ONDES ET VIBRATIONS

L2-S3

Chapitre | : Composition des mouvements vibratoires



‘1) Composition des mouvements vibratoires (sinusoidaux) :

“I-1- Définition

- le but de la composition des mouvements vibratoires est de trouver la-
vibration résultante qui se base sur le principe de superposition.

- On distingue deux types de compositions de vibrations.
a) les vibrations de méme direction : dites paralleles
b) lés vibrations de direction perpendiculaire

Req : (Une vibration est un phénomeéne physique périodique qui peut étre un
champ magnétique B ouun champ électrique E ou un déplacement x.

I-2- Composition des vibrations sinusoidales de méme direction et de
méme fréquence :

1/ Principe :
Soit x(t), X,(t) deux vibrations de méme fréquence 0;I=0=0 tq Tz Ty = ﬂ"— 61/
xi(t)=Asin(ot+@,) et X;(t)=Asin(ot+¢@,)

But : Trouver la vibration résultante

X(t)= xo()+ x)(t)=Asin(ot+p) A? Et ¢?

. } \ : v
Pour cela il existe trois méthodes T, |/

1%/ méthode directe | Ts,

X()=x1(t) + x2()=A; sin(ot+e;) + A, sin(ot+,)
Dans le cas générale on a : Csin(A+B)=CsinAcosB+CsinBcosA

Donc

X(D) = A; sinwtcosg, + A, sin @, COSOt + A
1 2Sinwtcosgy, + A sm cosmt
Xt = (A CoS¢p, + A,COS @;) sin wt 4 (A sin <P2 Xzsm (pz )co
X(t) = (A cosq)) sinwt + (A sin @) coswt



Par Identification

a) Acos@ = A,COSp, + A, COSp, — €Y)
Asing = A;Sing,; + A, sing,__ 3'(2)

(1)*+2)°5 A2(cos2@ + sin2@) = (A,€05@; + A,C0S@;)? + (A, sin (924—!31/@2
(2P = A2cos?q, + AZcosHp, + 2A;A,C0S(, COSq, +

AZsin?q, + A3sin®2@, + 2A;A,Ssing,sing,
A% = A% + A3 + 2A,A,(C0S(; COS@; + sing; sin @z2)

A% = A + A3 + 2A,A, COS(¢py — 1)

by (2) oy sing = Ay sin ¢, + A,sing,
D cosg- Az cos p, + A, COS(,

A = A2 + A2 + 24,4, €oS(p; — @) Amplitude de la vibration résultante

A, sin@; + A, sin g,

= arct Phase de la vibration résultante
¢ 9 A, cos @, + A, cos @,




2% | Méthode de Fresnel

A chaque vibration on associe un vecteur qui tourne a la vitesse angulaire : ¢,

I——':A
. - Iy,
x1=A15m(wt+<p1)”V1 » ?

P

On prend par exemple ¢, > @,
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vV = Vi + VZ “Z

(VX) = (le) + (VZx) — (le * VZx
v Viy Vay Viy +. sz

Les composantes des vecteurs

Vox = A;€08¢, - V=

. V., = A,€05¢, + A,C05¢, / g
sz = AZSlTl(pz

171 V1x=A1cos(p1, BT .
V, = A;Sing, + Azsinqo1

V =
Viy = Ay sin g, :

Le module || = 4 = V2 + b= ‘/Af + Af+ 24,4,08 (91 — @,)
Vy, _ A;sing, + A;sing,
Vx Ajcose, + A, cos @,

tg e =



3tme/ Méthode des complexes

A chaque vibration on associe un m/enﬁ)re complexe

X, = A1 Sin(wt + ¢1) ~ )?1 = Alei(wt.wn)
X, = A, Sin(wt + <Pz) ~ X, = Azei(wt+tp2)
x1=x1+x2—)X_=)_('1+}?2 }_:A ei(Wt+(P) A‘? et(p‘)

BAei(@t+P) = l(“’t+‘P1) +Az/et(wt+<p2)

) 1
‘=°Ae‘/<’j;f/Ae”;Ae”"jey/ dans le cas générale ¢ = cos 6 + jsin @

SAcosg + jA sing = A1€0S@; +jA; sinp, + A,C05¢, + jA, sin 0,

zilqcosw = A1 C0S @, + Az cos g, - (1)
sing = A, ins g, + A, sin g, - (2)

M+ @ A= JA% + A3 + 244,08 (91 — ¢7)

' (2)/ A; sin ¢, + A, sin @,
t =
W YPT A cosg, +Azc050;

4™ | Généralisation :

On peut généraliser ces méthodes a la composition de (n) vibrationg
sinusoidale de méme fréquence



I-3-Composition des vibrations de méme direction et de fréquences

différentes :

1/ Cas de vibration d’amplitude différentes :

Soient deux vibrations sinusoidales

x, = A sin(y, t + ®,)

X2 = AZ Sin(wz t+ (pz)
On cherche la vibration résultante pour cela on va utilise la méthode de

FRESNEL. .

x, =4 sin(w1 t+ <P1) — on associe un vecteur y, |171| =4,
. iy
X, = Az sin(y, t 4 g,) > O associe un vecteur y, Iyl = A4,
A _ ©,
On considére 1’état des vecteurs a un instant qlq t
¥4 .
_>>
7 .
->
b+ Z
X474 ;
- (wur+€) = ar
>
X=x,+x, > V=V +V, Levecteur Resultant
7 Vi = A4 €0S 6, Vs = Vax = A2€056, - V=% = Vig + Vax
Vl)', = A1 sin elt ' sz = Azstnez Vy = A1y + sz

Rq : les vecteurs “,’1 et p’z ne tournent pas a la méme vitesse : W, * W,

Avec O =t + @ et 0;=mt+



Le déphasage entre les deux vecteurs 1_7'1 et 1_/'2 n’est pas constant :

Y =6y — 01t = (a)zt + (Pz) — (w, t + ®1)
Comme précédemment le module du vecteur résultant est donnée par

V| =4 =1/yz +yz donconobtient A = A2 + AZ + 24,4,c0s (9, — 6,,)

2 A= \/;f + A% + 24,4, cos[(w,t + 1) — (w2t + ‘sz
Mais seulement « A n’est pas constante » elle dépend du temps = (A4 = f(t))

Conclusion :

le module du vecteur résultant n’est pas constant est ne tourne pas avec

une vitesse angulaire constante

=>par conséquent la vibration résultante

x(t) = x1(t) + x2 (t) n’est pas sinusoidale

Amplitude = constante

Car une sinusoide 4 w = constante

— On dit que : I’amplitude de la vibration résultante est « modulée »

autrement dit ’amplitude A oscille entre les valeurs

A max =A:1+Az et Amin= /AI'AZ /



Modulation de

A+ A, = A max
_ ’amplitude (A)

14, "‘Azl = Amin

- AM:- II44 «Az‘
- Al‘lo‘(: - ’/qq,f—/‘,d

2/ Cas des vibrations de méme amplitude :

on cherche vibration résultante

si =A, =A x; = Ag Sin(yy_t 4+ ) ; ;
Ay =idlg o . P on utilisant la méthode directe

Xz = Ag Sin(g,t + ¢,)

A=y +ay —FX= Ao[sin(wlt + @) +sin(y,t + (02)]

Transformation trigonométrique

En cas générale sinP+sinQ=2cos[(P-Q)/2]sin[(P+Q)/2]

wq — W)t == wq + wy)t +
2 x =2 Ay COS (w4 2) +‘P1 (pl]sin[( 1 : 2) +(P1 ¢2]

2 2 2
w; + Wy :
Avec — - = Wm pulsation moyenne
W1 — W2 s i :
—g— = Aw: différence ou variation des pulsation
P1—P2 _ . 1t o,
2 i 2

C’est la vibration résultante d’amplitude variable g4 — f(t)etde pulsation ®py



- I’amplitude A(t) est dite : enveloppe de la vibration & A(t) est une

fonction périodique dc pulsation ¢,

Aﬂo‘ = /)41'/42 = é’ﬂoy -

Am‘ :IAI.A1I7 o

ﬁhot: "er

3-Phénoméne de battement
- Pour les amplitudes A, £A4, U A =A=A4

- Ce phénoméne se produit lorsque deux vibrations oscillent a des
fréquences trés voisines ..., = f, = w, # W,

w, +w, .
=>—1—2—l=a)m tq w,=w; U W, =w;

QI—;—“’?— =Aw <« pulsationtres faible

¢ 'amplitude + Phénoméne de battement du signal

Phénoméne de modulation d

résultant



Définition des périodes :

Req: w =2nf = ZT_"
Par exp : pour le 2cas A (f)=2Aqcos(A0t+@)

Dong : 4\‘\’) période de I’enveloppe -

2 B e Am
To=,p MA0=""2a T =——— o T,=2T,

e
W1 — W2

2°) période de battement : on prend le cas ¢;=¢,=0

21

= Tp= Doanb=-11:=>fb=“4—ms=f1_f2

w1—wW2 2x 27
fo = f1 — f» fréquence de battement
)
4/ Taux de modulation :

Amax+Amin

Apax=A;+A; Pour m=0 = A, ,s=Anin on a un signal sinusoidal parfait

Anin=A1-A; Pour m=1= Ay;, =0 on a une modulation parfaite
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