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Objectif
Le but de cette application est de calculer la réponse 
d’un système à un seul degré de liberté soumis à une 
excitation de type impulsive sinusoïdale.

Qu’est ce que c’est une excitation impulsive et les 
différents types ?

Etablissement des équations du mouvement

Recherche de l’instant où se produit le déplacement 
maximal.
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Exemple  1
On donne un système à un seul DDL soumis à la force montrée en figure ci-
dessous.

i. Dans le cas général, déterminer la réponse maximale pour les 02 cas
suivants:
a) Cas 1 : r=2/3
b) Cas 2 : r=4/3

ii. Avec les données numériques m=300 kg ; K=1,75 105 N/m ; P0 = 2500 N et 
t1 = 0,15 s
a) Déterminer l’instant où P(t) produit la réponse maximale.
b) Calculer la force de rappel élastique maximale produite par le

chargement.

(5.4

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2

t1

!"#$%&'
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Solution

Excitation impulsive ?Rappel (Voir chapitre 5 §5)

Ø Elle ne se répète pas dans le temps.
Ø Elle est de très courte durée.
Ø L’amortissement n’aura pas le temps de se 

développer durant l’excitation.
Ø Il y a toujours 02 phases: La 1ère le système est 

forcé par une excitation très courte et la 2ème le 
système est en oscillations libres due au 
déplacement et la vitesse finaux de la 1ère

phase.
Ø Elle peut prendre des formes variées, 

sinusoïdale, triangulaire, rectangulaire…

Ex. Choc/Impact du à une 
collision, une explosion, joints 
du pont, parcs d’attraction... 

Phase 1 Phase 2
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Solution

Phase 1: t ≤ t1

Cas de l’impulsion sinusoïdale

Système soumis à une force harmonique de type 
sinus (impulsion): C=0 et p(t)= "#$%&'(

D’où: ) ̈+1 ( + .+1 ( = "#$%&'(

Solution : (Voir Chap 3) :  u1(t) = uc (t) + up (t). 
+0 ( = (2 03$4#( + B sin4#() +: ( =

"#
.

1

1 − <2
$%& '( =

"#
.
>$%& '(Avec:

+1 ( =
"#
.
>$%& '( + (2 03$4#( + B sin4#()D’où

Soit les CI:  u1(0) = u0 et ̇+1(0) = +̇0 En remplaçant, on obtiendra:

D’où

Si le système est au repos: u1(0) = 0 et +̇1(0) = 0

(1)

(5.4

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2
t1

+1 ( = u0 03$ 4#( +
+̇0
4#

− <
"#
.
> sin4#( +

"#
.
>$%&'(

+1 ( =
BC
D

E

E FGH
($%&'(- <$%&4#() (2)

JK̈ L + MK̇ L + NK L = O L
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Solution

Impulsion sinusoïdale

Réponse maximale en phase 1 ?

!"#

!$
=
&'

(

1

1 − +2
(-./0-$− +1'./01'$) = 0

Soit D’où

Pour        t ≤ t1 or t1=Tp/2        d’où 56 ≤ 7

Prenons le cas simple où le système est au repos: u1(0) = 0 et 
"̇1(0) = 0

(3)

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2

t1

"1 $ =
9:

;

#

# <=
> (0?@-$- +0?@1'$)

En considérant le 1er terme de l’équation (3)

Pour obtenir la max. on annule la dérivée % temps

./0-$ = ./01'$ -$ = 2B@ ± 1'$

$DEF =
2B

- + 1'
(4)

En remplaçant (4) dans (2), on aura:

(2)

"1DEF =
9:

;

#

# <=
> (0?@-$DEF- + 0?@1'$DEF) (5)

où        tmax ≤ t1 i. I J < L

pour J < L
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Solution

Phase 2: t ≥ t1

Impulsion sinusoïdale

Système en oscillations libres dues au déplacement et vitesse 
finaux de la phase 1. c=0 et p(t)=0
D’où: " ̈$2 & + ($2 & = 0

Avec CI: u2(t1) = u1(t1) = ut1 et.    ̇$2(t1) = ̇$1(t1) = $̇t1

Où. ut1 et $̇-. sont obtenus en utilisant l‘éq. (2) pour « t=t1 »

Si on suppose que le système est au repos: u1(0) = 0 et $̇1(0) = 0

et

$2 & = ut1 /0123(& − &1) +
$̇-.
23

17823(& − &1)

(7)

(6)

$̇1 & =
93
(

:
1 − ;2

(/01:&− /0123&)

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2
t1

$1 & =
<=
>

.

. ?@A
(178:&- ;17823&)

$1 &1 =
<=
>

.

. ?@A
(178:&1- ;17823&1) $̇1 &1 =

93
(

:
1 − ;2

(/01:&1− /0123&1)

CD̈ E + FḊ E + GD E = H E
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Solution

Impulsion sinusoïdale

En remplaçant (7) dans (6)

!2 # =
%&
'

1
1 − *2

(+,-.#1− *+,-/&#1)12+/&(# − #1) +
%&
'

*
1 − *2

(12+.#1− 12+/&#1)+,-/&(# − #1)

La réponse maximale en phase 2, sera:

!2567 = ut1 8 +
!̇:;
/&

8

=
%&
'

*
1 − *2

2 + 212+
<
*

(8)

!2 # = ut1 12+/&(# − #1) +
!̇:;
/&

+,-/&(# − #1)

(7)
(6)

!1 #1 =
=>
?

;

; @A8
(+,-.#1- *+,-/&#1) !̇1 #1 =

%&
'

.
1 − *2

(12+.#1− 12+/&#1)

pour * > D (9)

E =
!2FGH
!+#6#

=
2*

1 − *2
12+

<
2*

(10)

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2
t1
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Solution

Impulsion sinusoïdale

Ainsi, en résumé si

!2#$% =
'(
)

2*
1 − *2

-./ 0
2*

* ≥1

!1#$% =
'(
)

1
1 − *2 (/2345#$%− */236(5#$%)

* ≤1 La réponse maximale est en phase 1

La réponse maximale est en phase 2

De même, on peut remarquer que 

9 = :;<=
:>?<?

= @(?BC)

avec 5#$% =
20

4 + 6(

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2
t1
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Solution Notre cas

Cas 1 : r=2/3

i. Dans le cas général, déterminer la réponse maximale pour les 02 cas suivants:
a) Cas 1 : r=2/3
b) Cas 2 : r=4/3

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2
t1

!"#$%&'

Réponse est en phase 1

r=2/3   i.e ( < *

Pour : ( < * ;  t ≤ t1 d’où t1=Tp/2

d’où ,-* = / -* =
/

,
=

/

0 12
=
32
0 4

=
32
4
5 4

=
532
6

>
38
4

Phase 1 Avec CI au repos: u1(0) = 0 et :̇1(0) = 0

<* - =
=2
>

*

* ?04
(@AB,- - 0@AB12-)

<*EFG =
=2
>

*

* ?04
(@AB ,-EFG - 0 @AB 12-EFG)et

avec 'HIJ =
2L

& + N"

(t1<Tp/2)
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Solution

Ainsi

!"#$% =
'(
)

"

" *+,
(-./ 01#$%- + -./ 3(1#$%) avec 5678 =

2:
; + =>

1#$% =
,?

0@3(
= ,?

3(

"
"@0/3(

= ,?
3(

"
"@+

= ,?
3(

"
"@,/B

= ,?
3(

B
C
= B

C
D(

01#$% = 2: − =>5FGH = 2: − =>
B
C
D( = 2: −

,?
D(

B
C
D(5678 =

2:
; + =>

01#$% = 2: 1 −
B
C

=
J
C
:

3(1#$% =
,?
D(

1#$% =
,?
D(

B
C
D( =

K
C
:

D’où !"#$% =
'(
)

"

" *+,
(-./01#$%- +-./3(1#$%)

!"#$% =
'(
)

"

" *,/B,
(-./ J

C
: - ,

B
-./

K

C
:) = ", MM

'(
)

N =
!"#$%

!-1$1
=

"

" *+,
(-./ 01#$%- + -./ 3(1#$%) = ", MM



© Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen

Solution Notre cas

Cas 2 : r=4/3

i. Dans le cas général, déterminer la réponse maximale pour les 02 cas suivants:
a) Cas 1 : r=2/3
b) Cas 2 : r=4/3

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2
t1

!"#$%&'

Réponse est en phase 2

r=4/3   i.e ( > *

Pour : ( > * ;  t > t1 d’où t1=Tp/2

d’où +,* = . ,* =
.

+
=

.

/ 01
=
21
/ 3

=
21
4
5 3

=
521
6

<
28
3

Avec CI au repos de la phase 1 : u1(0) = 0 et :̇1(0) = 0

D’où

(t1>Tp/2)

:2 ' =
!"
=

1

1 − @2
(#$%&'1− @#$%A"'1)CDE01(, − ,*) +

!"
=

@

1 − @2
(HI#&'1− HI#A"'1)EJK01(, − ,*)

:2LMN = ut1 O +
:̇PQ
A"

O

=
!"
=

@

1 − @2
2 + 2HI#

R

@
S3TUV =

W1
X

3/

* − /3
CDE

.

3/

:2 ' = ut1 HI#A"(' − '1) +
:̇PQ
A"

#$%A"(' − '1)
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Solution Notre cas

Cas 2 : r=4/3

Avec

D’où

!"#$% =
'(

)

"*

+ − *"
-./

0

"*
= 1.

'(

)

!"#$% =
'(

)

"*

+ 3*"
-./ 0

"*
=

'(

)

" 4/6

+ 34/6"
-./ 0

" 4/6
=

'(

)
(-1,31)

1 =
"*

+ − *"
-./

0

"*

1 =
"*

+ − *"
-./

0

"*
= +, 6+

=2 ? =
@A

B

1

1 − C2
(DEFG?1− CDEFHA?1)-./I((J − J+) +

@A

B

C

1 − C2
(LMDG?1− LMDHA?1)/NOI((J − J+)

!"#$% =
'(

)

"*

+ − *"
-./

0

"*
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Solution Notre cas
ii. Avec les données numériques m=300 kg ; K=1,75 105 N/m ; P0 = 2500 N et t1 = 0,15 s

a) Déterminer l’instant où P(t) produit la réponse maximale.
b) Calculer la force de rappel élastique maximale produite par le chargement.

Or

r=0,86   i.e ! < #

Avec:

$ =
&
'(

=

)*
+,
'(

=

*
-#
'(

=
*

-#'(

Réponse est en phase 1

'( =
k
m
=

1,75 105

300
= )6, #7 $ ⁄9 : D’où $ =

*
-#'(

=
*

(, #7 )6, #6
= (, ;<

-=>? =
)*

&@'(
= )*

'(
#

#@&/'(
= )*

'(
#
#@$

= )*
)6,#7

#
#@(,;<

= (, #BC :

D#=>? =
E(
F

#
# G$)

(:HI&-=>?- $:HI'(-=>?)

P0

P(t)

Phase 1 Phase 2
t1

LMNOPQR



© Abdellatif MEGNOUNIF FT-Tlemcen

Solution Notre cas
Calculer la force de rappel élastique maximale produite par le chargement.

Avec

La force de rappel élastique maximale sera :

On a 

!"#$ = &, ()* +

,("#$ =
-&
.

(
( /01 (+234!"#$- 0+236&!"#$)

89"#$ = .. ,("#$ = -&
(

(/01 (+234!"#$- 0+236&!"#$)

89"#$ = 1;&& (
(/&,<=1 (+231&, *> &, ()* - &, <=+231>, (; &, ()*)

? =
2A
BC

=
A
DE
=

A
0,15 = 20,94 KL/NAvec 

89"#$ = )*=( O
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Merci. Fin de l’Application 7


