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PSI2.LLA CORDE VIBRANTE. ONDES STATIONNAIRES
Début fait en cours.

2e)Voir les animations gif dans le cahier. Il y a au moins les deux premiers cas.

2f)Chacun des termes de la somme est solution donc la somme est solution car 'EDP est
linéaire. Par contre, I'affirmation de I'énoncé est trop générale : on vient de trouver la solution
générale du probléme dans un cas tres précis : les solutions avec séparation de variables.

2g)L’élémént n°n de la somme est tout simplement I'’harmonique n de la solution. On a tout
simplement une décomposition en série de Fourier.

3)On cherche ici les solutions sinusoidales du temps (ce qui n’était pas le cas de la question
2). On connait alors I'ensemble des solutions : une OPPH+ + une OPPH-. Pour des calculs gérables, on
passe en notation complexe.
y(0,t) =0 = A. /@D 4+ B.e/@D donne A = —B

y(L,t) = —B.e/@t=kL) 4 B i (@t+kL) — 0 donne 2Bj.sin(kL) =0

Soit B=0 et on retombe sur la fonction nulle qui est évidemment solution.
Soit sin(kL) = 0 et on retombe sur les solutions obtenues a la question 2.
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Exercice B.
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Exercice D.
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Exercice E.

Comme la corde est fixée en x=0, on a forcément y(x=0,t)=0, ce que ne valide pas l'onde incidente. Il
existe forcément une autre onde, que nous imaginons étre l'onde réfléchie, soit ici une OPPH- qu'on va
noter yr(x,t).

On obtient donc y,.(x = 0,t) = —yjp.(x = 0,t) = —Acos(wt)

Comme l'onde réfléchie est une OPP-, on a y,(x,t) = y,.(x = 0,t + x/c) = —Acos(wt + kx)

Exercice F.
L'onde va se propager sur la corde. Elle arrive en bout de corde a l'instant t = 207, et se

réfléchira alors en changeant de signe puis en se propageant dans l'autre sens.
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2)Au bout de 77, le point A a parcouru 7ct et on place alors les autres points de 'onde.
Au bout de 307, l'onde s'est entierement réfléchie, le point A est au milieu de la corde.
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C'est plus compliqué au bout de 217, car l'onde est en partie réfléchie. Il faut la traiter en 2 étapes : le

début de l'onde reparti dans l'autre sens en s'inversant, la fin qui n'a pas encore atteint le bout de la

corde :
%(71/2(2:)
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Exercice G. Fait en cours.
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H)Cable coaxial.

1)Cf cours. A maitriser absolument.

2a) Cf cours. La solution générale de I'équation d’onde est la somme d’une OPP + et d’une
OPP — . C’est ce qui est écrit ici.
On fait évidemment la méme chose pour v(x,t) :
vix,t) =vi(a=t—x/c)+v_(B=t+x/c)

2b)

e . a 7 i
On peut prendre I'équation 1b : —A (ﬁ) qu’on transforme : Lr — pede

da da

6v+ _
ax
Qu’on peut évidemment intégrer :

v, = Ac.iy + Cte
On peut éventuellement garder la cte ou I'éliminer en disant que les deux grandeurs nulles ensemble est

solution. On a donc une loi d’'Ohm avec R, = Ac = %

2c)Méme méthode de calcul. La, il reste un signe -.

2d)La somme des deux solutions écrites est aussi solution.
v(x,t) = vi(a) + v-(B) = Re(iy — i)

1
i(x,t) = iy (@) +i-(B) = R—C(v+ - )

2e) On aurait pu directement prendre une OPPH et utiliser la notation complexe.

Je fais 'OPPH + : v(x,t) = V,expj(wt — kx) i(x,t) = I, expj(wt — kx)
Iy . v ai . . ..
On peut prendre I'équation 1b : == —A (a_;) qui donne —jk.v(x,t) = —A. jwi(x,t)

On retombe sur: v(x,t) = Rci(x,t)

Méme principe pour 'OPPH —. C’est beaucoup plus rapide et on n’a besoin de connaitre les relations
fournies. C’est méme une méthode pour retrouver les relations fournies si on vous les demande.
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L.Onde dans un cable coaxial.

1) —— ; —— )
VeV Emission impulsion 1 Emission impulsion 2
¢ Retour impulsion 1
3
2
1 Second retour impulsion 1
0 o \ A a
| acaiid v— g haainhishd
2 4 6 8 10
.. . ~ t/us
Vs/V Arrivée impulsion 1 en bout de cable.
8
6
4
3 seconde arrivée impulsion 1
0 = N = ,. A
" 7/
2 4 6 8 10

t/us
Au premier retour de l'impulsion, 1'onde est quasiment entierement absorbée car la résistance
interne du GBF est la aussi la résistance caractéristique du cable.

2)L'intervalle de temps entre I'émission de 2 impulsions est d'environ 7,2us .

3)L'impulsion met environ 1us pour faire l'aller-retour soit 200m. ce qui correspond a une
vitesse de 2 108 m.s'1 soit les deux tiers de la vitesse de la lumiere dans le vide.

4)Expérimentalement, l'onde va étre absorber au cours de sa propagation, donc son
amplitude doit décroitre dans le temps. Ce qui ne semble pas étre le cas car on a une hauteur de 5V
en entrée et 8V en sortie.

En fait, en sortie, on a a la fois 1'onde réfléchie et l'onde incidente. Par le calcul, ou en
regardant les simulations, ces deux ondes sont égales en sortie. Donc, la hauteur de 1'onde incidente
en sortie est seulement de 4V. Il y a bien atténuation.

5)A faire en liaison avec les calculs effectués dans I'exercice H ou les simulations du cours.

Avec la sortie court-circuitée, on a bien inversion de l'onde incidente a la réflexion. L'onde réfléchie
est quasiment entierement absorbée a son retour en entrée de ligne.

Avec la sortie fermée sur 50Q. La sortie est fermée sur son impédance caractéristique et est donc
absorbée. Pas d'écho. On peut voir 'atténuation de 1'onde au cours de sa propagation : 5V en entrée
et 4V en sortie.
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N.Corrigé onde dans un solide:

1a)La longueur du ressort entre les particules (n-1) et n est : a + u,, — u,_, et son allongement est donc
a+u, —u,_q1—a=u, —U,_41. Si cet allongement est positif, la tension du ressort est vers la gauche. On a

- —_— Pa) - - \ - —_—
donc: F,_q_, = —K(u, — u,_,)e,.Le méme raisonnement conduit a Fy,, 1_,, = K(Uy4+1 — Uy)Ey.

1b)L’application de la RFD donne la relation demandée avec w, = \/% et le signe +.

On peut imagine l'expérience de pensée suivante : quel est le mouvement de la particule n si on bloque les
particules (n — 1) et (n + 1) ? Si on s’est trompé de signe, on a alors un mouvement divergent pour la particule
n.

2a)C’est tout simplement une OPPH . On serait méme tenté d’écrire OPPH+ si k>0, OPPH- sinon. Il ne
vaudrait mieux pas, voir la fin de la question. A est indépendant de n indique une propagation sans pertes.

2b)On reporte la forme proposée dans I'équation A2a et on obtient : w = |2w0. sin (%)l

Ne pas oublier la valeur absolue car w est une pulsation donc positive. w varie entre 0 et 2w,,.
Pour faire le dessin, il est plus simple de représenter y = % en fonction de x = ka. On obtient :
o

y=|sin )]
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2c¢)On voit alors apparafitre la périodicité de 2m. On peut alors limiter lintervalle de définition de x a

lintervalle [—-m  + 1] soit k dans l'intervalle : [—g + g] Ici k>0 correspond bien a une OPPH+ et k<0 a une

OPPH-.
3) On reporte I'écriture proposée dans I'équation : iy, = w?2(Upipq + Up_g — 2Uyp).
U, devient u(x,t)
U,_, devient u(x —a,t)
U,4+q devient u(x+a,t)

.. L
iy, devient ﬁ (x,t)

On remplace :
2

Frel (x,t) = wi(u(x + a,t) + u(x — a,t) — 2u(x, t))

Maintenant DL a l'ordre 2 par rapport a x :

Gtad~utmt+a e+

u(x+a,t) =~ u(x, a.ax X, 226%62 X,
u 0°u

u(lx —a,t) =~ u(x,t) — a.a(x, t) +7ﬁ(x, t)

On remplace et BINGO, une équation de d’Alembert :
0%u

2u
— (x,t) = wia? EPe) (x,t)

Soit une vitesse de propagation ¢ = aw,. AD OK.



