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1) Equations du mouvement :

-La force de rappel du
ressort :

F,=—kxl,

-La force de pesanteur :

F,=-mgl =-m.g.(cos(6)1, +sin(6)1,)

- La force de tension dans le

cable: — —
T=T1

m(¥sin(@)—r6°)=mgcos(8)—T
m(¥cos(0) +r6) = —mgsin(6)
M =T sin(0) — kx — Aw* sin(or)




1) Equations du mouvement :

———> Résolution par la fonction ode45 de Matlab

Pendule avec ressort k=120 et mouvement imposé Asin(wt) avec A=1.5 et w=2
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2) Calcul de I'énergie

- Energie cinétique

Esiergje potentielle, cinétique et totale du systéme EC = ECl + ECZ
C M, e +y2)
: 2 2
_ - MX® m(x +18cosé)* +(18sin 6)*
8 © 2 2

- Energie potentielle

E,=E,+E,
— " 2
E, = K(x= Asin(wt)) +mgl cosé
2



3) Etude du mouvement sans
force extérieure

Conditions initiales fixées arbitrairement :

e La masse M : 8kg

e La masse m : 3kg

e La longueur du pendule : 0,5m

e |'élongation initiale du ressort : 0,3m

e 'angle de départ du pendule :77/ 4 rad



3) Etude du mouvement sans
force extérieure

- Plans des phases

k =140

dedt
devdt

- Sections de Poincaré

Section de Poincare stroboscopique - échantillonnage: m*sqrt(l/g)

Section de Poincaré stroboscopique - échantillonnage: ©*sqrt(l/g)
[ . <
3t 4
. -
ol
4
1
= HE
z
= f—
- : k=510 .
k=170 < =y
= [==)
Ry =
D
S
At 2
2+ R 4
........ 5
sl
.
25 2 15 1 05 0 05 1 15 2 25




3) Etude du mouvement sans
force extérieure

Test global des différentes valeurs de k
=» Diagramme de bifurcation

Diagramme de bifurcation - échantillonnage : pi*sqrt{l/g)

do/dt
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4) Etude du mouvement avec
force extérieure

- Plans des phases
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4) Etude du mouvement avec 20

Diagramme de bifurcation - échantillonnage: pi*sqrt(l/g)

force extérieure gramme debfurction - &hancilonnag:

Diagrammes de bifurcations pour différents k

do/dt

Diagramme de bifurcation - échantillonnage: pi*sqrt{l/g)
15 . . : = :

k=450

Diagramme de bifurcation - échantillonnage: n¥sqrt{l/g)

d6/dt

do/dt
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5) Conclusions

* Conservation de I'énergie

e Etude du chaos :

- Valeurs limites, valeurs stables
sans mouvement forcé

- Influence du mouvement forcé



Annexe : codes matlab

1) Equations différentielles a résoudre avec ode45

function dy = foncPendule(t,y)

global k 1 mMgAWw

dy=zeros(4,1) ;

dy(1) = y{2); % \dot{x}

dy(3) = y(4); % \dot{\theta}

% \ddot {x}

dy(2) = (m*g*cos(y(3))*sin(y(3)) + m*l*sin(y(3))*y(4)"2 - k*(y(1))
A*sin(w*t)) / (M+m*sin(y(3))"2);

$ \ddot{\theta}

dy(4) = (-g*sin(y(3)))/1 - (cos(y(3))*(m*g*cos(y(3))*sin(y(3)) +
m*l*sin(y(3))*y(4)"2 - k*y (1) - w"2 * A*gin(w*t))) / (M*1 +
m*l*sin(y(3))"2);

- Wh2 %




Annexe : codes matlab

2) Affichage dynamique de la solution

global ¥k 1 m M g A w

k=170; 1=0.5; m=3; M=8; g=9%.81; 2=0; w=0:

x10=0.3; x dotl0=0; tetall=pi/4; teta dotl0=0;

options=gdeset ("RelTol',le-8);

[tl,tetal] = gde4s('foncPendule’, [0:0.1:300], [x10 x dotll tetall
teta dotll],optionz);

N=11:h=0.1;1bloc=0.1;

xl=zeroz (N+1l,1) ;yvl=zeros (N+1l,1);
Xlbia=zernos (1,1} :;ylbis=zeros(1l,1):% position bout du pendule
xlbloc=zeroz(2,1) ;ylbloc=zeros(2,1):% bloc

for i=2imax(szize(tl))

for j=1:H+1 %re=zsort
xl({j)=tetal(i,1)*(j-1)/(H); %tetal(i,l) = x
yil(j)=h*(-1)"(j+1);
end
¥y1(1)=0:;v1l(end)=0:vyv1l (end-1)=0;
xlbiz=x1 (end)+1l*zin(tetal (i, 3))
yvlbisz=-l1l*cos(tetal(i,3)); %tetal(i,3) = theta
®lbhloc(l)==x1l{end)-1lbloc/2;xlbloc(2)==xl(end)+lbloc/2;

subplot(l1,1,1, "replace'):

title(['Pendule avec ressort - k=',numZstr(k),' avec mouvement imposze
de Asin(wt) avec &A="', numZstr(i),' et w='",numZstr(w)]):

xlabel ("X [m]"'); ylabel ('Y [m]"):

arizs ([-2*x10 2#=x10 -2*1 2*171):

line(xl,vl, "Color", 'k", "LineWidth",1.5);

line|[xlbloc(l) =xlbloc(2)],[0 0], 'LineWidth',15):
tépaizzizsement de la ligne pour simuler un bloc

line([x1l({end) =xlbis),[vl({end) vylbi=],'Color','xr',"LineWidth',2):
line([®1bi=], [ylbi=s], "Marker"',"."', '"Harker5ize', 40, '"Coloxr',"c"});

drawnow;
end




Annexe : codes matlab

3) Calcul et affichage de I'énergie du systeme

glocbal ¥k 1 mM g A w

k=g820; 1=0.5; m=3; H=3; g=9.31; E=0; w=0;
x10=0.3; x_dotld=0; tetald=pis4; teta dotll=0;
optiona=gdeget('Bellal’',1le-8);

[tl.tekal]l = gdedal'fonchenduls’, [0:0.05:50], [x10 x dotll tetalld

teta dotld],cpticns);

for j=l:gize(tl)

co3(tetal({i,3)) + 1/2 * m * 1~2 * tetal(i,4)"2;
V(i) = 1/2 * k *(tetal(i,l)-A*3in(w*tl{(l)))"2d - m* g * 1 *
cog(tetal{i, 3)):
end
hold cn
plot{tl{:),V)
plekitl(:), T, "Golasn', 'x')
plot{tl,V+T, 'Coler', 'g')
Litle('Energies pctentielle, cinétigue et totale du systeme')
#label (' temps [s]')
| wlabel ('Energie [J]')

T{i) = 1/2 * tetal{i,2)~2 * (Mim) + m * 1 * tetal(i,2) * tetal(i,4)

&




Annexe : codes matlab

4) Plan des phases

glecbal k 1 mM g A w

k=170; 1=0.5; m=3; M=3; g=58.31; E=0; w=0;

¥10=0.3; x_deotlO=0; tetall=pi/4; teta_dotll=0;

opticns=gdeset| 'Rellgl', le-8);

[tl,tetal]l = gdeds('fongPendule’, [0:0.02:300], [2x10 x dotl0d tetald
teta_dotll],options);

for j=2:max(3ize(tl))

gubplot(l,1,1);

$plan des phases : ‘\theta(d\.theta/dg)

ylabel ('d\theta/dL');

¥label ('\theta');

line([tetal(i-1,3) tetal(i,3)],[tetal({i-1,4) tetal(i,4)],'Color','r"):
drawnow:

end




Annexe : codes matlab

5) Section de Poincaré stroboscopique

glocbal ¥ 1 mM ol w

k=170r 1=0.5; m=3; M=3; g=9%.81; E=0; w=i;

x¥10=0.3; x dotld=0; tetall=pi/4; teta dotlld=0;

®20=0.30001; x dotZ0=0; tetaZl=pi/4; teta_ dotiZi0=0;

P = pi*ggrril/o): 3perieds d'schantillonags
optiona=gdeaet{'Bellol ', le-4);

[tl,tetal]l = odedd (' foncPenduls’, [0:p:300*p], [¥10 x dotld tetalld
teta dotld],cpticns);

[t2,tetad] = odedd (' foncPendule’, [0:p:300*p], [k20 x dot2d tetald
teta dotid],cpticna);

box ony hold cn

axis([-2.5 2.5 -5 5]):

for j=l:l:3ize(tl)

line(tetal{i,3), tetal(i,4), 'Marker', ".', 'Markeraize', 3]
line (teta2{i,3), tetaZ(i,4), 'Marker', ".', 'Markerasize', 5, 'Color',
I :.I :I
drawnow
end
Lirle('Section de Poingare stroboscopigue - ggl i11n o
2.5pL7N m' I
¥label('\theta')

¥label ('d\theta/ds')




Annexe : codes matlab

6) Diagramme de bifurcation

glcbal ¥k 1 mM gl w

1=0.5; m=3; M=8; g=9.381; BE=0; w=0;

¥10=0.3; x dotll=0; tetall=pi/s4; teta dotlld=0;
¥20=0.30001; x dot20=0; tetail=pisf4; teta doti0=0;
x30=0.293999; x dot30=0; teta3dl=pisf4; teta_dot30=0;
opticns=gdeget ('REellcl', le-4);

p = pi*agrn(l/g9); %pericde d'schankillznage

box onp heold con

for k= 0:5:600

[tl,te5al]l = gdeds('SoncBenduls’, [0:pzp*30], [x10 x dotl0 tetald
teta dotld],optiona);
[t2,5e582] = gdedS( fonshendule’, [0:R;R*30], [¥20 x dot20 teta2d
teta dotild] ,opticna);
[t3,.5e5a3] = pdedS( fonchendula’, [0:R;p*30], [¥30 x dot30 teta3l
teta dot3d],ocpticna);
for j=1l:l:aize(tl)
line{k, tetal(i,4), 'Marker', '.', '"Markerajize', 1)
line(k, tetad{i,4), 'Marker', '.', 'Markersize', &, 'Color',
line{k, teta3(i,4), 'Marker', '.', "Markersize', 8, 'Color',
end
drawnom:
end
:;,m&! I{?i-??:ame de bifurcation - gohantillonnade: pil*agrLil/gl’)

| wlabel ("d\theta/dr')




