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Motivations pour le choix du sujet (50 mots)

La physique est un domaine dans lequel nous apprenons a lier les domaines
qui régissent notre monde ; I'espace, le temps, les perceptions, autant de concepts
simples pris individuellement et pourtant si complexes et fascinant une fois corrélés.
Voici la raison de mon choix de sujet, mettre en paralélle le son et I'espace, grace
aux figures de Chladni.

Ancrage du sujet au théme de I'année (50 mots)

A une fréquence fixée, chaque point de la plaque oscille entre une altitude
maximale et une altitude minimale : son mouvement est cylique, centré autour de
la position z=0.
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Le phénomeéne des figures de Chladni a, dés sa découverte, suscité intérét et s’est
imposé comme sujet d’étude important, lorsque Ernst Chladni, phyisicien allemand
découvra, vers la fin du 18 éme siécle, qu’en saupoudrant de la poudre sur une
plaque et en faisant vibrer cette derniére, les grains s’organisaient spontanément en
motifs géométriques, pour la pluspart réguliers. Ces observations, aussi fascinantes
que déroutantes, révélérent que la matiére pouvait offrir une visualisation directe
des modes propres de vibration d’un support solide, ce que la théorie mathématique
des ondes naissantes ne permettait alors qu’imparfaitement de prédire. L’existence
de noeuds — des régions immobiles éﬁie 1% Fpo()u%(llléefuslicaccumule — et de ventres de
vibration — zones d’amplitude maximale — devint ainsi 'un des premiers moyens
expérimentaux de « voir » une solution d’équation différentielle.

Les premiéres tentatives pour expliquer précisément la forme et la distribu-
tion de ces figures se heurtérent & la complexité du comportement vibratoire des
plaques. L’aspect multi-dimensionnel du probléme donnait énormément de fil a
retordre aux méthodes de résolution mathématiques connues a I’époque. Ce n’est
qu’avec 'arrivée de techniques de mise en vibration plus controlées et de plaques
aux propriétés mécaniques mieux maitrisées que l'on put confirmer les prédic-
tions de la théorie, en particulier la dépendance des motifs observés a la fréquence
d’excitation, au matériau, ainsi qu’a la géométrie de la plaque utilisé (il était éga-
lement possible de faire de tel observations sur d’autre type de support, comme
par exemple une peau de tambour).

Au XX siécle, ’étude des figures de Chladni prit un nouveau tournant lorsque
I'on comprit que leur analyse pouvait éclairer des domaines allant bien au-dela
de T'acoustique expérimentale. Les méthodes de visualisation modale inspirées de
Chladni furent progressivement appliquées en ingénierie mécanique et en architec-
ture, notamment pour prédire les résonances dangereuses de structures complexe.
De plus, avec I'avénement des dispositifs piézoélectriques et des algorithmes de
simulation numérique, il devint possible de comparer directement les figures ex-
périmentales aux cartes modales calculées, permettant une validation fine de la
théorie des plaques élastiques.

De nos jours, les figures de Chladni peuvent étre vu comme un phénoméne
intéressant, tant du point de vue scientifique que pédagogique. Il est grace a elles
possible d’aborder de maniére intuitive des notions comme les conditions aux li-
mites, les harmoniques ou les modes propres, tout en offrant un terrain d’expéri-
mentation riche pour explorer I'interaction entre théorie et expérience. Leur étude
s’inscrit ainsi dans une longue tradition visant a comprendre comment des phéno-
meénes physiques invisibles — ici la propagation d’ondes mécaniques — peuvent se
manifester sous des formes géométriques ordonnées, révélant la profonde harmonie
qui relie vibrations et structures.
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Problématique retenue (50 mots)

Comment les figures de Chladni permettent-elles de visualiser les modes propres
de vibration d’une plaque et de vérifier expérimentalement les prédictions de la
théorie des plaques élastiques ? Quels paramétres — forme, matériau, fréquence,
conditions aux limites — influencent la formation et I’évolution de ces motifs vi-
bratoires ?

Objectifs du TIPE (100 mots maximum)

1. Adopter une approche théorique afin de trouver une équation avec solution
qui permet d’obtenir en tout point de la grille son altitude en fonction du
temps (équation de la forme z(x,y,t))

2. Une fois I’équation trouvée, le but suivant sera de coder un programme
permettant de, connaissant la fréquence a laquelle on fait vibrer la plaque,
prévoir les formes qui apparaitront.

3. Finalement, les résutlats obtenus dans les deux parties précédentes seront
comparés aux résultats obtenus expérimentalements, et si il y a une grosse
différence je tenterai d’expliquer les raisons d’un tel écart entre la pratique
et la théorie.
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