PC - Lycée Dumont D’Urville .
Questions de cours sur les ondes

1. Enoncé

k

1. L’onde de la forme s(z,t) = spe™® cos(wt) est-elle: plane? progressive? stationnaire?

2. Soit une corde cylindrique de rayon R et de masse volumique p tendue sous la tension Ty. On note
y(x,t) la hauteur de la corde au point d’abscisse x & 'instant ¢.

2.a. Exprimer la masse linéique de la corde.

2.b. Rappeler, sans démonstration, I’expression de la célérité des ondes sur la corde et ’équation
de propagation vérifiée par y(z,t).

2.c. Donner la solution sous la forme d’une OPPH .
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3. La perturbation d’une onde est donnée par s = s0e?F*=%Y " On donne I’équation de propagation i
x
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Donner la nature de 'onde et déterminer la relation de dispersion.

4. Une onde se propage sur une corde de tres grande longueur, la perturbation est notée y(x, t) = yo sin(kx—
wt). Préciser la nature de cette onde et justifier ce choix.

5. Une onde sonore se propage dans un tuyau de longueur L, la surpression est notée p; (x,t) = py, sin(kz) sin(wt).
Préciser la nature de cette onde et justifier ce choix. On a pi(x = L,t) = 0. En déduire les valeurs de
fréquences possibles pour cette onde.

6. Soit un solide de masse volumique p et de module d’Young E. Exprimer (sans démonstration) et évaluer
la célérité des ondes dans ce solide.

7. Une corde a pour longueur [ = 1,2 m et pour masse m = 50 g. Cette corde est tendue sous I'action
d’une masse M = 650 g. Cette corde est utilisée pour réaliser I’expérience de la corde de Melde, le vibreur
et la poulie sont distants de L = 1,0 m. Calculer la fréquence fondamentale de cette corde et les fréquences
des deux premiers harmoniques.

8. Donner le domaine des fréquences audibles par 1'oreille humaine.

9. Donner 'expression du coefficient de compressibilité isentropique en fonction de la pression et du volume
puis en fonction de la masse volumique et de la pression. Que signifie le mot isentropique?

10. Donner sans démonstration I’expression de la célérité des ondes sonores dans un GP. Données: v = 1,4,
M =29 gmol™!' et T =300 K.

11. Rappeler ce qu’est 'approximation acoustique.
12. Définir par analogie électrique la notion d’impédance acoustique.

13. Des ondes sonores se propagent dans un milieu de masse volumique pg a la célérité c. On donne les
surpressions pg(z,t) = pm, cos(wt — kx) et pp(x,t) = pm cos(wt + kz). Exprimer les ondes de vitesse v, (2, t)
et vp(z,t). Exprimer les intensités acoustiques de ces deux ondes.

14. Soit un tuyau de longueur L. Représenter dans le mode fondamental et le premier harmonique, ’onde
stationnaire de surpression et de vitesse. Exprimer la fréquence du fondamental en fonction de la longueur
L et de la célérité des ondes dans le tuyau.

- dans le cas ol le tuyau est ouvert aux deux extrémités
- dans le cas ou le tuyau est ouvert a une extrémité et fermé a 'autre.

15. Dans les deux situations suivantes, écrire les équations de continuité:

section S
pr,vi R section s pl, vl
pt, vt
r,vr p.3, v8

pr.vr p2, v2

—_—
x=0 o

z=0 Qz



II. Correction

1. L’onde de la forme s(z,t) = soe*® cos(wt) est plane car elle ne dépend que d’une variable en coordonnées

cartésiennes, elle est stationnaire car les variables x et ¢t ne sont pas dans le méme terme.

2. Soit une corde cylindrique de rayon R et de masse volumique p tendue sous la tension Ty. On note
y(x,t) la hauteur de la corde au point d’abscisse = & 'instant ¢.

2.a. La masse de la corde est de la forme m = prR?L = uL, on a donc p = prR>.
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2.b. La célérité des ondes sur la corde s’écrit ¢ = —0, les ondes vont d’autant plus vite que la
I

corde est tendue et peu dense. L’équation de propagation vérifiée par y(z,t) est I’équation de d’Alembert
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2.c.  La solution sous la forme d’'une OPPH ™~ est y(x,t) = yo cos(wt + kx) avec k = £

"

=0.

kx—wt)

3. La perturbation d’une onde est donnée par s = sgpe’ ( On reconnait une OPPH qui se propage

selon +Ox donnée en notation complexe.

s - 9*s N2 2, 05 . 9*s 12 2
On a donc = = —juws, =5 = (—jw)’s = —w"s, 5y kst 55 = (jk)*s = —k°s.
On trouve la relation de dispersion en remplagant la solution proposée dans l’équation de propagation

(Péquation de propagation est donnée en notation réelle, elle est valable en notation complexe). On a donc
0%s 1 0%s ds ) 9 —w? , oo WP )

2 2oe —i—aa = 0 qui donne —k*s — (c—2)§+ a(—jws) = 0 soit k% = = T ajw.

4. La perturbation notée y(z,t) = yo sin(kx — wt) correspond & une OPPH™ car z et ¢ sont dans le méme
terme et de signes opposés, ce choix correspond au fait que le milieu de propagation est de taille infinie.

5. La surpression notée pi(x,t) = py, sin(kz) sin(wt) correspond & une OS car ¢ et z ne sont pas dans le

méme terme ce qui est cohérent avec le fait que I’onde se propage dans un espace de taille finie.

On applique la condition aux limites py(x = L,t) = 0 = py, sin(kL) sin(wt). Ce qui impose sin(kL) = 0 soit
w _ 2rf nm nc

knL=nmw. Ork=—= = — donc les fréquences possibles sont f, = —.
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p
rigide (E grand) et peu dense. AN: E =~ 10'° Pa et p = 103 kg.m ™3 soit ¢ = V107 = 3000 m/s.

7. Une corde a pour longueur [ = 1,2 m et pour masse m = 50 g. On peut calculer sa masse linéique
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6. La célérité des ondes dans ce solide s’écrit ¢ = ([ —: les ondes vont d’autant plus vite que le milieu est

w= % = 0,042 kg.m 1. La corde est tendue par le poids qui s’exerce sur la masse M soit T = Mg = 6,5 N.

|T
La célérité des ondes sur cette corde est donc ¢ =/ — = 12,5 m.s~ L.
1

Sur la corde de Melde se forment des OS pour certaines fréquences qui correspondent aux fréquences propres
de la corde. La corde présente des noeuds a ces deux extrémités (la ou il y a le vibreur c’est aussi un
noeud car 'amplitude de vibration du vibreur est négligeable devant ’amplitude des ventres quand il y a
résonance).

A
Dans le mode fondamental il n’y a qu’un fuseau soit L = ?1 soit f, = /\i = % =6,3 Hz.
1

A
Pour le premier et le second harmonique, il y a deux et trois fuseaux soit L = 272 et L = 373. On a donc

fo= 2 —2f=12,6 Hz et f3= — =3, = 18,9 Hz
/\2 )\3
8. Les fréquences audibles par loreille humaine s’étendent entre 20 Hz (son grave) et 20 kHz (son aigu).
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9. Le coeflicient de compressibilité isentropique s’écrit ys = ———=—— = ——p. Le mot isentropique signifie
VoP poP

entropie constante, soit les transformations des tranches de fluide sont adiabatiques et réversibles.

7RT_\/1,4.8,3.300
M 29.10-3

11. L’approximation acoustique consiste a écrire que la surpression p; = P — Py, la surmasse volumique
11 = p — o et la vitesse des tranches de fluide v; sont des infiniment petits d’ordre 1. On effectue donc des
DL a l’ordre 1 pour linéariser les équations de la mécanique et de la thermodynamique.

10. La célérité des ondes sonores dans un GP est ¢ = =340 m.s~ L.



U
12. L’impédance électrique s’écrit Z = — ou U est la différence de potentiel et i le débit ou le flux de
i

charges.
En acoustique, la tension est remplacée par la différence de pression soit p; = P — Py et U'intensité par la
vitesse v1 donc Z = Zﬁ.
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13. La surpression pg(z,t) = pm, cos(wt — kz) correspond & une OPPH™ pour laquelle Z = Pa _ +ppc on

Vq

Pm

> (0: normal car 'onde

2
cos(wt — kx). L’intensité acoustique est I, =< p,v, >= P
HocC 2p0c
se propage selon +Oz.

a donc v, (z,t) =

La surpression py(x,t) = ppm, cos(wt + kx) correspond & une OPPH ™~ pour laquelle Z = by _ —poc on a
Ub
2
donc vy (z,t) = _Lm cos(wt + kx). L’intensité acoustique est I, =< ppvp >= —3 M- < 0: normal car I'onde
Hoc Hoc€

0
se propage selon +Ozx.

14. Sur une extrémité ouverte on a un noeud de surpression et un ventre de vitesse. Sur une extrémité
fermée on a un ventre de surpression et un noeud de vitesse.

vitesse

- = = Surpression

c c c
On applique ensuite f = — soit f = oY pour le tuyau ouvert aux deux bouts et f = 1L pour le tuyau
ouvert d'un c6té et fermé de I'autre.

15. Dans les deux cas, on écrit la continuité de la surpression et du débit volumique. Dans le cas de droite,
comme la section est identique en = < 0 et en > 0, la continuité du débit volumique devient la continuité

de la vitesse.

section S
pL. section s pl, vl
pt, vt
- p3,v3
pr, vr p2,v2
x=0 o
z=0 Qz

Continuité de la pression: Continuité de la pression:
p(z =07,1) = p(z=0",1) p(z=07,t) =p(z=0%,1)
soit pl('r = Oat) +pT(I = Ovt) = pt('r = Oat) soit pg(Z = Ovt) = pl(z = Oat) +p2(2 = Ovt)
Continuité de la vitesse: Continuité du débit volumique :
vz =07,t) =v(z =071 sv(z=07,t) = Sv(z =07,¢)
soit v;(z = 0,t) + v.(x = 0,t) = vi(x = 0,1) soit svg(z =0,t) = S(vi(z = 0,t) + v2(z = 0,1)).



