Oscillateur harmonique

1. Oscillateur harmonique
2. Pendule mathématique
3. Oscillateur harmoniqgue amorti
4.Oscillateur harmonique forcée

5. Résonance, oscillateurs couples



Ondes

® ondes mécaniques et electromagnétiques
® ondes stationnaires

® intreference



Masse attache a un ressort
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Oscillateur harmonique

Equilibre stable = oscillation

U(x)= U<x0>+@><o>+ A
=0 2 dx X=X
e ’

U(x)




Oscillateur harmonique

|
U(x)=—kx’
2
F(x)=—kx
ma = —kx
equation el
differentielle : m—s- = —kx
dt
Deux solutions possibles:
equation X, = sIn®¢?
horaire :

X, = COSM?
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Veérification de la solution

X, =sin®t v, =mcos®t @ =—-0"sinws

X, =CosS®t Vv, =—MSsin®f a, =—-0cosmt

k

—m° sin®t = ——sin®?
m
> k
— " COSMWI =——COSM?
m
Condition nécessaire : k ,
la fréquence propre est imposé — =0



La solution génerale

x=Asmmwt+ Bcosmwt

x=Csin(wz+¢@)
x = Ccos@sinmz + Csin@ cosmt

AN AN A

| ,v'
‘I
v~ - f
/
% O | \ J \
\ f \ f \ J
|\ |‘ ‘\ l' ‘. "
v" - '\‘ f \ ," '\ f
\ 'l l\ f || '|
|\ ‘l |‘ " \ f
(N - \ / f
|
o \/ \/ \/
|
[ | | [ I o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
tT



Oscillateur harmonique
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Pendant une periode,
la phase change par 21T

x(t+T) = x(t) o L
T T

x = Asin(wz+@)



Exemple : trouver x(t)

x = Asin ((Dt "'(P) contitions initiales :

l \ x(t=0)=x,

v(t=0)=v,

AsInQ = x,

X
’ = arctan| —
— ¢ (oovO
Awcosp =y,

Ar =0

A

sin @

candidats de solution seulement...
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donne pas
toujours la
bonne angle!
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...car l'arctan ne
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Exemple : trouver x(t)

x = Asin ((Dt "'(P) contitions initiales :

\ x(t=0)=x,

v(t=0)=v,
AsiInQ = x Q= arctan( il )
’ E— v,
Awcosp =y,
Ar =0
sin @

A=A"siA”>0 sinon A=-A’
=@ siA">0sinon o=@ +71



Pendule simple

ma = —mg sin®
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Energie d’'un oscillateur harmonique

%kAz (sinot )’ + %Azwzm(coswt)z _ %kAz

- r = l <) —_— C
P — K = K = :muv?
K ’ lT I\’, lr
.54 _ L 5.9
5 RAS s RAS




Oscillateur amorti

2
mﬁz—kx—bv

dt’

d’x [b\dx
. — + =0
dt m |dt

d”x ax
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Faible amortissement

d’x dx
> 2’Y (x)gx =() , >Y
dt dt
oscillateur dans I'eau
x=Ae "sin(wt+¢@) |
O =w; -y ]
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Oscillateur amorti critique

Amortissement critique
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Si Y=Wo, les solutions deviennent
dégeneérés, et une nouvelle type de
solution apparait :

x(t)=Ae " + Bre™"



Forte amortissement

2y —+w x=0 W, <Y

oscillateur dans miel
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Vibrations forcés

2
d bdx kx+ F (1)
dt dt
d’x dx o
o -2y . LD X = ¢

It

—m° A +2yimAe™ +m Ae™ = e

1

A=— > :
W, —O" +2Yi0
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Vibrations forcés

1
A=— 2 :
W, -0 +2Yi®
A ®; —®° —2Yi
(0)3—0)2)2+4y2a)2
1
Al =

\

(m§ —002)2 +4v°m°
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Vibrations forcés

Dephasage entre force et reponse. A la résonance, le déphasage es TT1/2, qui signifie que la vitesse
est en phase avec I'excitation. Cela donne une transfert d’énergie tres efficace, car la force est en
phase avec la vitesse, son travail est toujours positive sur 'oscillateur.
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Résonance

e Force en phase avec vitesse = transfert
d’énergie efficace

e On parle de résonance, si deux
systemes oscillantes ont la méme
frequence et il y a échange d’eénergie
entre le deux.
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