pouce est orienté dans le sens du mouvement, elle est tangente a la trajectoire

notes
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4.3.4 Vecteur vitesse angulaire

@ Mouvement circulaire uniforme (MCU) : rayon i dans le plan Oy

rotation dans le sens trigonométrique

& Vecteur vitesse :
oty =r(l) =w x r(t) [4.97)

& Vecteur accélération : w = cste

(4.98)

@ Vecteur accélération centripéete : (1.44) et [4.95)

& Chedlair banmonige of rorsneseed o ke

(4.99]

comme la vitesse vectorielle. L'oméga est le second du voisin. Le R est le maitre.
Le maitre du maitre C'est le deuxiéme de la vitesse. Alors essayons de voir le calcul
du produit vectoriel avec la position vectorielle R. Comment faisons-nous cela? en
pratique? Nous prenons les parties scalaires de la vecteurs que nous avons mis en
évidence. Et ce que nous garderons dans le sens d'oméga et de R est le produit
vectoriel unitaire. Oméga est selon z. Nous allons donc écrire le produit de la
composants de R pour oméga et ensuite nous allons multiplier la composante
d'oméga qui est z avec les deux unitaires vecteurs qui apparaissent dans
I'expression de la position du vecteur. Donc nous aurons R oméga plus 2 oméga t
fois le produit vectoriel de z Chapeau avec x chapeau. Plus R oméga sinus 2
oméga t fois le produit vectoriel Z chapeau avec Y chapeau. Ensuite, nous
appliquons la Mercedes logo. Le produit vectoriel du troisieme vecteur unitaire est
le suivant dans la liste qui est le premier. |l donne le deuxiéme Le deuxiéme est le
chapeau. Celui-ci nous donnera Un chapeau. Cependant, si nous prenons la
troisieme avec le précédent qui est le vecteur unitaire, nous avons Celui qui est
devant avec un signe de moins. Dongc, il donne Moins de x-hat. Trés bien. Nous
écrivons le deuxiéme avant le premier. Nous avons moins de sinus oméga r 2
oméga t fois x chapeau plus r oméga sinus 2 oméga t fois y chapeau et que C'est
¢a. C'est la vitesse vectorielle. Nous avons donc trouvé notre vitesse vectorielle
pour un mouvement circulaire. Il en est de méme pour un mouvement circulaire Ce
qui n'est pas uniforme. La vitesse du vecteur est la dérivée temporelle de la position
du vecteur. C'est le produit vectoriel de la vitesse angulaire du vecteur avec la
position du vecteur. Okay? Nous ne sommes pas au bout

notes
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4.3.4 Vecteur vitesse angulaire

@ Mouvement circulaire uniforme (MCU) : rayon i dans le plan Oy
rotation dans le sens trigonométrique

& Vecteur vitesse :
oty =r(l) =w x r(t) [4.97)

& Vecteur accélération : w = cste

(4.98)

@ Vecteur accélération centripéete : (1.44) et [4.95)

(4.99]

& Chedlair banmonige of rorsneseed o ke

de nos surprises. Depuis, nous allons notes
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4.3.4 Expérience - Voiture sur des rails circulaires

@ LIne voiture a un mouvement circulaire uniforme (MCLU) de vitesse o ()
de norme constante v tangente 4 sa trajectoire circulaire de rayon It dans
le plan horizantal

@ La vitesse angulaire constante w de norme ' est orientée verticalement
vers |e haut pour un mouvement dans le sens trigonométrique et vers le
bas pour un mouvement dans le sens des aiguilles d'une montre.

o[} woxrit)
@ L'accélération centripéte est toujours radiale et orientée vers le centre,
alfl=w=zw{l)=w=x([wxr{t))=—u*ri)

i Chedlaire barmonigeer of remrsneseed gk

notes
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4.3.4 Expérience - Voiture sur des rails circulaires

@ LIne voiture a un mouvement circulaire uniforme (MCLU) de vitesse o ()
de norme constante v tangente 4 sa trajectoire circulaire de rayon It dans
le plan horizantal

@ La vitesse angulaire constante w de norme ' est orientée verticalement
vers |e haut pour un mouvement dans le sens trigonométrique et vers le
bas pour un mouvement dans le sens des aiguilles d'une montre.

o[} woxrit)
@ L'accélération centripéte est toujours radiale et orientée vers le centre,
alfl=w=zw{l)=w=x([wxr{t))=—u*ri)

i Chedlaire barmonigeer of remrsneseed gk

carrée. Donc, le produit scalaire d'oméga avec oméga est oméga carré. Donc c'est notes
moins oméga temps carré R. Okay? CQFD. J'ai oublié la dépendance dans 100 ans
ici. Nous avons donc montré que dans le vecteur Nous avons une accélération
C'est purement centripéte. Vous pouvez voir que dans la factorielle, quand on la
manipule correctement C'est beaucoup plus simple et plus synthétique que la
calculatrice dans le composant. C'est pourquoi Il a été introduit a la fin du XIXe
siécle. Okay? Donc, si nous regardons a la forme de I'accélération Nous voyons
que cela dépend des omégas carrés. Tu sais pourquoi? Parce que si vous changez
la rotation direction vous changez le signe du vecteur avec la vitesse angulaire de
l'oméga. Positif au sens trigonométrique. Négatif dans le dans le sens de 'ordre.
Okay? So, si vous changez le signe de I'oméga vous ne changez pas le signe du
carré d'oméga. Donc, si vous tournez dans une direction ou dans l'autre sens,
I'accélération centripéte Il sera toujours orienté radial vers l'intérieur. Okay?
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@ En ombre chinoise, on observe que le mouvement oscillatoire d'un
pendule et le mouvement circulaire d'une boule de ping pong se
superposent. On en déduit que la projection d'un mouvement circulaire
est un mouvement oscillatoire et gue le mouvement circulaire est
composé de deux mouvements oscillatoires déphasés d'un quart de
période (projections selon deux axes orthogonaux)

@ Position : o () = Reosiwl) ot yit) = Hsin(wl)
@ Vitesse : (1) Hwsin (W) ot git) it w ens (wi)
@ Accélération : 7 (1) Mo cos (wi] et §(t) fw? sin (uwt)

D Sybvisn Brbehed i Chodlajrur ks i ramreeeseed o e

Si vous changez un peu de mobile sur un chemin circulaire, vous pouvez imaginer notes
ce que nous pouvons faire. Okay? Tournez-le dans cette direction. Tournez-le dans
cette autre direction a vitesse angulaire constante. Et nous aurions conclu que
lorsqu'il tourne dans cette direction, le vecteur La vitesse angulaire est orientée vers
l'eau. En la calculant, on voit que l'accélération va vers le centre. S'il tourne dans
l'autre sens, le vecteur La vitesse angulaire est orientée vers le bas. En le calculant,
en regardant ses mains, L'accélération centripéte est également orientée vers le
centre. Je voudrais Terminer avec Quelque chose de beau Cela nous permettra de
connaitre la Ce qui a été fait au début du cours avec l'expérience de compétence.
Nous comparerons ensemble ou plutdt synchroniser un mouvement circulaire avec
un mouvement oscillatoire. C'est sur la caméra 30. Alors, saute.
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