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1)   On applique la 2° loi de Newton :  𝑚𝑥̈ = −𝛼𝑥̇ − 𝑘(𝑥 − 𝑙0) − 𝑚𝑔 ⇔  𝑥̈ +
𝛼

𝑚
𝑥̇ +

𝑘

𝑚
(𝑥 − 𝑙0 +

𝑚𝑔

𝑘
) = 0 

𝝎𝟎 = √
𝒌

𝒎
   Pulsation propre       𝝃 =

𝜶

𝟐𝒎𝝎𝟎
  Taux d'amortissement         𝒙̃ = 𝒍𝟎 −

𝒈

𝝎𝟎
𝟐    Position d'équilibre 

 

2)   Si 𝜉 = 0 ,   𝑿(𝒕) = 𝑿𝟎 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝟎𝒕) +
𝑽𝟎

𝝎𝟎
𝐬𝐢𝐧(𝝎𝟎𝒕)   Périodique 

Si 0 < 𝜉 < 1, 𝑿(𝒕) = 𝒆−𝝃𝝎𝟎𝒕 [𝑿𝟎 𝐜𝐨𝐬 (√𝟏 − 𝝃𝟐𝝎𝟎𝒕) +
𝑽𝟎+𝝃𝝎𝟎𝑿𝟎

√𝟏−𝝃𝟐𝝎𝟎
𝐬𝐢𝐧 (√𝟏 − 𝝃𝟐𝝎𝟎𝒕)]   Pseudopériodique 

La force du vent peut compenser la force d'amortissement si 𝛽 ~ 𝛼, le régime devient périodique. 

 

3)   𝑚𝑥̈ = −𝛼𝑥̇ − 𝑘(𝑥 − 𝑙0) − 𝑚𝑔 − 𝐹0 − 𝐹1 cos(𝜔𝑡)     ⇔     𝒀̈ + 𝟐𝝃𝝎𝟎𝒀̇ + 𝝎𝟎
𝟐𝒀 = −

𝑭𝟏

𝒎
𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕) 

La fonction de transfert est  𝐻 =
−1

𝜔0
2−𝜔2+2𝑖𝜉𝜔0𝜔

  ⇔   𝑯 = −
𝟏

𝝎𝟎
𝟐(𝟏−𝛀𝟐+𝟐𝒊𝝃𝛀)

       Avec  𝐹1 = 𝐹1𝑒
𝑖𝜔𝑡 

 

4)   Le module de 𝐻 est maximal si (1 − Ω2)2 + 4𝜉2Ω2 est minimal. Si  𝝃 <
√𝟐

𝟐
 , un phénomène de 

résonnance apparait pour  Ω𝑟 = √1 − 2𝜉2    c'est-à-dire en ω𝑟 = ω0√1 − 2𝜉2 ~ 𝛚𝟎(𝟏 − 𝝃𝟐)  si  𝜉 ≪ 1 . 

On en déduit   |𝐻|(ω𝑟) =
1

𝝎𝟎
𝟐√𝟒𝜉𝟒+𝟒𝜉2(1−2𝜉2)

 ~ 
1

2𝜉𝝎𝟎
𝟐   si  𝜉 ≪ 1 . 

 

5)   On lit :  ω0(1 − 𝜉2) = 12,2 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1  et  20log (
1

2𝜉
) = 9,0 ⇔   𝝃 = 𝟎, 𝟏𝟖    et   𝛚𝟎 = 𝟏𝟐, 𝟔  𝒓𝒂𝒅. 𝒔−𝟏 

 

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 à fait adapté car il convertit une force en 

tension électrique. On peut aussi utiliser un accéléromètre à capacité variable … 

 

8)   La fréquence d'échantillonnage varie de 1,7 𝐻𝑧 (1) à 𝟑𝟑 𝑯𝒛 (𝟒). Ce dernier spectre est le plus 

pertinent, le critère de Shannon-Nyquist est bien respecté, on y voit le fondamental à 𝟐 𝑯𝒛 et  

les harmoniques à 4 𝐻𝑧, 6 𝐻𝑧, 8 𝐻𝑧, 10 𝐻𝑧 et 12 𝐻𝑧 . Cela correspond à 2 pas à la seconde, c'est naturel ! 

 

9)   Le fondamental de l'excitation "marche" a une pulsation voisine de 12 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1, cela correspond à  

la mise en résonnance du pont. La mise en place de l'amortissement harmonique déplace la résonnance 

en  𝒇𝒓𝟏 = 𝟏, 𝟑 𝑯𝒛  et 𝒇𝒓𝟐 = 𝟐, 𝟒 𝑯𝒛 : le problème n'existe plus. 

 

10)   L'unité de 𝐸 et le Pascal (𝑵.𝒎−𝟐) 

 

11)   
∆𝐿

𝐿
=

𝑋(𝑥+𝑑𝑥,𝑡)−𝑋(𝑥,𝑡)

𝑑𝑥
=

𝝏𝑿

𝝏𝒙
      D'où  𝑭⃗⃗ (𝒙, 𝒕) = 𝑬𝑺

𝝏𝑿

𝝏𝒙
𝒆⃗ 𝒙       Puis on applique la 2° loi de Newton : 

  𝜌𝑆𝑑𝑥
𝜕2𝑋

𝜕𝑡2 = 𝐸𝑆 [
𝜕𝑋

𝜕𝑥
(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) −

𝜕𝑋

𝜕𝑥
(𝑥, 𝑡)] = 𝐸𝑆𝑑𝑥

𝜕2𝑋

𝜕𝑥2      ⇔       
𝝏𝟐𝑿

𝝏𝒙𝟐 −
𝝆

𝑬

𝝏𝟐𝑿

𝝏𝒕𝟐
= 𝟎 

 

12)   Le tronçon de corde est immobile suivant 𝑒 𝑥 , la somme des forces horizontales est nulle : 

𝑇(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) cos 𝛼(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) = 𝑇(𝑥, 𝑡) cos 𝛼(𝑥, 𝑡)  ⇒  (A l'ordre 1 en 𝛼)    𝑻(𝒙 + 𝒅𝒙, 𝒕) = 𝑻(𝒙, 𝒕) = 𝑻𝟎 



13)   La 2° loi de Newton sur 𝑒 𝑦 donne :    𝜇𝑑𝑥
𝜕2𝑦

𝜕𝑡2 = 𝑇0[sin 𝛼(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑡) − sin 𝛼(𝑥, 𝑡)] = 𝑇0
𝜕2𝑦

𝜕𝑥2 𝑑𝑥 

car à l'ordre 1 en 𝛼,  sin 𝛼 = tan𝛼 =
𝜕𝑦

𝜕𝑥
 .  En définitive,   

𝝏𝟐𝒚

𝝏𝒙𝟐 −
𝝁

𝑻𝟎

𝝏𝟐𝒚

𝝏𝒕𝟐
=    (𝒄𝒍 = √

𝑻𝟎

𝝁
 ) 

 

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

 

15 & 16)   On obtient l'équation :  
𝑔′′(𝑡)

𝑔(𝑡)
= −

𝐼𝐸

𝜌𝑆
 
𝑓′′′′(𝑥)

𝑓(𝑥)
= 𝐾 (𝑐𝑠𝑡𝑒)  car 𝑥 et 𝑡 sont deux variables 

indépendantes. 

L'équation en 𝑡,   𝑔′′ − 𝐾𝑔 = 0  ne peut pas avoir de solutions divergentes donc   𝐾 = −𝜔2 < 0 . 

On en déduit que  𝒈(𝒕) = 𝑨′ 𝐜𝐨𝐬(𝝎𝒕 + 𝝋) 

L'équation en 𝑥, 𝑓′′′′ −
𝜌𝑆𝜔2

𝐼𝐸
𝑓 = 0  a pour équation caractéristique :     𝑟4 =

𝜌𝑆𝜔2

𝐼𝐸
= 𝛽4   ⇔  {

𝒓 = ±𝜷
𝒓 = ±𝒊𝜷

 

𝒇(𝒙) = 𝑨 𝐜𝐨𝐬(𝜷𝒙) + 𝑩𝐬𝐢𝐧(𝜷𝒙) +  𝑪 𝐜𝐡 (𝜷𝒙) + 𝑫 𝐬𝐡 (𝜷𝒙)   avec  𝜷 = √𝝎  √
𝝆𝑺

𝑰𝑬

𝟒
 

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

 

17)  𝑓(0) = 𝑓′′(0) = 0  ⇔   𝑨 = 𝑪 = 𝟎    Puis   𝑓(𝐿) = 𝑓′′(𝐿) = 0  ⇔   𝐵 sin(𝛽𝐿) = 𝐷 sh (𝛽𝐿) = 0 

Donc  𝑫 = 𝟎  et  𝑩 ≠ 𝟎  (pour éviter la solution nulle !) avec   𝛽𝐿 = 𝑛𝜋 ⇔   𝝎𝒏 =
𝒏𝟐𝝅𝟐

𝑳𝟐 √
𝑰𝑬

𝝆𝑺
 

 

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'après la relation  𝛽𝐿 = 𝑛𝜋 . 

 

19)   Pour les différentes travées, nous obtenons : 

𝜔𝑛,1 = 3,1 𝑛2 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1        𝜔𝑛,2 = 0,74 𝑛2 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1        𝜔𝑛,3 = 1,32 𝑛2 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1 

Les modes  𝒏 = 𝟐 de la travée 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−1. 

 

Concernant les vibrations latérales, il suffit d'inverser les rôles de 𝐿 et 𝑏 dans les calculs : 

𝜔𝑛,1 ~ 𝜔𝑛,2 ~ 𝜔𝑛,3 = 9,6.102 𝑛2 𝑟𝑎𝑑. 𝑠−1 

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


