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Exo. I : Déterminer la vibration résultante Y
résultat de la composition des vibrations Y1 et Y2
dont les équations sont respectivement

n
Y= JSin(w) ety2= Jsin(u'r + )
3

1°- Par la construction de Fresnel.

2°- Par le calcul direct.

3°- Par la méthode des complexes.

Exo. 2 : Trouver par calcul, par la méthode de
Fresnel et par la méthode des complexes
I'amphitude de la vibration

’ 2x 4n
I(f)-—ams(w)nrcos wi+ — - J+acos{wr+ .
A

Exo. 3 : Calculer I'amplitude et la phase de la
vibration résultante par la méthode des complexes

X(n) = A(oos(m) + cos(wt + f) + cos(m' + 2]’) + cos(wr + 3,/))

Exo. 4 : Calculer la somme S par la méthode des
complexes, tel que

§ = 4 cos(wi)+ 4y cos (wr + f) + 4, cos(wr - 1)

Exo.5 : On superpose deux vibrations

rl(:) = acos(wlf) et xz(r) =aoos(w2f) ou w, et w, sont
trés peu différentes. Calculer en fonction du temps

I’'amplitude résultante et retrouver le résultat par la
méthode de Fresnel.

AN w,=102rd/s ; w, =10lrd/s

Calculer la période des battements 7, et le taux de
modulation m .

Exo. 6 : A- On établit entre les plaques verticales
d’un oscilloscope une tension X () = Acos(wr) et
entre les plaques horizontales une tension

Y(t) = Acos(we + £) . Indiquer suivant les valeurs de

f la courbe observée sur I’écran. Etudier les cas :

f=0,f=%,f=rr,0<f<% et%<f<:r.

B- On superpose cette fois deux vibrations
rectangulaires d’amplitudes diftérentes :
X(1)= Acos(wr) et ¥ (1) = Beos(wt + /)

Etudier la courbe observée a I’oscilloscope.
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Solution du TD N°I
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Exo. I : Détermination de la vibration résultante Y
des deux vibrations Y1 et Y2 :

On cherche donc la résultante Y qui est égale &
Y=Y1+Y2 par les trois méthodes.

1°- Méthode de Fresnel :

Fresnel a supposé que une vibration de la forme
Y =Asin(wr +8) est représentée par un vecteur tel
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ID N°1 : Compesition de vibrations

que son module égale a I'amplitude " 4" o I"angle
qui fait avec I'horizomtale égale a 0.

4y .
4R 22

2]

X
»

\—-v_l
I'angle emre

' Construction de Fresnel
Vetax

Donc méme chose pour notre cas on trouve :

¥ 1=13sin wi+0 ety 2=3sin w+’{
; z
[7]=4.=3

= ys|wivo |7 i) =a
————

A o l'angle entre

V,etox

1
Cy [P
(172.4;.) =8,

3 'angle entre
\ 1 | Ve ax

V=V, +V,

// : Paralléle

v~

Donc le vecteur résultant ¥ égale & la somme des
deux vecteurs ety c’est-a-dire : v =¥ +¥,.

Ce vecteur résultant représente la vibration
résultante Y = A sin(wt +6) tel que :

7]- 4

{ (V,ux} =6 = Détermination des
'-—v—-l
l'angle entre

¢l ox

composantes du vecteur résultant y .
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TD N°] :

Ona:y Vie =Fl.ﬁ°°59| =3cos (0)=3
1 V,’ :b7|-||51|"laI =3sin (0)=0

P =V:I°°59: =3cos (.‘;i)=§

VJ
W3

9
-

Vi =IP-;IISi"02 =3sin (-’;) =

Donc le vecteur résultant v égale :

A Vo) (V2
= + - H |
' 2 V., + } ’:_.. =

=i

=
1

|, B =
go=—2=—2—
8=y, 79
. 2
81 27
= |—4+—
) 4 4
Donc :

108
A=|— A=33
4
T

—_—
p—

3
100 =3 6
£9=73

Alors la vibration résultante Y s’écrit :

Y =Asin9=3\/§sin[wt+%]

2°. Calcul direct :
Dans cette méthode on utilise les transformations

trigonométriques pour calculer la somme !
Y=Y +Y, =

Y= 3sin(wl)+3sin(wr+-§)= Asin(wt +8)

= 3sin(wt)+35in[wt + %) = Asin(wr +6)

ition de vibrati

On développe les deux membres de |'équation en
se basant sur les transformations trigonométriques

suivantes: sin(A+ B)=sin 4 cos B+cos 4 sin B
= 3sin(w!)+3(sinwlcos%+coswlsin£]=
3
A(sin wr cos @ + cos wi sin6)
= 3sin(wr)+3 sinwr1+coswr£ =
2 2
Asinwicos@+ Acoswising
= 3sin(wr)+%sinwt+—3‘zécoswr=
Asinwt cos@+ Acoswising
9 . 3
—  —sinwl+——coswi=
2 2

Acos@sinwt + Asinfcoswl
Par comparaison des deux membres de ’équation
9
Acos@ = ) (1)
on trouve .

Asin@ = % (2)

Donc on a deux équations a deux inconnues, facile
a résoudre :
e Pour déterminer” 4", on fait la somme des
carrés des deux équations (1) et (2), alors
ona:

(Acos@)’ +(Asin o) = (?2—)2 + {3{?1): =

42 (cos)’ +(sin oy | =(—31‘)+(343) =
A= (g} = (A= 3J§

e Pour déterminer I’angle 6 on fait la
division de (2) sur (1) on trouve -

Asin@ _ 2 sind _}__JE 2
Acos@ 9 cos@ 2 9
2
1
:>rg6'=£3- = |o=2
-3 6

Alors la vibration résultante Y s’écnt :

Y= Asin6=3\/§sin[wt+%}
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3°- Méthode des complexes :
Cette méthode est basée sur des relations sur les
nombres complexes. On suppose le nombre
complexe "Z" qui a plusieurs écritures tels que :
Z = A+ jB : Forme algébrique

Z =r(cosf + jsinf) = rel? forme trigonométrique
A, rcos@: partie réelle.

B, rsin@ : partie imaginaire.

=y 4% + B’ : Module du nombre complexe.
@ : Argument du nombre complexe, avec 1gd =§

Dans notre étude on utilise la forme
trigonométrique : Z =re’ pour calculer Y1+Y2,
On a alors :

Jwh)

)

¥, =3sin (wt) — Partie Imaginaire de 3e

4
Y2 =3sin (wr + ;] — Partie Imaginaire de 3e

Donc la somme Y =Y, +Y, estde la forme :

Y=4 sin(wr + 9) —> Partie Imaginaire de Ae’ (wt+e)

+ 38-,.(“’“—%] =

Jown) J(x13) _ Jow), 16)

— 3/ LS

= Y=X+Y,

= 3ej (w1) +3e

En divisant les deux membres sur /™" on trouve
32373 _ 4 4®)

Car on ne peut pas comparer les deux membres
facilement, il faut développer ces derniers, alors :

343603 _ 40O

3+3(c05-’3£+jsini;~)=,4(0059 +jsin8)

¥ 4 T . .
3+3cos——+3singj= Acos@+ Asin@j =

3+;+ﬁj Acos@ + Asin8j

9 33

4_+__._..j

2
Par comparaison on trouve :

(1)
(2)

Méme chose que précédemment on aboutit a :

A=3J§ et 9-'—'3‘

alors la vibration résultante Y s’écrit :

Acos@ + Asin0j

9
Acos8 =—
03T =3

Asinf = 3—2\@
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ID N*1 : Composition de vibrations

Y= Asin9=3ﬁsin[wr+%)
...0‘.“.t.“"..“t.*“““...““....‘

Exo. 2 : Calcul de I’amplitude de la vibration Y(r)

par les trois méthodes :
1°- Méthode de Fresnel :

Y(r)= acos(wl)+acos(w1 +2;—r-)+acos(wt +%’£)

——

h 7
2 3
La vibration Y se compose de trois vibrations Y1,
Y2 et Y3 tels que :
6

—t—

Y, = ;cos(wr)

>~

ST 4 (Far)-0)

N R

(wr+——-)—->V I A, (l/;,ox)zt?,}

—

D’aprés le tracé de Fresnel ona:

W= 17."0089. _ ¥, =acos(wr)
2 Y 2
V, = V,"smc‘?, V,, =asin(w)

B v acos{ w2
_|Var =|V2[cos6, S acos ™ 3
V2! 7 s =g 2

V2 =2 sin@ v, _asm(wr ——]
| 3
4;!'
_.HGx— VJCOSQI —_— V -acos[ j;-
A —y . =148 Arx
LVH=|V3 sin @ V”:asin(wf —3—)
P // : Parali¢le
. / : Paraliéle
ﬂ
: MV
1 >
b oY I N .
/]
v,
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Alors le vecteur résultant V égale a :

(V. (V.. (V.
V +V = Iz 2x s
o {Kr]+[V2y]+[Vlv] =

GOOS(WI) GCOS[Wl'+ZT”] GOO’S[WJ-I»%)

=i
Vl

V= + R
. 2n, . 4
asin(wt) asm(w.w-—i—} asm(wu—i—]
( ( [ 2.1] ( 4;;)]1
oos(ul)+cos wl+— |+COS| WI+—
- 3 3
V= =
( 2::] ( 4::}
al| sin(wr)+sin| wr+=— |+sin| wr +—
1 3 Joon{r
( 2 az\\\ (V.
a| cos(wr)+ cos Wi+ = |+ cos| wit ==
V-': -
a sin(n't)+sin(u'f+2£]+sin H'l+i’£
[ 3 )

¥y
On développe les deux composantes du vecteur
résultant en se basant sur les transformations
trigonométriques suivantes:

{cos(A + B)=cos A4 cos B¥sin 4 sinB

-
sin( 4+ B)=sin A cos B+cos 4 sin B

2r . L 2r
cos(we)+ cosw:cos—-?-’-—-smwtsm— +

*V,=a

az . 4
cos WfCOST —sin wisin—

3.
cos(wt)+[——;-coswt—§smwr}+
V,=a|_ =0
—1cosw1+-gsinwl]

2 2
(. . 2 27
sm(wr)+ smwtcos—3-+coswtsm i +
*)

=a
4 ) 4 . 4r
sin wf cos— + Cos wi Sin—
L 3 3

\
sin(wr)+l:—%sin wi + -—?coswt]+

—lsin wr—ﬁcoswr
\ 2 2 )

Donc le vecteur résultant est le vecteur nul ¥ =0
de module HV” =0 etd’angled =0 avec I'axeox

Alors la vibration Y s’écnt :
Y = Asin@ = 0cos(0)
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TD N°1 : Composition de vibrations

°- Méthode direct :
Pour le calcul direct on utilise directement les
transformations trigonométriques citées
précédemment, alorson a :

Y() = ucos(w:)+ams(wt+2T)+acos(wr+—)
Y()= acos(w!)+a[mswlwsz?—smwlsm—]+
ar . . 4r

a COSwtoos?—smwrsm—:;—

= YU =acos(wl)+a[—lzcoswl——‘?sin wi ]+ _

a —lcoswr-t—l@sin wi |=0cos0
2 2
Donc la résultante est nulle.
3°- Méthodes des complexes :
2r An
Y(t)= acos(w!) +d cos(wl + —3~)+acos(w[ +T)
S "

~

il

" Y, B
La vibration Y se compose de trois vibrations Y1,
Y2 et Y3 tels que : _
Y, =acos (wr) — Partic Réelle de [ae" (wl)]

)
2r . 3
Y, = acos(w: + _._) —> Partie Réelle de| ac

3

1M

o Awr+4f)
Y, = acos(wt + A) —> Partie Reéelle de | ae
3

Donc la somme Y (f) va étre de la forme :
Y(r)= Acos(wr +8) —> ParticRéclle dc[,u-““'“"’]

Ce qui nous donne pour la somme Y () :

Y(r) = ﬂfj(m) + ac)(WH 2:] +uc-,{w“;43£] =

On développe un peu les termes on trouve :
A5, o A%)
a’ ™) 4 /™D, +al™D, 3 ) 2

2r 4x
JI=x N= :
= a+ac{ ) ]+ac{ 3 ] =Acw')
= + 27 2”)+a(cos4ﬂ +;sm§£-)
a+al cos— + jsin— —
3 T 3 3

A(oos8+ i sinB)

—a+a ..l.,_ii_j +a _l-.ﬁj =Acos@+ Asin@j
2 2 2 2

(wi+o
4e)0140)

4/ O
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= 040 j=Acosf+ Asing;

Acos6=0 A=0

, =

Asin6=0 6=0
= Y(f)= Acos(wr +6)=0cos0
l.t“.#.t*...t‘.t.‘.‘0..““0‘....-“.‘..
Exo. 3 : Calcul de I'amplitude et de la phase
résultante par la méthode des complexes :
X = A(ms(w) +oos(w + f) +cos(wr + 2)’)4- cos(wl +3f))
On procéde de la méme maniére que
précédemment :
( \

AmlszI"" AI

On distinguddeibdasA2

17 cas : les amplitudes Al et A2 sont égales :
Ce qui nous donne :

A =24=24,=2a

Ay =0
Donc I’allure précédente dCViCI?t ce qu’on appel
un phénoméne de battement qui a I"allure :

—*UCLH !‘Hb *\j"

X(n=4 cos(w!) +cos(wt +f) +cos(m + 2}’)+cos(wr +3f)
partie partie | pa;ﬂ'c C pﬂ;ﬂt ’
réelle de  réelle de réelle de réelle de
J(wr) J(wr+f] J’wuzf] fw.r+3f1 J
\ € ’

ﬂ(m(c-f(wh.,ft-v=+f) Swr2f) (maf)]

[ o
: e_;(wu- )

o (AL AN ), A )
5.0 10)

.
.
.
L]
»
L]
]
.
*
*
*
*
L
L
*
]
™
L
*
*
=
*
*
*
*
*
*
= A(l + ej(f) + ej(zf) + ej(:v))= .Bej(g) : T bas
. —
*
*
*
]
*
*
%
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
»
.
*
.
.
*

::»A[l+(oos_f+_rsinf)+(w52f+jsin2f)+(cos3f+jsin3f}]= - T vva
| B(cosﬂ +jsin9) x(t) = acos(wlr)+aoos(w2£) = 20005(&_‘,1)!005(1«_”)!

= A[ (1+c0s f+o0s2/ +c0s3 [+ f(sin f+sin 2/ +sin3f )= w—wy

'ml|=—2
Avec :
_wiwy

Wena v~ )

BcosO + Bsinéj
Ce qui nous donne par comparaison :

Beos = A(1+cos f +cos2/ +cos3f)
Bsind = A(sin f +sin2f +sin3f)

Exo. 5

Rappe!
Avant de passer a la résolution de I’ exercice, on

fait un rappel sur I’assemblage des vibrations :
Considérons deux vibrations x1(t) et x2(t) tels

que
5(n0=4 w’(”'l' * 01) et x,(n=4 ms(”’z' * 92)
La somme des deux donne :

x(1) = ’:(') + ‘z(’) = “l cos(w|r + 81) + Az cos(wzr - 02)
x() = A(r)cos(wr + 0()

Cette résultante a I’allure suivante :

Ou I’allure de chaque terme de la somme est
1°- le terme cos(waa )1 -

1 '
| . .
'

-y

- >

2°)- le terme : cos(wmoy )¢
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) TD N°1 :_Composition de vibrations

T

moy

o
3°)la somme -2 ¢05(Wmoa)! €08 (Wimo )1

%, e .
.li ':|||I WM l\!l“.‘ i ' | i I.i-:”‘:
st e LA '
moy  ie—————
I9n T,
Avec T,, = o
W — W,

2™ cas : 'amplitude Alest trop supérieure 4 A2
Calcul en fonction du temps I’amplitude résultante
des deux vibrations x1(t) et x2(t) de fréquence un
peu différente:

Ona:

x| )= aws(w r) 3 X, )= aoos(wzr)

Donc la somme de ces deux vibrations donne :

x(1) = X, (1) + x, (3] .-acos(wlr) acos( Wy ) A cos wt

En utilisant la transformation trigonométrique

A-B A+B
suivante : cos A+ cos B = 2cos T cos i

w — W w o+ W
= x(f) = 2acos [——'-———2}: €oS (—'——2—-—2-}' = Acos wi
2

__w_.—/;___v—-—-/

W oand Wmoy

= x(t) = 2aws(wmdf)oos(wmt) = A(r)cos Wyl

= A(r) = 2acos(ww!)
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