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Notations et Acronymes

— W(a,y,t) : le déplacement transversal

— D= #}iv?) : la rigidité de flexion
— h : I’épaisseur de la plaque

— p : la masse volumique

— FE : le module de Young

— v : le coefficient de Poisson

— V*%: le double laplacien

— P : charge latérale
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Introduction

Dans le cadre de notre EC de P6, nous avons réalisé un projet de groupe qui concernait I’étude de la
déformation de plaque et notamment sur le phénoméne de flexion simple sur une plaque. Au travers de ce
projet, nous avons pu travailler sur deux aspects de cette déformation. Dans un premier lieu nous avons étudier
I’équation d’évolution en fonction du temps d’un point de vue mathématique mais aussi avec une simulation.
Ensuite nous avons travaillé sur I’équation de flexion simple d’une plaque en s’intéressant notamment aux
différentes conditions de bords. Ce projet nous a permis de nous faire nettement progresser dans de nombreux
domaines tels que 'utilisation de logiciels comme Mapple ou encore les mathématiques appliquées et bien sur
dans le domaine de la mécanique. Celui ci nous a aussi permis de travailler notre gestion de projet et la rédaction
de document en LaTeX.

STPI/P6,/2019 - 008
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Organisation du travail

Premiérement, nous avons tous effectué des recherches bibliographiques pour mieux comprendre le sujet
et déterminer une problématique. Le sujet est vaste et complexe, avant de se lancer, il était essentiel de bien
comprendre les notions et d’assimiler les bases. Pour optimiser I’avancement du projet, nous avons décidé de
diviser les recherches en deux axes : la résolution d’équation d’évolution en fonction du temps et celle d’équilibre
de la flexion simple, en fonction des différentes conditions de bords. Guillaume, Pierre et Brendan ont travaillé
sur I’équation d’évolution en fonction du temps. Tandis que Landry et Matthieu ont mené leurs recherches sur
la résolution d’équation dans le cas de la flexion simple. Manon, pour causes personnelles, n’a pu assister aux
séances que tard dans le semestre, et a donc codé intégralement sur LaTeX la résolution de ’équation dans le
cas de la flexion simple. Yinglun, quant & lui, a eu du mal & s’intégrer. Ne suivant pas ’avancée du groupe sur
le plan scientifique, nous lui avons demandé de coder 'autre axe principal sur LaTeX, épaulé par Manon. Mais
le code ne compilait pas et trop de fautes persistaient. Guillaume, Pierre et Brendan ont donc codé leur partie,
puis Manon a assemblé le tout. Ce travail n’a été possible que de part la collaboration et la bonne entente entre
la plupart des membres. Nous remercions Monsieur GLEYSE pour nous avoir aiguillé, aidé et pour nous avoir
permis de mener & bien ce projet.

STPI/P6,/2019 - 008
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Chapitre 1

Définitions

1.1 Définition d’une plaque

Une plaque est un solide délimité par deux plans paralléles (les faces), et un cylindre au sens large (de section
quelconque et pas nécessairement circulaire) dont I’axe est perpendiculaire aux faces.

On définit :

e Le plan médian : plan situé a équidistance entre les faces

e Le feuillet neutre : élément de matiére d’épaisseur infinitésimale situé autour du plan moyen

e Une fibre normale : ensemble des points situés sur une normale au plan médian. On se place dans le cas
d’un matériau continu, élastique, homogéne et isotrope. Pour 1’étude de la flexion, on considére que les charges
sont perpendiculaires aux faces

1.2 Théorie des plaques minces

La théorie des plaques permet de calculer les contraintes et les déformations dans une plaque soumise a des
efforts. Elle s’ingpire de la théorie des poutres.

La théorie des plaques minces, ou théorie de Love-Kirchhoff, suppose que

e Le plan moyen est initialement plan

e Le feuillet moyen ne subit pas de déformation dans son plan ; on ne considére que le déplacement transversal
w des points du feuillet moyen

e Modéle de Kirchhoff : les sections normales au feuillet moyen restent normales lors de la déformation. En
conséquence, on peut négliger le cisaillement

e L’épaisseur est faible ; en conséquence, les contraintes dans le sens de ’épaisseur sont supposées nulles

e On reste en petites déformations

1.3 Déplacement

Soit un point M (x, y, z) de la plaque au repos. A l'instant t, sa position est M’, et I'on définit le vecteur
déplacement : MM’ (u, v, w). Pour une plaque & un instant donné, les déplacements sur les axes u, v et w
sont fonction du point M, donc de ses coordonnées (x, y, z), et de U'instant t. Par hypothése, les déplacements
verticaux sont les mémes pour tous les points d’une méme fibre normale, on a donc : W (x, y, z, t) => W (x,

¥, t).

STPI/P6,/2019 - 008
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1.4 Flexion simple

Dans notre projet, nous avons étudié la théorie des plaques qui se caractérise par une flexion simple. En
mécanique, la flexion simple est la déformation d’un objet sous ’action d’une charge. Elle se traduit par une
courbure. Dans le cas d’une plaque, elle tend & rapprocher deux points diamétralement opposés sous l’action

de la force. Lors d’une flexion simple, il n’y a pas de variation de la ligne moyenne.
Une plaque est sollicitée en flexion simple autour de (G, ?) si le torseur de cohésion s’écrit sous la forme:

0 0
{Ter}=_3 T, 0
0 M.

1.5 Opérateur bilaplacien

L’opérateur bilaplacien est primordial dans notre projet car nous en avons besoin pour calculer la déformée
d’une plaque dans le cas d’un flexion simple. En soit, I'opérateur bilaplacien est le résultat de I’opérateur linéaire
le laplacien qui est appliqué deux fois. La formule de 'opérateur bilaplacien est la suivante :

0*u o*u 0*u

AQ _ 4 _ - 9~ et
u=Vu Ox* + Ox20y>? + Oy*

STPI/P6,/2019 - 008
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Chapitre 2

Travail réalisé et résultats

2.1 Equations d’équilibre dans le cas d’une flexion simple

2.1.1 Conditions aux limites

Pour une plaque rectangulaire en appui simple sur les bords :
A?w=P

OnaW =0pourz=0;2=L,etpoury=0ety=0L,

et donc %?QV:Opourx:Oetx:Lx
et a;yvf:Opouryzoety:Ly

2.1.2 Solution

D’aprés la méthode de Fourier :
3 3] nmw
On pose W = Zm)n A Winnavee Wn :bm(”z’f) sln(L—yy)

Ainsi,
Mo _ T (™) i "2
o L, VI, L,
O Wonn = — it sin(mmc)sin(@)
022 L2 Lo L,
BWyn — —miad mrr, .  NTY
P 5 cos( I )Sln(Ty)
Wy mat (mﬂ'x) . (@)
gt LT sin I sin I,
De méme,
O W, _ o T ) (Y
oyt~ I "ML, L,
Ensuite,
BPWyn  —mZnm® i (mﬂ'z)cos<mry)
0x20y L2L, L, L,
O*Wom B m2n?r? sin(mmc)sin(w)
02202~ L212 L. L,
VAT — oW 49 W oW

0*x 02x0%y + 0ty

V4W = v4 Z A Winmn

m,n

STPI/P6,/2019 - 008
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Le Laplacien est un opérateur linéaire, on a donc :

VAW =t Vi Won

oW, 0*W, oW,
V4Wmn _ mn mn mn
0tz 02202y + oty
A Taide des calculs précédents on obtient :
VA mat (mﬂ-x) . (mry) n 2m2n27r4 ] (mwx) . (mry) n nmt (mm:)
mn — 3, Sl SN —— S1n Sin —— Sln
I L, L, L%Lg L, L, L;‘; L,
4 2,2 4 4
4 _ mm m-n-m nm . mmx . nmy
2 2
4 o4 m n® .o . ,mMar, . NIY
v Wmn =T (E + fz) SIH(TZ)SIH(Ty)
Donc
Ainsi,
VAW = amn AW
VAW = bynWinn
et
p
ViW = =
D
Or d’aprés Navier :
) sin(7)
L,
men Sm(mmc ) sin( mry men i mwx)sin(w)
o L, L,
Par identification, on trouve by, = 5.
AmnA = bimn < Qmn = bm—" Amn = Prmn
mn mn mn A mn )\D
DOHC p mmx nmy
mn . .
W = ;amnWmn = mz D 4(%22 n %2)2 sm( Lw )Sln(Ty)

p(a) = 3 punsin(7p ) sin( L5 (1)

On multiplie (1) par sin( "L:y) :

sin(nl

t”)snﬁ(i)

STPI/P6,/2019 - 008
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On integre entre 0 et L,

L, L,
. mmT nmy
dy = mn d
[ ey = 5 psin(F) [sin
0 m 0
Ly
mry . mmx L
/S p(z,y)dy = men SIH(T)TZJ (2)
T
0 m
On multiplie (2) par sin(“"*) :

Ly
. mmx, .  nmy .o, mmx. L
[ sin " . g)dy = 3 o sin () 2
m x
0

On intégre entre 0 et L,

L, Ly

L,L
//Sin(nzx)Sin(TZJ)p(x,y)dydm :pmnTy
0 0

Donc

. Ly

/Sin(mwm) sin(@)p(x,y)dyd:r)

L. L,
0

Finalement,

Pmn
m;zl Drt(z + 75)2

2.1.2.1 Pour un chargement sinusoidal

p(z,y) = posin( ;;x)sm(%jy)
Po . ,mmr, . NIy
= Q p—
W(z,y) D7r4(7£22 n n2)2 sin( . ) sin( I, )

2.1.2.2 Pour un chargement uniforme

Les détails sont en Annexe 1.

Pour mmn =1, 3, 5... :

- 16p0
Pmn = Zmn
Wiz.g) 16po sin (77 ) sin(“E )
x =
» Y 7T6D — mn ( Lg)
’ Y

10

STPI/P6,/2019 - 008
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2.2 Equation d’évolution en fonction du temps

2.2.1 Conditions aux limites

Notre équation d’évolution est la suivante :

O?W (z,vy,t)
ot?
Pour résoudre cette équation, nous avons besoin de déterminer les conditions aux limites. Nous prendrons
ici le cas d’une plaque rectangulaire simplement supportée.
On a donc W(z,y,t) =0pour t =0; z = L, et pour y=0et y = L,
et donc %zOpourszetx:Lm

W (z,y,t)
et

DV*W (z,y,t) + ph =0

=0poury=0ety=1L,

2.2.2 Reésolution

Pour résoudre cette équation d’évolution, il est nécessaire de séparer les variables, de sorte & obtenir une
solution de la forme :

W(z,y,t) = X(2)Y (y)T'(t)

En introduisant cette solution dans ’équation différentielle des plaques, on obtient :

X(4) X"y Y(4) -1 T
F2 = =
X XY Y LT

B* = constante

Avec 12 = p%. Le détail de ce calcul se situe en Annexe 2.

A ce stade, déterminer X (z) et Y (y) séparément est trop complexe. Nous allons donc dans un premier
temps fixer X (z) pour ensuite déterminer Y (y). Prenons maintenant le cas d’une plaque simplement supportée
uniquement sur 2 bords opposés. Grace aux conditions limites, pour z = 0 et x = L,, on obtient une fonction
de la forme :

1L
X(x) = sm(mL i

),Vn e N*

x

On calcule maintenant X" (z) et X4 (z) :

IT II

X"(a) = (- Psin(=} )

I IT
X0 (@) = () sin(~7 )
En injectant dans ’équation différentielle, on obtient :

mll ., mIl L, Y" vy&®

— 2 — - =
( L. ) ( L. Yyt =P

On pose G = (72—“) et on obtient une équation différentielle d’ordre 4 :

YW —2@?y" + Gy = vt

YW 262y + (G- pHy =0
On pose I’équation caractéristique et on détermine les racines du polynome :
pt —2G*p* + (G* - B =0
On pose P = p? et donc on obtient :

P?-2G?P + (G* - Y =0

STPI/P6,/2019 - 008



INSTITUT NATIONAL
DES SCIENCES

APPLIQUEES 12

ROUEN NORMANDIE

INSA

On détermine le discriminant : A = 434 et donc les racines du polynoéme sont :

2G2 434
=V = VI e

2 _ 4
v = /Py = || VI

Donc nos solution sont S; = 1 et So = —v;. Mais G2 — 82 < 0 donc impossible dans R, on prendra donc
S3 = ivy9 et Sy = —iyy avec

= VG

Donc la solution de Y (y) est :

Y (y) = D1e"Y 4 Doe™ MY + D3e"2Y 4 Dye” 2

Cette solution peut s’écrire sous une autre forme plus simple & utiliser, et & dériver. Le détail de ce cette
simplification se situe en Annexe 3.

Y (y) = Cisin(y2y) + Cacos(vyay) + Cssinh(y1y) + Cycosh(y1y)

Avec cosh(x) = e ';efz et sinh(z) = ¢ _2671

Pour déterminer notre solution, nous devons passer par ’équation matricielle. Pour cela, nous avons besoin
de nos conditions aux limites. Reprenons maintenant notre premier cas, celui d’une palque simplement supportée
sur tous ses bords, on obtient :

— 1°"°condition aux limtes : y = 0; on obtient donc notre premiére équation :

Co+Cy=0

— 2ndecondition aux limites : y = L, ; on obtient :

Cisin(vy2Ly) + Cacos(y2Ly) + Cssinh(y1 Ly) + Cacosh(y1Ly) =0

Pour déterminer les deux autres équations, on calcule la dérivée seconde de Y (y) :

Y"(y) = —Ciisin(yay) — Cavieos(vay) + Csisinh(n1y) + Cavicosh(my)
Avec (cosh(x))"” = cosh(x) et (sinh(x))" = sinh(z).
On peut maintenant déterminer les 2 autres équations :
— 1¢¢condition aux limites : y = 0; on obtient donc notre troiséme équation :

~Co75 +Ci7i =0
— 2ndecondition aux limites : y = L, ; on obtient donc notre derniére équation :
—Cyasin(yaLy) — Cxvicos(yaLy) + Csyisinh(y1Ly) + Cyvicosh(y1Ly) =0

Toutes ces équations conduisent a ’équation matricielle suivante :

0 1 0 1 Cy
AB— sin(yaLy) cos(yaLy) sinh(y1Ly) cosh(y1Ly) Ca| _ 0
' 0 —63 0 52 "1Cs

—v3sin(y2Ly)  —v3cos(y2Ly) isinh(y1Ly) Aicosh(mLy) | |Cy
On détermine maintenant le déterminant de A, le calcul de celui-ci est détaillé en Annexe 4 :

det(4) = (v} +73)* sinh(1iL,) sin(32L,)

On détermine une solution en calculant det(A) =0 :

det(A) =0« ('yf + 722)2 sinh(y1Ly) sin(y2Ly) =0
< sin(yeLy) =0car y1 #v2 #0et L, #0
& vyoLy =nll, ¥n € N*

STPI/P6,/2019 - 008
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On cherche maintenant a déterminer la constante 3. On sait que :

nll mlIl
’Yg:52*G2@52:722+G2®52:(L7)2+(L
Yy xr

)2

Le but est désormais de déterminer les valeurs des 4 variables C,C5,C5 et C4. Grace aux conditons aux limites,
on obtient :

CQ+C4:O<:>02:7647712024»7%04:0@04(7%4»73):0

Or Y1 7é Y2 donc CQ C4 =0
Cisin(y2Ly) + Cysinh(y1Ly) =0 < C3 = —Cl% Or sin(y2Ly) = 0 car 2L, = nlIl donc C3 =0
On en déduit que seul Cy # 0, et donc :

. oonll
Yiun(y) = Crsin(yay) = Clsm(L—y)
Y

Or

1T  w?
T2

ft=—2= =
pr T p

w

&p=—sw=75%
1

Ainsi, en remplacant, on obtient ’expression des pulsations naturelles :

nill mlil D
wmn:/@2,u<:>wmn:(fy)2+( L., )2' pih

On peut alors déterminer une solution de T, (t). Le détail de ce calcul se situe en Annexe 5, on obtient
alors :

Tonn(t) = Amncos(wmnt) + Brmnsin(wmnt)

Ces solutions nous permettent de déterminer I’équation compléte du déplacement d’une plaque simplement
supportée :

Winn (2,9, 1) = Xonn (2) Youn (¥) Trnn (1)

W ,9,0) = sin("e ) sin("20 ) [Apuncos(@ount) + Bounsin(winat)]
x y

On a donc :

W(z,y,t) Z _12 W (2,9, 1) :2:21220:1 OCmn (T, Y) [Amncos(Wmnt) + Bmn sin(wmnt)]

nll

avec la déformée modale @, (z,y) = sin( x) sin(—vy)
L. L,
Pour débuter les simulations, il est nécessaire de déterminer les constantes A,,, et B,. At = 0, on a
W(z,y,0) = Amn@mn(x,y) = wo(z,y) et M = Winn Bmn@mn(2,y) = 0 (cas de la vitesse nulle). Dans ce

cas particulier, B,,, 0.
Gréce a la théorie de Fourrier, on obtient :

1 (L L
Apn = N / / wo(i, y)@mn(xvy) dx dy
mn J 0 0

1
Bon = 7/ / wo(x, mn (2, y) dx d
N o (%, ¥)Pmn(2,Y) y

L.L,
1

avec Nyyp =

STPI/P6,/2019 - 008



INSTITUT NATIONAL

DES SCEENCES

APPLIQUEES 14
ROUEN NORMANDIE

INSA

Chapitre 3

Modélisation

3.1 Avec I’équation d’équilibre dans le cas d’une flexion simple

Ci-dessous, une simulation pour illustrer I’équation obtenue précédemment nous avons décidé de procéder a
des simulations sur Mapple. En gardant les mémes conditions initiales c’est & dire le cas d’une plaque simplement
appuyée. Nous avons décidé de choisir un matériau afin de pouvoir étudier son comportement. Nous avons donc
choisi I’acier de construction. En effet nous avons modélisé la déformation d’une plaque d’acier d’1m? soumis &
une pression uniformément répartie de 106 Pa. On a pris les conditions initiales suivantes :

acier de construction:
E=2.02*10" N/m?
v—0.3

h=0.033m
D=E*h*(12*(1-v))

F1cURE 3.1 — Conditions prises pour ’acier

et nous avons obtenu le résultat suivant pour W11 et W33 :

0,004
0.003
0.002]

0.001]

FIGURE 3.2 — Déformations obtenues avec I’équation d’équilibre pour ’acier

On peut remarquer que pour cet acier, on on obtient finalement une flexion selon z d’environ 4,5 mm pour

cette plaque de 3,3 cm d’épaisseur.

STPI/P6,/2019 - 008
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3.2 Avec I’équation d’évolution en fonction du temps

Avec le méme matériau que précedemment, p = 8000kg.m~! et une plaque d’épaisseur 5mm on obtient
plusieurs animations décrivant le déplacement tranversal W(x,y,z) en fonction du temps.

FI1GURE 3.3 — Déformations obtenues au cours du temps pour Pacier

STPI/P6,/2019 - 008
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Conclusion et perspectives

Au cours du semestre, nous avons cherché & comprendre comment se déforme une plaque. Ce projet nous a
permis de développer nos connaissances sur le sujet et de mettre en application des notions étudiées de facon
théorique en STPI. Nous avons également pu renforcer nos compétences bureautiques. Cette étude a été menée
suivant plusieurs axes principaux comme les mathématiques, la physique et le numérique.

Cependant, durant cette étude, notre groupe a dua faire face & quelques difficultés. En effet, il n’est pas
toujours aisé de travailler avec des personnes dont nous n’avons pas forcément 1’habitude de cotoyer. Nous
avons di mettre nos différents de coté afin de travailler en groupe. L’écoute et le partage des idées fut un point
déterminant pour mener le projet & son terme. Dés le début, le groupe a décidé de se répartir les taches afin
de progresser plus efficacement. Sur le plan collaboratif et social, ’expérience aura donc été enrichissante. La
seconde difficulté a laquelle on aura été confrontés a été 'utilisation du logiciel de simulation Mapple. En effet,
aucun membre du groupe ne savait 1'utiliser. Il fut donc trés complexe d’appliquer nos résultats mathématiques
sur la machine afin de visualiser les déformées.

Enfin, nous souhaitons remercier Monsieur Gleyse, notre professeur, pour nous avoir aidé durant tout le
semestre. Grace a I'application de ses nombreux conseils, nous avons pu avancer de maniére efficace.

STPI/P6,/2019 - 008
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Annexes

Annexe 1 : Etude d’une plaque rectangulaire en appui simple sur les bords avec
un chargement uniforme pg
Nous avons aussi trouver intéressant d’étudier la déformation d’une plaque rectangulaire en appui simple

lorsqu’il y a un chargement uniforme py.
Soit pmn le chargement qui est égale a :

4 Lo rLy o omllz,. . nlly
P = T / / P, sin("E) sin("pY)dud,

Le chargement est uniforme si : p(z,y) = po d’ou :
4pg Lo Ly Iz, nlly
mn = 7 7 d»Ld
pun= g [ [ sin(" sin("
L

_4po = omlilz Ly nlly
_LzLy/O sin( I )d%/0 sin( 7 )dy

dpo { L, mm;)rm X{ iy (nHy)]

Lo, | TmaU )], UL, ),
4po —L, L, —L, L,
= I )+ —=%
L, X (mﬂcos(m )+ mﬂ) X (nﬂ cos(nll) + i

_4po " L, (1 — cos(mlI)) " Ly(1— cos(nII)

o L.L, mlil nll

_ 4po(1 — cos(mlT))(1 — cos(nlT))

o m x nll?
Si m ou n est pair alors p,,, = 0.
Cependant, si m et n sont impairs alors on a :

_ Apo(1 = (1)) = (=1))
e m x nll?
16po
m x nll?
Or,on a:
bmn = M et amn)\ = bmn
D
Alors :
w = Zamnwmn
+oo
mn . H . H
-y p Sm(mL:) Sm(nLyy)
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Annexe 2 : détermination de ’équation différentielle en fonction de X (x),Y (y) et
T(t)

On a:

— DVAW (z,y,1) + ph Tz — ¢ (1)

Tt o)

X

En introduisant ( ) dans ( ) on

DY @Y )T (1) +pp ZEET T
& VX @Y ()T (1)) = 22 ZEE T )
D'aprés (2)
Py 7 ) = LEEWTO) PN DT O FX Y W) FX Y 0T )
& VX (@)Y (y) T (1) = YT84;§;( )+2TY82;§§U) .Txf’z;;g v) XTE);};( )

& VHX (@)Y () T{t)=YT.XY + 2Ty X" XTY" + XT.Y®
De plus,
2 2
FX(@)Y (@) T(2) _ 4, 0°T()

ot? oz T

On obtient donc notre équation :

h .
YT« X +2TYX" XTY" + XT.Y™® = f%XY.T

En divisant le tout par X (x).Y (y).T'(t), on obtient:

X(4) xX"y” Y(4) 1 T
I SLER -
X Xy Y 2T
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Annexe 3 : simplification de Y (y)

Y (y) = Cisin(m1y) + Cacos(m1y) + Cssinh(yzy) + Cacosh(y2y)

De plus on sait que cosh (z) = % et sinh(z) = < _;ﬁ mais aussi cos (z) = % et sin(z) = <%

d’ou

1 . . 1 . ) 1 . . 1 . )
Y (y) — Cl'?i(eww _ e*le) + 02~§(6W1y + e*l’Yly) + 03.5(61“/29 _ 6*“/2?!) + 04_5(627274 + eﬂwy)

donc
; ci Oy — C, Gy Cs (4 _ Cy Cs
— Ny [ - _ T2 my (&£ _ - Y2y | 2 _ = Y2y [ T _ T2
Vi) =e <2i 2>+€ (2 2i>+e (2 2)+e (2 2)

donc par identification

Y(y) — My (D1)+6_i71y (Dz)—i—e”y (D3)—|—e_72y (D4)
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calcul de det(A)

0 1
cos(y2Ly)
0 —73
sin(y2Ly) —v3cos(v2
H
D
0 9f |

0 1

) visinh(yiLy)
sinh(y1Ly)
—vasin(vy2Ly) sinh(y1L, ) — sin
in(v2Ly) sinh(v1Ly) (=23 — 1)

in(y2Ly) sinh(y1Ly) (72 +71)?

h

y)

o o i
co Q@

Ly
v)

0 1
sinh(y1Ly) cosh(y1Ly)
0 7
yisinh(y1Ly) ~icosh(y1Ly)
F H
B D| | FEF G -2
¥ 43| A C 1
1 1
2 .2
72 N
x‘ 11
v2Ly) Aisinh(y1Ly)] (=73 =)
=% =)

oo

= e

NN

Qo Qo

mﬁmg =
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Annexe 5 : détermination de la solution 7'(t)

Ona f*= —#% zﬂ‘*uQT—l—T:O

On étudie le polynome caractéristique : P(X) = X2 + 34p2

On calcule le discriminant : A = —444u2 < 0, les solutions sont donc complexes
X, = 71'\/4)2(264;42 _ _i2X2ﬁ2,LL = —iXBu

X, — z‘\/él)(;w _ i2X252M — iX 8%
Donc T(t) = A.cos(B?ut) + B.sin(B8%ut)
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