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1) On applique la 2° loi de Newton : m¥ = —ax — k(x — ;) —mg & X +%X+%(x — 1y +%) =0

~

k . . . . -
Wy = \/; Pulsation propre ¢ = Zr:wo Taux d'amortissement xX=1y,— wl% Position d'équilibre

2) Sié=0, X(t) =X, cos(wpt) + ?sin(wot) Périodique

0
Sio< &< 1, X(t) = e ¥t [Xo cos (,/1 — Ezwot) V";E;"ZOX" sin (\/1 Ezwot)] Pseudopériodique
La force du vent peut compenser la force d'amortissement si § ~ «, le régime devient périodique.

3) mi = —ax —k(x—1y) —mg —Fy— Fycos(wt) & Y+ 2&woY + wiY = —%cos(wt)
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© H=—-——————— Avec F, = Fe'®t

La fonction de transfert est H = i 2iEan H 3 (1-0Z12i20)

4) Le module de H est maximal si (1 — Q2)% + 4£2Q? est minimal. Si & < g, un phénomeéne de

résonnance apparait pour Q, = /1 — 22 c'est-a-dire en w, = wgy/1 — 262 ~ wo(1 — &) si § K 1.

s B 1 .
On en déduit |H|(w,) = PRy A k1.

5) Onlit: wy(1—¢&2)=12,2rad.s™! et 20log (2—15) =90 © §=0,18 et wy=12,6 rad.s™!

6) On détermine les fréquences de résonnance afin de s'assurer qu'elles ne correspondent pas
aux fréquences d'excitation possibles.

7) Un capteur piézo-électrique placé dans les semelles est tout a fait adapté car il convertit une force en
tension électrique. On peut aussi utiliser un accéléromeétre a capacité variable ...

8) Lafréquence d'échantillonnage varie de 1,7 Hz (1) a 33 Hz (4). Ce dernier spectre est le plus
pertinent, le critere de Shannon-Nyquist est bien respecté, on y voit le fondamental a 2 Hz et
les harmoniquesa4 Hz,6 Hz,8 Hz,10 Hz et 12 Hz . Cela correspond a 2 pas a la seconde, c'est naturel !

9) Le fondamental de I'excitation "marche" a une pulsation voisine de 12 rad.s ™!, cela correspond a
la mise en résonnance du pont. La mise en place de I'amortissement harmonique déplace la résonnance
en fri=1,3Hz etf,, =2,4 Hz: le probleme n'existe plus.

10) L'unité de E et le Pascal (N.m~2)

AL X(x+dxt)-X(xt) _ dX
L dx T oax

dex ES[ (x +dx,t) — Z—i(x, t)] = EdeZZT)Z(

11) D'ou F(x,t) = ESZ—‘:?,C Puis on applique la 2° loi de Newton :
X _pox _
ax2  Eat2

12) Le trongon de corde est immobile suivant €, , la somme des forces horizontales est nulle :

T(x +dx,t)cosa(x + dx,t) = T(x,t)cosa(x,t) = (Alordrelena) T(x+dx,t)=T(x,t) =T,
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13) La2°loi de Newton sur &, donne : ,udxﬁ = To[sina(x + dx,t) —sina(x,t)] = Toﬁdx
\ . a (o 9? a? T
caral'ordre lena, sina = tana = 2. En définitive, _Z —£22= (= 2
dx ax Ty Ot u

14) Il s'agit d'ondes stationnaires, elles apparaissent lorsque des conditions aux limites sont fixées.

15 & 16) On obtient I'équation : g0 _Ef W_g (cste) car x et t sont deux variables
g(®) pS  f(x)

indépendantes.

L'équationent, g —Kg = 0 ne peut pas avoir de solutions divergentes donc K = —w? < 0.

On en déduit que g(t) = A’ cos(wt + @)

Sw? , . s .
" — p—f = 0 a pour équation caractéristique: r

2 r=+
IE t= B = p (:){ ¥

L'équationenx, f — r = +if

f(x) = Acos(Bx) + Bsin(Bx) + C ch (Bx) + D sh (Bx) avec B =V ,;,_;

On peut fixer A" = 1, I'amplitude de y(x, t) étant gérée par A, B, C et D: 5 constantes sont nécessaires.

17) f(O)=f"(0)=0 & A=C=0 Puis f(L)=f"(L)=0 < Bsin(8L) =D sh(BL) =0

- . 2n2 |IE
Donc D =0 et B # 0 (pour éviter la solution nulle /) avec BL=nrnr © w, = % 5

18) Notre étude ne concerne que les ondes stationnaires planes, donc seuls les modes a,c, e et f.
Les valeurs de n sont respectivement 1,2, 3 et 4 d'apres la relation SL = nm .

19) Pour les différentes travées, nous obtenons :
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wnp1=31n%rad.s” wpo = 074n%rad.s” wn3 = 1,32n%*rad.s”

Les modes n = 2 de latravée 1, n = 4 de la travée 2 et n = 3 de la travée 3 sont susceptibles d'entrer

en résonnance avec la marche des piétons dont la pulsation du fondamental est voisine de 12 rad.s™?.

Concernant les vibrations latérales, il suffit d'inverser les roles de L et b dans les calculs :
Wp1~ Wpy ~ Wy =9,6.10°n?rad.s™*

Aucun mode n'est susceptible d'entrer en résonnance avec le for¢age par des piétons.



