Devoirs surveillés DS9 — Physique des ondes Physique : PC

Physique : DS9 — Savoir Faire

La présentation, la lisibilité, I'orthographe, la qualité de la rédaction, la clarté et la précision des raisonnements entreront
pour une part importante dans 'appréciation des copies. En particulier, les résultats non justifiés ne seront pas pris en compte. Les
candidats sont invités a encadrer les résultats littéraux, et a souligner les applications numériques.

Les schémas (donnés ou non) devront étre (re)tracés sur vos copies avec soin. Les schémas auront des points attitrés

pour chaque question. Il faut savoir étre rapide, précis et propre.

I) Corde vibrante (/6)

; o . . 1 ()% | 1., (9y)? .
Montrer que l’énergie mécanique linéique d’une corde vibrante est de la forme : ey = St (6—3:) + ETO (%) , puis

. . . . . / . , . de, . (D 1
établir I'équation de conservation de [’énergie mécanique dans une corde : a—;" + dw(R) =0 oud R est une grandeur que

l’on nommera et dont on donnera [’expression.

- Densité linéique d’énergie cinétique :

1 > dE. 1
(at> ==

AP = gtdx e

- Densité linéique d’énergie potentielle :
Calculons le travail élémentaire d'un opérateur pour allonger la corde au repos
de dx a ds tel que dl = ds — dx.
dE, = W, = +Todl = +T, (1/(d)2 + (dy)? — dx)
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- Densité linéique d’énergie mécanique :
1 oy 1 ay\?
= — — —T- =
= em 2”l<at) 2 0(6x>
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D’apres I'équation de D’Alembert : — = c?— =y — = Ty —
p ! at? axz Mg 0 gx2

On (282, DI _g 2 (00
O\ ot ax2 ' ax dtdx 0 9x \at ax
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- Equation de conservation de ’énergie :

On introduit I'opérateur divergence :

dewm . 0y oy\_\ _ = dy 0y\_,
S+ (-m (Gr5,)®) =0 =R =1 (530)w
Or : T, g—i = T, tan(a) ~T, sin(a)

=R = —T,sin(a) vyl = —T,. % U, (Poynting mécanique)

II) Lame solide (/4)

Etablir Uéquation d’Alembert dans le cas d’une lame solide.
Dans le domaine d’élasticité du matériau, la force de traction T permettant a la lame de section S et de longueur L de
s’allonger de AL est donnée par la loi de Hooke :
AL
c=FEe=T=ES T
E(x,t) &E(x+dxr)
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X xrdx
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On envisage le cas ou l'allongement est positif : £ > 0 ainsi :
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- La force de traction Ty sera dirigée dans le sens positif de 'axe (Ox).
- La force de traction fg sera dirigée dans le sens négatif de I’axe (Ox).

La tranche qui se trouve au repos entre les plans d’abscisses x et x+dx s’est allongée de :

dé = E(x +dx,t) — E(x, t)

Par conséquent la force de traction exercée par la partie gauche de la lame sur le systéme s’écrit :

E(x +dx, t) — E(x, t)
dx

T, = -T(x,t)u; = —ES

0
= —ES—(x tu,

La loi de la quantité de mouvement appliquée a cette tranche de lame dx s’écrit, en négligeant la pesanteur :

—ES—d

0%&(x,t) _,
oz = —T(x,)u, + T(x +dx, t )u,
[y
0’ ) _oT - 0%xt) _ 9 (55 ﬁ) .
oz ox T oz T ax 7
0%&(x,t) £ 0% &(x, t)
atz dx?

Les ondes longitudinales progressant le long de la lame solide vérifient 1’équation d’Alembert :

10%¢&(x,t)  0%&(x, t)
2 9tz Ox?

III)  Ondes sonores (/4)
Démontrez I’équation de propagation des ondes sonores

- Euler linéarisé

Vu que le fluide est parfait et qu’on néglige la pesanteur on a : u (z—: + (17. grad)ﬁ) = —gradp

o)
=+ EL&J (ﬁ +(v1.grad)v1

Nt
KKo ordre 1 ordre 2 en vy
envy

On se limite aux termes du premier ordre donc tout produit de deux termes du premier ordre est un deuxiéme ordre et

sera négligé d’ou :

v, dvy

Ho at grad D1 :’>:u0 at + ==

- Conservation de la masse linéarisée
L ou . >N a(,uo U1)
Soit : P div(uw) = 0 > —2—+div ((,uo + ﬂ1)171) 0

En se limitant aux termes du premier ordre on a donc :

0

ot

- Transformation thermodynamique isentropique

L (e o
Sop\op/ ™ py+p \p—po/,

D’ou :
H1 = HoP1 X
Les équations de couplage a une dimension donnent :
dv;  0py
Hogr T3, =0 M
% uo% =0 (2)

H1 = HoP1 X 3)

Afin de découpler les équations on va calculer : ﬂo pown L de deux facons :
0%y, 6 P1
1 J—
D=t 5350 = "o
v, 0%u,

D=4 5055 = "o
Le théoréme de Schwarz affirme que :
0*v; 07w
dtdx  dxdt

251
~——car p, > U
Ky P1 0 1
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D’ou :
0°p, _ azﬂl ,(-i)\ 9°py _ 0*(1to Py xs) 0%p, _ 0%py -0
axz 92 ox? o2 axz Mok g2
La surpression p; obéit donc a 1'équation de d'Alembert, unidimensionnelle
%p, 10%p, 1
ar ot T i
HoXs
(La masse volumique p; et la vitesse v; vérifient la méme équation.)
IV)  Relations de structure (/4)
Retrouvez les relations de structure d'une OPPH dans le vide entre E , Betk.
Les équations de Maxwell en complexe donnent :
- MG : k.E=0
MG :—ik.E=0 -5
- Mo: k.B=0
Mé: —ik.B=0 -
MF : —ik AN E=—-ioB MF:B=—AE
B [ @
MA: —ik A B=— - ko5
- T MA:E=—-c"—AB
®
Par conséquent :
- Les vecteurs (E, E, Z) forment un triedre direct.
- % — g % % - 2,2 >
- w=kccarB=2AE=B=2A(-* A B)="3F
(0] - (0] (0] . c -
Et les relations de structure s’écrivent : B = # ouE=—cuAB

V) Conducteur (/4)

Retrouvez ['équation de dispersion pour une onde électromagnétique da basse fréquence se propageant dans un
conducteur : k = k(w). On introduira l’épaisseur de peau que 'on exprimera en fonction de w, uy et yq.

Les équations de Maxwell dans un milieu localement neutre (conducteur) sont :

MG : divE =0

Mo : divB =0
I 9B
MF :rot E = ——
ot

. R OE
MA : rotB=u0]+80uOE

Comparons les deux termes de Maxwell-Ampere :
Lot

) T
OE
”T}T” e X 21f =9,21071° f

Par conséquent si f < 101 Hz les équations de Maxwell peuvent s’écrire :

gowE gyw
YoE' 7o

gow __ 88510712
Yo 6,0 107

Or :

MG : divE =0
Mo : div B=0
I 9B
MF :rot E = ——
at
MA : r—of§~u0f
D’ou :
. a(roiB)
t(rotE)=———=
T0 (ro ) T
., v e o(n.J
<:>grad(div E) —AE =— (;;:])
L
A —Hoyo at

On cherche des solutions de I’équation différentielle sous forme d’ondes électromagnétiques progressives généralisées

E(M' t) = Fo’ej(wt—E.F)
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= —k%E = jop,E

.TT
=k*= —jwpyyo = e ]ZwHOVo
.TT

—J
k=4 * o
=2 \/E p’oyO
1—-j . 2
=k== ousd =
- 6 wugyﬂ

VI)  Réflexion et transmission (/4)

Retrouvez les équations de continuité en surpression et vitesse pour une onde sonore puis en déduire les différents
coefficients de réflexion et de transmission pour une onde sonore.

On applique le principe fondamental de la dynamique a une surface S de l'interface. Comme son nom l'indique,
l'interface sépare les deux fluides ; ce ne sont plus les molécules du fluides 1, mais pas encore celle de 2 : l'interface n'a pas

—

de masse. Alors : md = 0
o (P + RO +B0,0) ST — (P + P(0,1)) ST =0
Ainsi :
P;(0,8) + B(0,t) = P,(0,¢)
= Zvgel 9t — Ziv, el Ot = Z,v,,e 0t
Cette équation est vraie pour tout t, ainsi les pulsations des trois ondes sont identiques :
w; = @ = o, notée @ ainsi : Z;Vy; — Z1Vor = ZyVo;

Les fluides ne sont pas miscibles, ils ne se mélangent pas. Si les molécules du fluide 1 bougent & une certaine

vitesse, ils poussent les molécules du fluide 2 a la méme vitesse. Les champs des vitesses sont donc continus :
v;(0,8) + -(0,t) = v,(0,t) S vy; + vor = V¢

{Zl(voi — Vor) = ZVg:t
Vo; + Vor = Vot

On définit les coefficients de réflexion et de transmission en amplitude pour les champs des vitesses par :

L (P (1
v Voi v Voi
Or :
{Zl(voi — Vor) = ZVgt - {21(1 — 1) = Zt,
Vo; + Vor = Vot 1+n=t,
Zy(1-m%) Zy Zy
=>l+n="—7"7= (1+—)=__
YTy, "W T7) T,
L% 14 24
= = = [
W7 vz, ¢ Y77,
De méme :
r =L pp g, = Lot
DPoi Doi
r. = pOr Zlvor r
P, T = T Z,—Z 27
- Doi Z1 Vi >, = b2 — 41 ett, = _adb2
t =&=é Z1+Zz Zl+ZZ
P Poi Zl v
On définit les coefficients de réflexion et de transmission en puissance par :
Ty, Top
R = (Il_otll) ot T = (Il_oill)
(llmo 1) (lI7To.1I)

Le calcul des vecteurs de Poynting requiert la notation réelle :
T =Py, = Zviuy
7 = B = —1, 0T
T, = Pv; = Zviuy
On en déduit : R = |r,,rp| etT = |t,,tp|
Z,+ 7,
Z, , 47,
Z; b (Zy +Z,)?

=
T =

On remarque ainsi que : R+ T =1
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VII)  Effet Doppler (/4)

Effet Doppler. Dans le cas ot I'émetteur se déplace d la vitesse Uy par rapport au récepteur. Démontrez le lien entre

Uécart de fréquence, la fréquence de I’émetteur, vy et ¢ la célérité de l'onde.

Distance lo initiale
< -
< »

Formalisons cette situation : la distance initiale entre la personne et le haut-parleur est notée ;.

- Le premier bip est émis en t, = 0. Il est recu en t; = ?0 et ainsi de suite...

N° du Bip Instant d’émission Distance Instant de réception
Bip 0 to=0 lo = lo
° ¢
Bip 1 tr=T L =1y +vT t{=T+l?1
-.Bip n-1 they = (=T Iy = lo+vo(n—1)T thoa=Mm—-DT+ lnc_l
Bip n ty_s =nT l, =1y + vonT £ = nT +l?n

On déduit la période T' percue par 1'observateur :

, , , voT Vg
"=ty —ta =T+ :T(1+_)
c c
ainsi que la fréquence mesurée par l'observateur :

R R ]

D B Yo

1+ 1
c c
Vo

Si v?() « 1 alors on peut écrire : Af ~ — -/
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