
masse
forcepoint

v
e
c
t
e
u
r

vitesse avons

somme

égal
é
g
a
l
e

allonssera

c
e
n
t
r
e

fonction mouvement

s
o
l
i
d
e

temps

dérivée

r
a
p
p
o
r
t

Lorsque

ca

rotation moment cinétique

l'accélération

moment

norme

composantel'objet terme

système

soit

ez

ω

constante

vaut

bien

l'axe

se

R'

p
o
s
i
t
i
o
n

f
r
o
t
t
e
m
e
n
t

puisque

entre

petit

référentiel

Ω0

problème

solution

étant
zérogrand

phi

mg

dt

poids

calculer

trajectoire

Newton

loi

φ

reste

coordonnée

l
'
e
x
p
r
e
s
s
i
o
n

ressort

l'énergie potentielle

axe

change voit

objet

colinéaire

valeur
m1

particule

choc quantité

travail

grandeur

forme

obtenir

θ

exemple

plan

rhô

distance

base

barre

dépend

c
a
l
c
u
l

direction m2

vecteur vitesse

l
'
a
n
g
l
e

prendre

d
o
i
s

j'obtiens

alpha

l'énergie cinétique

cercle

r
e
p
è
r
e

moment d'inertie

positif

se déplace

manière

é
q
u
a
t
i
o
n
 
d
i
f
f
é
r
e
n
t
i
e
l
l
e

deuxième

ailleurs

nouveau

accélération

équation

chapitre

longueur

simple

eφ

v
e
c
t
e
u
r
 
r
o
t
a
t
i
o
n

rayon

vecteur position
p
r
o
d
u
i
t
 
s
c
a
l
a
i
r
e

complexe

ceci

type

degré

signifie

utiliser

corde

toute

Voilà

trois

Prenons

notion

ωe

expression

simplement

avez

p
e
r
p
e
n
d
i
c
u
l
a
i
r
e

l
'
é
n
e
r
g
i
e
 
m
é
c
a
n
i
q
u
e

translation

maximum

se passe

produit vectoriel

l'équation différentielle

ρ

voyons

lui

haut

sol

l'origine

écrire

oscillation
besoin

ex

pouvons

Terre

vaut zéro

négatif

réaction

régime

coordonnées polaires

place

l'intégrale

m
o
u
v
e
m
e
n
t
 
c
i
r
c
u
l
a
i
r
e

bas

possible

mettre

facteur

sinϴ

l'on appelle

permet

analyser

V1

v
i
t
e
s
s
e
 
a
n
g
u
l
a
i
r
e

morceau

tension

γ

sinus

d'un

p
r
o
d
u
i
t

c
y
l
i
n
d
r
e

n'ai

partie

m
e
s
u
r
e

retrouve

suis

prends

i
m
p
o
r
t
a
n
t

autour

e
ϴ

s
u
p
p
o
r
t

carré

multiplié

contre

également

fixe

verticale

celle

théorème

tige

ω vectoriel

multipliée

vidéo

revient

poulie

Video

1

https://cede-webapps.epfl.ch/video-sequence-search/?csv=en_RISK-3
https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979
https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979


Dans la vidéo précédente, nous avons vu comment obtenir l'équation
différentielle d'un oscillateur amortie et comment la résoudre. Dans
cette vidéo, je vous propose d'utiliser les solutions trouvées et de les
analyser pour voir ce qu'elles signifient. Je vous rappelle que si vous
avez obtenu la même équation différentielle, vous avez le droit d'utiliser
ce type de solution.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=5


Nous sommes dans le chapitre huit sur l'oscillateur harmonique.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=28


Nous allons voir la suite des oscillations amorties.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=33


En résumé, lorsque vous avez une équation différentielle de cette forme
avec γ et Ω0 carrée positif, vous pouvez utiliser directement la
résolution suivante. Si γ est inférieur à Ω0 les solutions sont du type x(t)
égal A exponentielle moins γ(t) cos ω(t) plus φ avec ω carrée égale Ω0
carrée moins γ carrée. A et φ sont les constantes d'intégration. Une telle
solution a la forme d'une exponentielle décroissante multipliée par une
fonction cosinus. L'exponentielle décroissante forme ce que l'on appelle
l'enveloppe. À l'intérieur de cette enveloppe, la fonction cosinus va créer
une oscillation. Toute seule la fonction cosinus oscille entre deux
valeurs qui sont toujours les mêmes, mais à cause de l'enveloppe, on
voit l'amplitude des oscillations qui diminuent.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=37


Entre deux maximum, j'ai ce que l'on appelle la pseudo période, nous
l'appellerons T. T est égale à 2π sur ω avec ω la pseudo pulsation. C'est
bien évidemment cet ω. Pseudo signifie que ce n'est pas réellement une
période puisque la fonction n'est pas exactement périodique, elle ne
revient pas tout à fait à la même hauteur. Ce cas correspond bien à
l'amortissement faible lorsque γ est plus petit que Ω0. Cela signifie
lorsque le coefficient d'amortissement n'est pas trop grand. Ce régime
d'oscillation est appelé régime sous-critique.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=108


Dans le cas où γ est supérieur à Ω0, les solutions sont du type A
exponentielle λ1t plus B exponentielle λ2t λ1 et λ2 sont les racines
réelles de l'équation du second degré en λ. λ carrée plus 2γλ plus Ω0
carrée égal zéro. Je rappelle donc λ1,2 est égal à moins γ plus ou moins
racine carrée de γ carrée moins Ω0 carrée. Cette solution a une forme
décroissante qui revient de manière asymptotique vers zéro et
l'amortissement est plus ou moins rapide suivant les valeurs de λ.
Lorsque γ est très grand, l'amortissement est extrêmement grand. Ce
régime est appelé régime sur-critique. Enfin le dernier cas vraiment
limite, c'est lorsque γ est exactement égale à Ω0. Les solutions sont alors
du type x(t) égal A plus Bt exponentielle moins γt moins γ est la racine
double de l'équation du second degré en λ λ carrée plus 2γλ plus γ carrée
égale zéro. Nous avons alors un retour vers l'équilibre qui se fait le plus
rapidement possible. C'est ce qu'on appelle le régime critique.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=159


Voyons pour finir rapidement à l'aide d'une petite animation, comment
ces courbes évoluent en fonction des paramètres. Je représente ici x en
fonction du temps ainsi que l'enveloppe exponentielle. Pour l'instant bl
est à zéro, il n'y a pas d'amortissement. Je suis donc dans le cas de
l'oscillateur libre non amorti. Je peux faire varier la constante de raideur
du ressort, ce qui a une influence sur la période ainsi que la masse, ce
qui a également une influence sur la période. γ vaut zéro. J'ai une
certaine valeur pour Ω0 et je représente en bas la partie réelle et la partie
imaginaire de delta prime puissance un demi. On voit ici que delta
prime est imaginaire pur. Maintenant, je vais commencer à mettre un
peu d'amortissement.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=248


On voit que très rapidement, j'ai une décroissance exponentielle et dans
cette décroissance exponentielle des oscillations.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=312


Delta puissance un demi est toujours imaginaire pur. Cette grandeur-là
est tout simplement ω. Il reste pour l'instant encore assez proche de Ω0.
C'est au fur et à mesure que l'amortissement augmente que ω devient
plus petit que Ω0. Je continue à augmenter l'amortissement. Je vois que
le nombre d'oscillations diminue, mais je reste encore dans le régime
dans lequel γ est plus petit que Ω0. Les oscillations sont à peine visibles
et pourtant je suis toujours dans le régime sous-critique. Je viens
maintenant de passer dans le régime sur-critique. γ est devenu plus
grand que Ω0. Le déterminant est devenu positif. Le déterminant
puissance un demi n'a qu'une partie réelle. Au fur et à mesure que
j'augmente le coefficient d'amortissement, on voit que le retour vers zéro
se fait de plus en plus difficilement.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=323


Si je remets bl à zéro et que je change maintenant la masse.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=401


Je vois que je peux avoir un régime dans lequel les oscillations durent
plus longtemps. Si je change la constante de raideur du ressort, cela ne
change rien à l'amortissement. En effet, γ dépend de m, mais pas de k. γ
dépend de bl et m. En revanche, si je change la masse, je change à la
fois la pseudo période et l'amortissement, à la fois Ω0, donc ω et γ,
dépendent de m.
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https://mediaspace.epfl.ch/media/Oscillation+amorti%2C+analyse/0_22vnkw5c/28979?st=411


Voilà, nous en avons fini avec l'oscillateur amorti. Nous avons obtenu
l'équation différentielle résolution cette équation différentielle, puis
analyser les solutions obtenues pour comprendre ce qu'elles signifient.
Dans la prochaine étape, nous reprendrons le même système, le même
oscillateur, mais en plus nous appliquerons une force périodique au
système.
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