TD CHAPITRE MK.7 : ONDES MECANIQUES — ELEMENTS DE CORRECTION

1)

2)
3)

4)
5)

6)
7)

VRAI FAUX

Vrai (par exemple, onde sur une corde dépend de la nature de la corde via sa masse linéique ou sa tension ; idem, le
son dans un gaz ou un solide n’a pas la méme célérité).

Faux (renversement de I'allure du signal).

Faux (décomposition en série de Fourier pour tout signal périodique).

. 2 A .
Vrai: cos (27tft - THx) = cos(wt — kx) = cos (a)(t - E)) ;on retrouve la forme caractéristique des signaux se

propageant vers les x croissants ; idem pour le terme en x — ct.
Vrai, I'amplitude est une constante indépendante de la variable d’espace x.

Faux (4 =cT).
Faux (condition pour des signaux en phase : la distance les séparant doit étre un multiple entier de A :
|xy —xy| =mAd; meN).

A SAVOIR FAIRE

Exercice 1. Vocabulaire (Oral ATS — A. Leuridan)

onde transversale (déplacement du point perpendiculaire a la direction de propagation de I'onde) ;
onde progressive ; onde plane loin de la source, circulaire prés de la source.

Exercice 2. Célérité d’une onde sur une corde

c=370m.s?!

Exercice 3. Célérité d’une onde progressive

Q = ?(1-’)[1
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Exercice 4. Passage d’une représentation spatiale a une représentation temporelle

Longueur de la perturbation, entre front et queue de perturbation : L = x; — x; (cf échelle 1 m sur schéma)

Durée de la perturbation : At = % avecv = 1,5.103 m.s™1.

1

Evolution temporelle
Le front de la perturbation (a droite sur la représentation spatiale) arrive en premier (a gauche sur la
représentation temporelle).

p(xt) P(Xobst)

Xobs X
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Exercice 5. Noeuds et ventres
Positions xy des nceuds telles que Vt,y(0,t) = 0 avec y(x, t) = A sin(wt + @) sin(kx), soit sin(kxy) = 0
d’ol kxy = 0[]
pA

cep s are ., 2T
Les différents nceuds ont alors comme positions kxy,, = pm avec p € Z soit ~ Xnp = PT Ouencore Xy, = -

Distance entre deux nceuds successifs : Xy 41 — Xyp = % Tout fuseau a une taille de %

Positions x,, des ventres telles que I'amplitude A(x) = |A sin(kx)| soit maximale soit sin(kx,) = +1,

d’ot kx, = g[n]

Les différents nceuds ont alors comme positions kx,,, = §+ pT = g(l + 2p) avec p € Z soit ZTH Xpp = g(l +2p) ou

A pA

encore x,, = -+ —

v,p 4 2
Distance entre deux ventres successifs : Xy, .1 — X, p ==

. . A
Distance entre un nceud et une ventre successifs : 7

Exercice 6. Modes propres
Deux conditions aux limites : vt,y(0,t) =0 etVt,y(L,t)=0

Avec y(x,t) = A cos(wt + @) cos(kx + ), les conditions aux limites donnent : cos(y) =0 (1) et cos(kL +wv) =0 (2)

(1) Sy = ig et (2) = cos (kL ig) =0 = sin(kL) =0 = k,L = nm, avecn entier
Mod . ENL= A_n.k_z_"— E'A—T—L—E'f— <. _Zf_”_c.
odes propres : avecn L=niky==ny; dy=cThy=r=T fa=ng 0, =20fy =0T ;
Exercice 7. Caractéristiques d’une onde stationnaire
. oA . ) . . , %y 19%
y(x,t) = Yy(x) sin(wt) doit étre solution de I'équation de d’Alembert : T ig T 0

2 (o) sin(wt)) =

d?y,
dx?

sin(wt) et Z—;(Yo(x) sin(wt)) = —w?Yy(x) sin(wt) d’ou

2 YO

dx?

sin(wt) — % X (—w?)Yy(x) sin(wt) = 0

soit

d?y, w? ]
T2 +¥Y0(x) sin(wt) =0

ceci devant étre vrai a chaque instant, on en déduit que Y (x) est solution de I'équation

d?Y(x)
dx?

Les solutions de I’équation précédente sont de la forme : Yo(x) = Acos(kx + @) avec A et ¢ deux constantes.

®
+ k?Yo(x) = 0 aveck = >

Exercice 8. Corde de guitare * ou **

. . i D2
Note la plus grave donnée par la fréquence du fondamental, tel que L = ?1 = i avecc = \E = f% etm=pV = —pLZ
1

1 |TL 1 4T .
fl_ﬂ\/;_ﬂ /W AN: f; =~ 330 Hz : Mi3

Exercice 9. Modes de la corde de Melde

4 fuseaux pour f = 44 Hz = f, = 4f, d’ol fondamental (1 fuseau) f; = 11 Hz : 5 fuseaux pour f; = 55 Hz

2 I Partie Mécanique TD Chapitre MK.7. : Ondes mécaniques Sonia Najid — Lycée Blaise Pascal - Rouen  ATS 2023-2024



Exercice 10. Mesure de la fréquence d’un diapason

Cf. Schéma : représentation des variations de déplacement latéral ou de
vitesse : tuyau fermé (fermé a une extrémité et ouverte a I'autre)
5A/4
3A/4

I i Remarque : un mode dont la fréquence serait un multiple pair de la fréquence

A4 fondamentale ne pourrait présenter a la fois un nceud de déplacement a une
extrémité et un ventre de déplacement a une autre extrémité; un tel

\H/ First Second Third instrument ne peut donc admettre que des harmoniques de rang impair.
resonance resonance resonance
€ '7Wat:3;\\,, (third (fifth

harmonic) harmonic)

Ainsi, le 3*™ mode d’un tuyau fermé correspond au 5™ harmonique.

AW & . - ovwWwl & | o
Lf_ WA oche, ©va Co\*r!.é()ouaf’{ q‘ L _ ((\‘ - e
ca
Se b %1 o
[y
e e Y

fbh's \'Q ﬁmdw\o& 3 gz’* ’)\! = _—- (1?_ = C"_%_az &{Jz: ‘7(3
s e I g on L]

((f JLuX\‘t\m ‘MWL‘ corre&‘oo,‘,l cJors.q AveC r)_-4; 2. S

(e gth km'"““’“{j‘”)- (ou n=2pt) FeN >

Y o e () i i
o /iw\wk«ﬁe o b L‘l AL st
heobe ok e J U byw%wf
P o, Fees e L\armom'c]ueé Sent {oossx'lécs

(ﬂ%«:L >
@ Xb\‘*’“ e la dodhwdhou “*)“f har mows vef n, l-n, nx NS
o W\oz)\i/ nouroke’ o lamvonant ot ijr e | . % j]/

Remarques : 1) atténuation trés rapide en I’'absence de source d’excitation (cf. réflexion tres partielle aux extrémités ouvertes).
2) La réflexion a en réalité lieu légérement a I'extérieur.
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® EXERCICES

Exercice 11. Vitesses du son * ou **

L’explosion a lieu a une distance d du dispositif d’écoute.

. . . e s a . ,
Le son met dans I'air un temps t; pour arriver au dispositif d’écoute tel que t; = = et il met dans I'eau un temps t, tel que
1

d
tz -
C2

Le décalage de temps At = t; — t, = 2_2-q (%), soit d=At (ﬂ) AN.d = 1,1 km
1¢2

C1 C2 €2—C1

Exercice 12. Propagation d’une onde
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Exercice 13.

1) et4) At > 0,lI'onde progresse, doncle pre

Onde sinusoidale le long d’une corde **

mier sommet se dirige de P vers Q, soit P \, tandis que Q ~ (variations dans

la direction verticale : onde transversale). De la méme maniere,ona R,S 2, T,U,V,\, W 2.

2)
I'amplitude, d’'ou A = 1 cm.

La longueur d’onde étant la période spatiale,

3) l=cTosoitT0=20msetf0=Tl=50HZ
0

5)

Déphasage entre deux points : A@,/y = @o —

Points en phase si Ap,,; = k X 21 soit

opposition de phase)

6) Points P et S tels que (x; — x,) = %
5

T . .
7) T= 7 la corde s’est déplacée de § = cT =

cT

P correspond a un maximum ; par conséquent, la distance entre P et la position d’équilibre de la corde correspond a

A =2RT =10 cm.

Points qui vibrent en phase : En un point M(x), on a y(x,t) = A cos(wt — kx + ¢,).

kx, — @0 + kxy = k(x; — x;3) = ZTE(JQ - x)

A=k(x; —x,) aveck € Z,dolQetW, PetV, sontenphase(RetTen

soit A@,/, = m :vibration en opposition de phase

A
2 2
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Exercice 14. Instruments a corde * ou **
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b) Mode fondamental:n =1; w; = % =2nf; fi=— et L= % (un seul fuseau sur la longueur totale L)
AN.:f, = 330 Hz Alzfi=2L=1,28m

— 1

< ot pos Me ueln o
c> N 1”’ lea r)2 2 L. %
= o A owique futeant
" Lorr‘?ﬂ(_)o»«AdM)(l j“hu/
o d@u J,\ g«vcwlé’_
(& ddomce w3 3 wwds ). I
LY gw & qe /jﬂ/jmq /(fw;a@nu}m%, s

Donc plus la longueur L diminue, plus la fréquence fondamentale f; augmente, plus I'instrument joue des notes aigues ; or
les cordes d’un violon sont nettement plus courtes que celles d’'une contrebasse.

Exercice 15. Corde vibrante et rayon d’une spheére (A. Leuridan)

Premier cas : tension de la corde F, = mg, avec célérité de I'onde ¢ = \/% = %. De plus, mode propre de rang 2 tel que

L = A1 = cT avec T période de la lame vibrante.

\ . , ’ . . ’ .y 4
Sphére totalement immergée dans I'eau ; en raison de la poussée d’Archimeéde, Fj = (m - Enr3peau) g .
5

. 2 - . : .
mode propre de rang 5, soit L = 5;’ = EC’T avec T période de la lame vibrante inchangée, et ¢’ =

(m_gﬂr3peau)g
u

dou r= (i2 m )1/3 =74cm

. L 5 m, 5
Finalement,- = cte = c=-¢ & mg_>
T 2 u 2 AT 25 Pequ

®  EXERCICES COMPLEMENTAIRES

Exercice 16. Vibrations en phase

Xp— Xy| doit étre un multiple de A.
M N

Exercice 17. Autour des équations d’onde * ou **

1) y(x,t) = 0,05sin E (10x — 40t) — %] = 0,05sin [(51tx — 20mt) — ﬂ ;

de la forme y(x,t) = Asin(kx — wt + @) forme caractéristique d’une onde sinusoidale progressive (unidimensionnelle
dans le sens des x croissants)
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21

k=5mr=—
Par identification : { ., = 2077 = Zlnf doud=04metf =10Hz

Vitesse de propagation:c === Af =4 m/s
2) Ao=L=025m1=25103cm™? w=2nf= 314ﬂ
b) Onde unldlrectlonnelle progressive dans le sens des x croissants, équation de la forme : y(x,t) = Asin(wt — kx + @)
etk ==—=2m0:y(x,t) = Asin2r(ft — ox) + ¢,)

Deplus,at=0enx=0,y=0=> sing=0 = ¢ =0][n]
. X . X
Ety(x,t) = 0,12 sin (107‘[ (t - ;)) = 0,12 sin (101r (t - 5))

Exercice 18. Battements
Le signal résultant est :
A cos(2xfit) + A cos(2xf,t) = Acos (2 M ) cos (2 (flz;mt) = Acos(2nfit) cos(mfi,t)
12T, ~ 0,025s = f, ~ 480 Hz ; f,, —'——40Hz—f2 f, : cohérent

fmn = E_‘}HZ donc f, =440 + 4 Hz.

Exercice 19. Observation stroboscopique d'une corde (A. Leuridan)

1) A=v/N =20cm.

2) Immobilité apparente si N, = N /n, avec n entier

3) Sinusoide (avec A)

4) Ax =v T, =v/N, = 20,2 cm distance parcourue par I'onde entre deux éclairs consécutifs.

5) Distance apparente parcourue entre deux éclairs consécutifs = Ax — A = 2 mm.

6) Célérité apparente : ¢y, = (Ax - 1)/T, = 0,40 m.s™*

7) Si N, = 202 Hz, alors déplacement apparent analogue au précédent mais en sens contraire du déplacement réel de
I'onde

Exercice 20. Ondes stationnaires dues a 2 hauts parleurs
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4)a) 0 : A(o,p): /3,(0,;) +/32(0,k>
= A [ces (m}—_h_ll_—) +casCoul—rk;‘-:a

2
= QA Cos (LU‘-—ILL/L)

‘on0 N T A
%“‘"‘4’((, \.npha cpg(+u :X(Ca$(9—g) is(ﬂ%}) .
b ) tm MO ﬂ(%ﬂr E Cos (wh= k(5 -m)] 4065 [mﬁ’k(i;‘")

,QA [ (w- k%) o8 kX ouole shabvoumatre.

o T T awplibvdes ok of (7) = £ Zhesh
2 o =-Cl

5 ALm)s 12p (os(‘:'r>‘ _AVe o 2 ioch>0

Oy = gb_ = Az U{ /r;{) b AE X 1At htss )“ﬁ?‘
_ hln)= |24 (o k4. é
oMz - 3%1-: 3 3 ( > M*S‘F

Exercice 21. Houle

Exercice 22. Antenne demi-onde

1)

2)

3)

4)

i(?t)u—z> = I—OSln( )cos(wt) U, jmax = ’;0 =1,0.10 A.m™2

J(z0) = j(z,0u, =

Onde stationnaire (corde de guitare, corde de Melde) ; nceuds : Vt, sin (?) = 0 pour % = 0[n],soitz=0etz= L;

Ventres : Vt, sin (E) =1 pourE =z [7'[], soitz = £

_ % _ _0i_ _lom o (m

Equation de conservation de la charge : div ] + — =0, avec— prilite 5 1 COS ( ; ) cos(wt)

Enintégrant:p = ———cos ( )sm(wt) onde stationnaire, ventres et nceuds inversés par rapport a j.
L

Q)= [[fpadv = ———sm(a)t)f cos( )dz = ——sm(wt) [sm( )]0 =0=0,() + 0Q,(t).

Q.(t) = —;Osin(wt) et Q,(¢t) = +;°sin(a)t) =—Q,(t) : OK
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