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Fiche du cours 

Crédits:04 

Coefficient:02 

Volume horaire hebdomadaire : Cours: 01h30,  TD: 01h30  

Volume Horaire Semestriel (15 semaines): 45h 

Travail Complémentaire en Consultation (15 semaines): 55h30 

Mode d’évaluation: Contrôle Continu 40%, Examen 60% 

Objectifs de l’enseignement  

Initier l’étudiant aux phénomènes de vibrations mécaniques restreintes aux oscillations de faible 

amplitude pour 1 ou 2 degrés de liberté ainsi qu’à l’étude de la propagation des ondes mécaniques. 

Connaissances préalables recommandées Mathématiques2, Physique1et Physique 2 

Contenu de la matière 

Partie A : Vibrations 

Chapitre 1 : Introduction aux équations de Lagrange             2 semaines 

1.1 Equations de Lagrange pour une particule  

1.1.1 Equations de Lagrange  

1.1.2 Cas des systèmes conservatifs  

1.1.3 Cas des forces de frottement dépendant de la vitesse  

1.1.4 Cas d’une force extérieure dépendant du temps  

1.2 Système à plusieurs degrés de liberté. 

Chapitre 2 : Oscillations libres des systèmes à un degré de liberté 2 semaines 

2.1 Oscillations non amorties  

2.2 Oscillations libres des systèmes amortis   
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Chapitre 3 : Oscillations forcées des systèmes à un degré de liberté       1 semaine 

3.1 Équation différentielle  

3.2 Système masse-ressort-amortisseur  

3.3 Solution de l’équation différentielle 

3.3.1 Excitation harmonique  

3.3.2 Excitation périodique  

3.4 Impédance mécanique 

Chapitre 4 : Oscillations libres des systèmes à deux degrés de liberté   1 semaine 

4.1 Introduction  

4.2 Systèmes à deux degrés de liberté 

Chapitre 5 : Oscillations forcées des systèmes à deux degrés de liberté  2 semaines  

5.1 Equations de Lagrange  

5.2 Système masses-ressorts-amortisseurs  

5.3 Impédance  

5.4 Applications 

5.5 Généralisation aux systèmes à n degrés de liberté 

Partie B : Ondes  

Chapitre 1 : Phénomènes de propagation à une dimension        2 semaines 

1.1 Généralités et définitions de base  

1.2 Equation de propagation  

1.3 Solution de l’équation de propagation  

1.4 Onde progressive sinusoïdale  

1.5 Superposition de deux ondes progressives sinusoïdales 
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Chapitre 2 : Cordes vibrantes       2 semaines 

2.1 Equation des ondes  

2.2 Ondes progressives harmoniques   

2.3 Oscillations libres d’une corde de longueur finie  

2.4 Réflexion et transmission 

 

Chapitre 3 : Ondes acoustiques dans les fluides     1 semaines 

3.1  Equation d’onde 

3.2 Vitesse du son 

3.3 Onde progressive sinusoïdale 

3.4 Réflexion-Transmission 

Chapitre 4 : Ondes électromagnétiques      2 semaines 

4.1 Equation d’onde 

4.2 Réflexion-Transmission 

4.3 Différents types d’ondes électromagnétiques 

Références bibliographiques: 

1. H. Djelouah ; Vibrations et Ondes Mécaniques – Cours & Exercices (site de l’université de 

l’USTHB : perso.usthb.dz/~hdjelouah/Coursvom.html) 

2. T. Becherrawy ; Vibrations, ondes et optique ; Hermes science Lavoisier, 2010 

3. J. Brac ; Propagation d’ondes acoustiques et élastiques ; Hermès science Publ. Lavoisier, 

2003. 

4. R. Lefort ; Ondes et Vibrations ; Dunod, 2017 

5. J. Bruneaux ; Vibrations, ondes ; Ellipses, 2008. 

6. J.-P. Perez, R. Carles, R. Fleckinger ; Electromagnétisme Fondements et Applications, Ed. 

Dunod, 2011. 

7. H. Djelouah ; Electromagnétisme ; Office des Publications Universitaires, 2011. 
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Fiche technique du cours 

Ce document est destiné aux étudiants de deuxième année des filières scientifiques techniques des 

universités et écoles d’ingénieurs d’Algérie répondant au programme officiel du module « Vibrations 

et Ondes mécaniques » enseignés au semestre trois (3) des filières Sciences et techniques et Sciences 

de la matière. 

Ce manuscrit contient cinq chapitres. La première porte sur l’utilisation du formalisme de Lagrange 

pour décrire les oscillations des systèmes physiques. L’étude des oscillations linéaires (de faible 

amplitude) libres des systèmes à un degré de liberté est présentée dans le chapitre deux. Le troisième 

chapitre traite le mouvement amorti qui prend en compte les forces de frottement de type visqueux 

proportionnelles à la vitesse du mobile.  

La notion de résonance consacrée aux oscillations forcées est présentée au quatrième chapitre. Le 

cinquième chapitre traite les vibrations de systèmes à plusieurs degrés de liberté.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre1: Généralités sur les vibrations des systèmes mécaniques 

1.1. Définitions  

-La vibration est un phénomène physique oscillatoire d’un corps en mouvement  autour de sa 

position d’équilibre. Exemple: le mouvement d'une balançoire, les ailes d'un moustique vibrent  à un 

rythme d'environ 100 battements par seconde, …etc. 
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-Le type de mouvement périodique se nomme oscillation ou mouvement oscillatoire. 

-La vibration d'un système peut-être libre ou forcée. 

-Un oscillateur est dit libre s'il oscille sans interventions extérieur pendant son mouvement. 

-On appelle mouvement périodique un mouvement qui se répète dans une durée T; la durée T est 

appelée période. 

-Tout système mécanique, incluant les machines industrielles les plus complexes, peut-être 

représenté par des modèles simples formés de ressort, d'amortisseur et de masse. - Un cycle est une 

suite non interrompue de mouvements ou de phénomènes qui se répètent toujours dans le même 

ordre. Exemple: le cycle à quatre temps d'un moteur à explosion. Ce cycle complet comprend quatre 

étapes qui se répètent (admission, compression, explosion, échappement).  

-Un oscillateur est dit forcé, s'il oscille avec interventions extérieurs (forces extérieures) 

1.2. Degrés de liberté et Contraintes 

 -Le nombre de degrés de liberté d’un système physique est égal au nombre de coordonnées 

linéairement indépendantes nécessaire pour le décrire.  

-Les coordonnées indépendantes sont appelées coordonnées généralisées.  

-Une contrainte est une relation mathématique entres les coordonnées.  

 Exemple 1  

Particule libre se déplace librement dans l’espace, la particule est libre donc, il n’y a pas de conditions 

sur son mouvement (ou pas de contraintes), dans ce cas il est indispensable de connaitre simultanément 

ses trois coordonnées x, y et z pour qu’on puisse la repérer, ces variables sont appelées coordonnées 

généralisées. 

Exemple 2 

 Pendule de longueur l, mouvant dans le plan (x y). Ses coordonnées obéissent d’un côté à la 

contrainte :  

x² + y² =l²   (l étant la longueur du fil, l est une constante car le fil est inextensible) et de l’autre côté, 

la contrainte z = 0 (car le mouvement est dans le plan (x y).  

On peut constater que x et y ne sont pas indépendants, à partir d’une valeur de x, on peut déduire les 

valeurs  y et z.  

y² =l²+ x² et z = 0  

Une seule coordonnée nous suffit de repérer la particule, donc le système à un degré de liberté et la 

coordonnée généralisée qui convient ce système est θ. 
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Remarques  

-En choisissant d’utiliser les coordonnées généralisées (notées q) dans nos calculs, nous sommes 

sûrs de travailler avec des variables indépendantes.  

-Les dérivés des coordonnées généralisées par rapport au temps donnent ce qu’on appelle les 

vitesses généralisées.  

Cas général  

-Pour N particules; la règle suivante est toujours valable:  

Le nombre de degrés de liberté = 3 × Le nombre de particules – le nombre de contraintes  

𝑁𝐷𝐿 = 3 × 𝑁 − 𝑁𝐶  

Le nombre 3 représente le nombre des coordonnées nécessaire dans un espace à trois dimensions 

pour repérer chaque particule (dans un repère cartésienne, on parle des coordonnées x, y et z)  

Pour les corps solides, la règle suivante est toujours valable.  

Le nombre de degrés de liberté = 6 × Le nombre de particules – le nombre de contraintes. 

𝑁𝐷𝐿 = 6 × 𝑁 − 𝑁𝐶    

Le nombre 6 représente le nombre de coordonnées nécessaires dans un espace à trois dimensions 

pour repérer chaque point de corps solide (3 coordonnées de déplacement (xcg, ycg, zcg) pour repérer 

son centre de gravité, et trois angles de rotation autour trois axes passant par son centre de gravité 

pour repérer la position de chaque point de corps  

1.3. Energie cinétique d’un point matériel  

Un point matériel peut se déplacer sur une ligne droite, et donc la coordonnée q décrit un 

déplacement. Dans ce cas l’énergie cinétique d’un point matériel s’écrit sous la forme suivante: 

 𝑇 =
1

2
𝑚�̇�2      

Si par contre, le point matériel fait une rotation autour d'un axe fixe, la coordonnée q décrit un angle 

de rotation, et par conséquent l’énergie cinétique s’écrit:     

𝑇 =
1

2
𝑚𝑑2�̇�2   
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La formule 𝑚𝑑2  possède la dimension d’un moment d’inertie. C’est le moment d’inertie d’une 

masse ponctuelle qui se trouve à une distance d de l’axe de rotation.  

Exemple : l’énergie cinétique de pendule simple 

𝑇 =
1

2
𝑚𝑙2�̇�2  

1.4. Moment d’inertie de quelques corps solide  

a) Tige de longueur L et de masse m  

𝐼𝐴𝑥
=  𝐼𝐺𝑥

= 0            𝐼𝐴𝑦
=  𝐼𝐺𝑧

= 𝑚
𝐿2

3
                      𝐼𝐺𝑦

=  𝐼𝐺𝑧
= 𝑚

𝐿2

12
  

 

                                                                            

b) Cercle de rayon R et de masse m  

 

                               

𝐼𝐺𝑥
=  𝐼𝐺𝑦

= 𝑚
𝑅2

2
                    𝐼𝐺𝑧

=  𝑚𝑅2   
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c) Disque de rayon R et de masse m et cylindre pleine  

 

       

𝐼𝐺𝑥
=  𝐼𝐺𝑦

= 𝑚
𝑅2

4
                  𝐼𝐺𝑧

=  𝑚
𝑅2

2
                

d) Sphère creuse de rayon R et de masse m  

 

𝐼𝐺𝑥
=  𝐼𝐺𝑦

= 𝐼𝐺𝑧
 =

2

3
 𝑚𝑅2  

e) Sphère pleine de rayon R et de masse m  

𝐼𝐺𝑥
=  𝐼𝐺𝑦

= 𝐼𝐺𝑧
 =

2

3
 𝑚𝑅2  

1.5.Changement d’axe de rotation (Théorème de Huygens ou théorème des axes parallèles)  

On passe du moment d’inertie autour d’une droite au moment d’inertie autour d’un axe parallèle 

mais passant par le centre de gravité G du solide (figure), et inversement, par la relation: 

 

𝐼 =  𝐼/𝐶𝐺 +  𝑚𝑑2  

Exemple : moment d’inertie d’une tige de langueur L et de masse  

M par rapport à un axe passant par son extrémité. 
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𝐼/𝐶𝐺 =  
1

3
 𝑚 𝐿2  

1.6.Energie cinétique d’un corps solide  

a) Méthode directe  

On peut se servir d’un calcul direct pour trouver l’expression de l‘énergie totale d’un système. 

    𝑇 =
1

2
𝐼/∆�̇�2    

𝐼/∆    est le moment d’inertie du corps par rapport à l’axe réel de rotation.  

Exemple : Calculer l’énergie cinétique d’un pendule formé d’une barre de  langueur L et de masse 

homogène M tournant autour un axe passant par son extrémité   

 

 

𝑇 =
1

2
𝐼�̇�2 =  

1

2
(

1

3
𝑀𝐿2) �̇�2 =  

1

6
𝑀𝐿2�̇�2  

b) Méthode indirecte  

En partant de la relation précédente de l’énergie cinétique  

 𝑇 =
1

2
𝐼/∆�̇�2    

En substituant le moment d’inertie par son expression dans l’expression de l’énergie cinétique, on 

obtient.  

    𝑇 =
1

2
(𝐼𝐶𝐺 + 𝑚𝑑2)�̇�2 =

1

2
𝐼𝐶𝐺�̇�2 +  

1

2
 𝑚𝑑2�̇�2      

La vitesse linéaire du centre de gravité est donnée par  𝑣𝑐𝑔 = 𝑑�̇� 

Nous obtenons donc 

    𝑇 =
1

2
𝑚 𝑣𝑐𝑔

2 +  
1

2
𝐼𝐶𝐺�̇�2 =  𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛 +  𝑇𝑟𝑜𝑡  
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    𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛 =
1

2
𝑚 𝑣𝑐𝑔

2  est l'énergie cinétique de translation pure du centre de gravité. 

𝑇𝑟𝑜𝑡 =
1

2
𝐼𝐶𝐺�̇�2    est l'énergie cinétique de rotation pure autour du centre de gravité. 

Donc l’énergie cinétique totale d’un système de points matériels est égale à la somme de l’énergie 

cinétique de translation du centre de gravité 𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛 et de l’énergie cinétique de rotation autour du 

centre de gravité 𝑇𝑟𝑜𝑡. 

Exemple : Énergie cinétique d’un disque qui se déplace sans glissement sur une ligne droite. 

 

La condition de roulement sans glissement nous donne  

𝑥 =  𝑂𝐼̅̅ ̅ =  𝐼�̂� = 𝑅𝜃     

et la vitesse du centre de gravité  

𝑣𝑐𝑔 =  
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑅�̇�  

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛 =  
1

2
 𝑀𝑣𝑐𝑔

2 =  
1

2
 𝑀𝑅2�̇�2  

Et  𝑇𝑟𝑜𝑡 =  
1

2
 𝐼/𝑐𝑔 �̇�2  

Avec 𝐼/𝑐𝑔 est le moment d’inertie du disque par rapport à l’axe qui passe par son centre de gravité. 

𝐼/𝑐𝑔 =  
1

2
𝑀𝑅2  

Donc  𝑇 =
1

2
 𝑀𝑅2�̇�2 +

1

2
  (

1

2
 𝑀𝑅2) �̇�2 =

3

4
 𝑀𝑅2�̇�2    
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Exemple 2  

Calculer l’énergie cinétique d’une tige par rapport à un axe passant par son extrémité en utilisant le 

calcul direct et le calcul indirect.  

a) Calcul direct : L’énergie cinétique de la tige  

𝑇 =  
1

2
 𝐼/∆ �̇�2 =  

1

2
(

1

3
𝑀𝐿2) �̇�2 =  

1

6
 𝑀𝐿2�̇�2  

b) Calcul indirect : le mouvement peut être décomposé en une translation du centre de gravité plus 

une rotation autour du centre de gravité  

 

 

𝑇 =  𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛 +  𝑇𝑟𝑜𝑡  

La masse étant homogène, son centre de gravité se trouve au milieu 

𝑇𝑡𝑟𝑎𝑛 =  
1

2
𝑀( 

𝐿

2
)2 �̇�2 =

1

2
 𝑀

𝐿2

4
 �̇�2 =    

1

8
𝑀𝐿2�̇�2  

L’énergie cinétique du mouvement relatif autour du centre de gravité 

𝑇𝑟𝑜𝑡 =  
1

2
𝐼/𝑐𝑔�̇�2  

Où   𝐼/𝑐𝑔  est le moment d’inertie de la barre par rapport au centre de gravité.  

𝐼/𝑐𝑔 =  ∫ 𝑑𝑚 𝑙2 = ∫ 𝜆𝑑𝑙
𝐿

2
−𝐿

2

𝑙2 =  
1

3
𝜆𝑙3|−𝐿

2

𝐿

2 =
1

3
𝜆 (

𝐿3

8
+

𝐿3

8
) =

1

3
𝜆

𝐿3

4
=   𝜆𝐿

𝐿2

12
=  

1

12
𝑀𝐿2   

Donc l’énergie cinétique de la barre est 

𝑇 =  
1

2
 (

1

4
 +   

1

12
)𝑀𝐿2𝜃2̇   

Remarque  

Évidemment le choix de la méthode de calcul dépend de la complexité du système étudié.  
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Pour les systèmes constitués des disques en mouvements, il est préférable d’utiliser la méthode 

indirecte. 

1.7. Energie potentielle  

6.1. Énergie potentielle gravitationnelle: est l’énergie due au champ gravitationnel, et cette énergie  

dépond d’un choix arbitraire du niveau zéro de l’énergie potentielle.  

  Centre de gravité est au-dessus du niveau V= 0  

 

 𝑉 = 𝑚𝑔ℎ + 𝐶 

C est une constante que l’on peut déterminer à partir d’un choix  arbitraire de niveau zéro de 

l’énergie potentielle.  

h est la hauteur de la masse par rapport au niveau zéro de l’énergie potentielle.  

Pour h = 0, nous avons choisi V = 0, et donc C = 0. 

Centre de gravité est au-dessous du niveau V=0  

 

𝑉 = −𝑚𝑔ℎ + 𝐶  

Le signe (–) s’ajoute car le centre de gravité de la masse est au-dessous du niveau zéro V=o.  

Dans ce cas aussi la constante C=0 lorsque h=o.  

Remarque  

Dans les calculs, la constate C disparaîtra par dérivation par rapport au temps ou par soustraction, car 

on ne s’intéresse généralement qu’à la différence entre les énergies potentielles associées à deux 

points de l'espace. 

Énergie potentielle élastique : C’est l’énergie potentielle emmagasinée dans un ressort, en 

allongeant ou en compressant ce dernier par rapport à sa langueur à vide.  
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𝑉 =  
1

2
 (𝑎𝑙𝑙𝑜𝑛𝑔𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 𝑜𝑢 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛)2 + 𝐶  

               

    𝑉 =  
1

2
 𝐾𝑥2 + 𝐶                                                                  𝑉 =  

1

2
 𝐾(𝑦 + 𝑎)2 + 𝐶    

 K : est la constante de raideur du ressort (N/m)  

a : est l’allongement du ressort jusqu’à la position d’équilibre. 

 

𝑉 =  
1

2
𝐶 𝜃2   

C (N/rad) est une constante de torsion 

L’énergie potentielle d’un système oscillatoire linéaire est proportionnelle au carré de la variable q, 

soit    𝑉 =  
1

2
𝐾 𝑞2   

1.8. Equilibre d’un système  

On dit qu’un système est dans un état d’équilibre si la force résultante exercée sur le système est 

nulle    ∑ �⃗� =  0⃗⃗  

Le système est alors soit au repos, soit il effectue un mouvement rectiligne uniforme (c’est le 

principe d’inertie) 

Pour un système conservative      �⃗� =  −𝑔𝑟𝑎𝑑⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗𝑉  
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à la position d’équilibre (q0) la force est nulle   𝐹 = 0 ⇒
𝜕𝑉

𝜕𝑞
|

𝑞0

= 0   

Cette position correspond à une position d’équilibre stable lorsque   
𝜕2𝑉

𝜕𝑞2|
𝑞0

≥ 0  

Ou une position d’équilibre instable lorsque  
𝜕2𝑉

𝜕𝑞2
|

𝑞0

≤ 0  

                                                                           

 

 

                                                            

Position d'équilibre stable                                                          Position d'équilibre instable 

Dans l’exemple 1, l’expression de l’énergie potentielle s’écrit 

𝑉 = −𝑚𝑔 cos (𝜃) et à l'équilibre 
𝜕𝑉

 𝜕𝜃
= 0  donc  𝑚𝑔 sin(𝜃) = 0 ⇒ 𝜃 = {

0
𝜋

𝑜𝑢   

𝜕2𝑉

 𝜕𝜃2
|

𝜃=0
=   𝑚𝑔 cos(0) ≥ 0 ⇒ é𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  

𝜕2𝑉

 𝜕𝜃2
|

𝜃=𝜋
=   𝑚𝑔 cos(0) ≤ 0 ⇒ é𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  

Pendule oscillant vertical 
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𝑉 =  −𝑀𝑔𝑥 +  
1

2
𝑘 (𝑎 + 𝑥)2 + 𝐶  

𝜕𝑉

𝜕𝑥
=  

2

2
 𝑘 (𝑎 + 𝑥) − 𝑀𝑔  

A l'équilibre 

𝜕𝑉

𝜕𝑥
|

𝑥=0
= 0 = 𝑘(0 + 𝑎) − 𝑀𝑔 = 𝑘0 + (𝑘𝑎 − 𝑀𝑔) = 0 ⇒ 𝑀𝑔 = 𝑘𝑎  

C'est la condition d'équilibre de ce systèmee  

Condition de roulement sans glissement 

 

𝑇 =  
1

2
𝐼�̇�2        𝐼 =  

1

2
𝑀(𝑅 − 𝑟)2   ;  𝑅𝜃 = 𝑟(𝜃 + 𝜑);  𝜑 =  

(𝑅 − 𝑟)𝜃

𝑟
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Chapitre 2 : Mouvement oscillatoire libre non amorti à un degré de 

liberté 

 
 

 II.1. Introduction  

 On a vu dans le chapitre précédent le formalisme mathématique qui nous permit de calculer les 

énergies cinétique et potentielle d’un corps solide, mais notre objectif final consiste à savoir la 

position, la vitesse et l’accélération de chaque point de ce corps par rapport à un repère choisi en 

résolvant l’équation différentielle du mouvement. Pour aboutir à un tel objectif nous allons adopter 

un formalisme mathématique extrêmement efficace appelé le formalisme de Lagrange. 

 

 II.2. Principe de moindre action  

Ce principe révéla toute sa valeur grâce aux travaux d’Euler, Lagrange, Jacobi et Helmholtz.  

Un système physique évolue d’une configuration caractérisée par un ensemble de valeurs de 

coordonnées à l’instant t1 vers une configuration caractérisée par un ensemble de valeurs de 

coordonnées à l’instant t2, de telle façon que l’intégrale.  

 

Prend la plus petite valeur possible. S et L s’appellent action et fonction de Lagrange, 

respectivement. 

 

 Avec  

 

      
Est appelé le Lagrangien du système.  

 

 Où T et V sont les énergies cinétique et potentielle du système. 

 

En mécanique, le principe de moindre action affirme qu'un corps prend la direction qui lui permet de 

dépenser le moins d'énergie dans l'immédiat.  

Lorsqu’on laisse le principe de moindre action conduit notre voiture, il va sans doute forcer la 

voiture de prendre la trajectoire de telle sorte que la consommation en carburant soit minimale.  

II. 3. Equation du mouvement (exemple : pendule élastique)  
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Une masse ponctuelle m suspendue à un ressort vertical de constante de raideur K. La position 

d’équilibre correspond à x=0.  

Le Lagrangien du système  

L=T-V  

- Energie cinétique                                             

                                                                                                           

                                                                                                 

 

Energie potentielle 

 

A l’équilibre 

 

En incérant la condition d’équilibre dans l’expression de V, on obtient 

 

Le Lagrangien L est donné par la relation L=T-V. 

 

Pour un système à un degré de liberté l’équation du mouvement est 

 

On trouve une équation différentielle linéaire de 2ième
 degré et sans second membre (homogène). 
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Où, A1 et A2 sont deux constantes qui sont déterminées à partir de deux conditions initiales.  

Pour obtenir une forme simplifiée on choisit d’utiliser deux constantes C et φ qui sont reliées à A1 et A2 

par les relations 

 

On obtient la solution  

 

Cette solution générale peut également se décomposer sur la base de ces deux solutions 

 

Où le module C est 

 

La forme de la solution la plus utilisée dans les livres de physique est 

  



Cours de physique 3 
Dr AMARI Malika 2023-2024                                                                                                                
 

 

20 

 

 

 

 

II. 3. Approximation de faibles oscillations (Amplitudes)  
 

Lorsqu’on se limite dans le cas des faibles oscillations, nous appliquons le théorème de Taylor 

 

Généralement dans nos calculs, pour la fonction sinus on se limite au deuxième terme. 

 

Exemple d’application 
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1) Déterminer la condition d’équilibre et la condition de stabilité à partir de l’énergie potentielle.  

2) Utiliser la condition d’équilibre pour donner une expression simplifiée de l’énergie potentielle.  

3) Donner l’expression de l’énergie cinétique du système.  

4). Etabilir l’équation différentielle du mouvement. Discuter la solution de l’équation différentielle.  

Solution 

 
1) Énergie potentielle  

 

Condition de stabilité 
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Cours de physique 3 
Dr AMARI Malika 2023-2024                                                                                                                
 

 

23 

Chapitre 3 : Mouvement oscillatoire libre amorti à un degré de 

liberté 

Définitions : 

Amortisseur  
Un amortisseur est un dispositif servant à amortir le mouvement, il est constitué d’un élément (ou 

deux éléments) mobile à l’intérieur d’un récipient contenant un fluide visqueux. 

 

     
 Si le corps se déplace avec de faible vitesse, la force de frottement est donnée par :  

 

Dans le cas (a) la force de frottement peut être écrite comme la dérivée par rapport à la vitesse d’une 

fonction qu’on appelle fonction de dissipation D.  

 

III.2. Equation du mouvement d’un système amorti  

L’équation de Lagrange d’un système amorti à un degré de liberté est donnée par :  
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Exemple (pendule élastique) 

    

                                                                                                         

   

On obtient l’équation du mouvement suivante 

 

On peut l'écrire sous la forme 

 

 

 

III.4. Solution de l’équation du mouvement 

On cherche une solution de la forme 

 

De l’équation du mouvement on déduit l’équation caractéristique 

 

 

 

Premier cas : Amortissements grands (système suramorti ou apériodique) 
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Dans ce cas, l’équation caractéristique possède deux solutions réelles et négatives  

 
La solution générale x(t) s’écrit comme combinaison linéaire des solutions correspondantes à chacune 

des valeurs de r:  

 

 

 
    

 

 

 

 

 

 

Pour résoudre cette équation, nous cherchons les solutions du système d’équations suivant 
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De l’équation (1), on trouve 

 

La solution de la deuxième équation du système s’écrit 

 

En injectant cette solution dans l’équation différentielle de x(t), on tire que 

 

C’est-à-dire que la solution générale est 

 

Dans ce cas, le mouvement est aussi apériodique. Cet état du système s’appelle état critique 

b. 

 

 

Troisième cas : Amortissements faibles (système sous-amorti ou pseudo périodique) 

 

L’équation caractéristique admet deux racines complexes 

 

 

 
Est la pseudo-pulsation 

 



Cours de physique 3 
Dr AMARI Malika 2023-2024                                                                                                                
 

 

27 

 

 

 

 

 

III.5. Décrément logarithmique 

 

On définit le décrément logarithmique Dln qui représente la décroissance de l’amplitude à une seule 

période 
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III.6. Energie mécanique d’un oscillateur amorti 
 

 

 

 

III.7. Facteur de qualité 
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