
13-ondes Progressives,
ondes

stationnaires ont

Manipulations possibles :
·

Vitesse du son dans l'air quanti
- Corde de Melde quali
.

"Flutes" et spectro -quali

Niveau : PC

prérequis : Signaux et ondes Pasi Vitesses de y US groupe
Mécanique de point

mécanique des fluides (masse + Euler)
Séries de Fourier

Introduction Ondes omniprésentes en g et
dans la vie. Quand

ja vous parle un signal sonore se propage de ma bouche

jusqu'àvo oreilles : c'est une perturbation de la pression de
L

l'air qui se déplace sans transport de matiers
-

he son met

un certain temps pour arriver
,
il
y a une Vitase de propor

Les des éclairs Sum>son) - C'est un exemple d'ondes progMaintenant
, regardez cette code de Melde qu'on va décrire plus

ensuite
,
on vit des oscillations

,
une onde mais rien ne se

propage .

C'est unshénomène appelé une onde stationnaire.I
Comment ces deux comportements-propagation vs

oscillations sur place-peuvent-ils émerger de la même y?

C'est la question de cette lecon et pour y répondre on va

commencer par établir l'équation qui gouverne les dax

ondes dont on vient de parler et bien d'autres encore
,

-on de D'Alembert .l'équate

I-Equation deD'Alembert

# La Code vibrante: modèle et hypothèses
on considère une code tendue le long de l'axe On
par une tension de nome To



e

s'intéressepetitmementd) dans le plan

↑ a init)

y(x)- 3 (plus gros le
⑧

s a+da
x joaj)

Hypotheses : ↳1 : petite mouvements transvers
doncK/1

Conséquence sinxurand~a et co e
&

-> linsane

et dandy wole !
Un point de la corde repéré par l'abrisse se au

repos reste à la même abscisse pendant le mouvement

12 : Code sans raideur : pas derésistance
à

↓ insetensiblel fetion.
(Re si raideur , force non tangente ,

termeen , disperig,
Fulr-Bemoulli)

4z : On néglige le poids et toute autre force queTo

B) Établissement de l'équation d'onde -masselinérique
PED à un éliment de corde de masse dm =ud entre sed

u = (n+ dn
,
t) -F(x

,
t)=

Sur
s Auto doncTax = O eto

T= cote =To
tension constante tout le long de la code !

Suj (sin) =To

Soit =
0 ave



C'est l'équation de D'Alembert unidimensionnelle.
-1

C est la cilivile de

l'onde comme or va es
-voù plus en détails juste après . Foi, elle augmente

avec le tension qui est la grandeur de rappel (vees position
d'équilibre) et dimina avecee qu' est la grandeur
d'inertie qui s'oppose à la mise en mouvement.

Sur cette équation on peut dis deux choses importantes
-> biniais : principe de superposition s'applique
-> identique par retournement du tempsabsence de dissipation

Cette équation et la strixture couplage rappel inertie n'est
pas spécifique à la code Vibrante.

C) Universalité de l'équation deD'Alembert
On lanel-ouve par exemple pour les ondes acoustiques
dans s'ai.

.

Or peut montrer qu'en combinant l'équation
d'Euler et la conservation de la masse dans I 'appro-
Limation acoustique (is petites perturbations) ,

la

surpression fe
et la Vitesse locale de l'air v vigie

toutes les deux une é
- de d'Alenebertquation

avec pour clivits=
On peut comparer quatre systèmes physiques fonda
Jsun slids)

Syst . grandeurs Rappel inertie c

Code Y , Ty To a F
son Pr .

Vr UPo To %
table coaxial us

,
i C L s

E
.n . E

,
5 T No



A chaque fois on a deux grandeurs couptées et c'est
-aire l'apparitionen couplage qui entd'une onde. Dans l suite on va raisonner sur b

E

Code Vibrante et on fero ,

en application exps en
acoust-que mais les resultats se transposent àhous
les Systèmes aboutissant à une eg-de DAlembert.

quelles sont les solutions de cette équation ? On a port
-

en intro d'ondes progressives ,
monhors que d'Alembert

contient bien a type de solution et caractérisons-le

#- ondes progressives
A solution générale

On peut remarquer que ce qu'on appelle l'opérateur-

de D'Alembert peut se factorser sous la forme

l -t) la ty = 0

En posant p=t- et q = t +1 on trouve alors

=06) indépendane

et a reinteger y
= g(g) + f(p)

· soit
y
(nt) = f(t

-

2) +g(t
+ 4)

a avec fet g deux fonctions quelconques deux fois dérivables.

↑ ça
veut dire quoi f(t- ? Prenons un pointma

t
,
if est dans l'etat f(t-) -

Au point x+ Ax
,

on

a le même état si f(t
- u -1) = f(t

-

1)



& int = t +
An

ou At = 1 ,
On a un deplace-T

~ ment du profil sans déforma tion vers les

T c
.

Onde
progressive vas la droite. Par le même

raisonnement
, glt

+ 1) se
propage

à 2 vas lesX.

La solution générale de D'Alembert est donc la superposi
tion de dex ondes progressives contra propageantes .

Et

touts solution de D'Alembert est une combinaison
d'ondes progressives-

Studions des ondes progressives particulières et fondamentales
B Ondes planes progressives harmoniques (OPPH

3En y ,
souvent signaux périodiques /son , signal électrique, -

o
,
Fourier -> somme de Sinusoides . Les briques Elémentaines

de cette décomposition sont donc les ondes progressives
sinusoïdales et en 1D

,
or va parler d'OPPH :

plane = fronts d'onde plans . y ne dépend que
de se

y
in ,
t) = Acslut-Ex + y2 où West la

pulsation temporelle et L la pulsation
spatiale qu'on appelle nombre d'onde as

↓

On a w= 2if et k= c deux sériodicitesI
spatiales et temporelles ne sont pas indépendantes.
En effet,
Si on injecte notre

OppH dans D'Alembert ,
on a

= -wyet
soit-12+ 0

signe donnesoit k= .

sens propa ,
on

garde
- sans

on encor X= perte de généalité



Regardons pour ces OPPH les vitesses de phaseet

de groupe
on a vy= c indépendante de w

.

C'est cohérent,
D'Alembert est l'équation des ordes

dans un milieu non-dispusif.
E Vg= - c est bien la cilérité

de l'onde .

Verifions cla expérimentalement pour les andes
sonores.

C Mesure de la célerité du son dans l'ai

On a dit que pour acoustique ,
on trouve D'Alembert

avec= Sir on considère l'an comme un

gaz parfait cla nous donne

=To avea =1
,
h

,
R= 8

,314

M = 29 gimal
efTo = K

.

soit c = 343m/s

Plein de méthodes pour verifier,sa mais on ver ici

utiliser la double périodicité des OPPH pour le

faire de le manier la plus précise possible.

-> Expliquer la manip ,
on fait un Xid Sur plusieurs

distances et on utilise le méthode du déphasage.
pour calculer X . Connaissant f ,

or remonte à 2.

en a du = mX donc régression linéaire donne
* avec incertitude ,

Incutilde surT donne e(4) et aussi
peut être incutitude sur f ! Face unscore.



la Vitesseon a mesuré ainsi estNotons que qu
Vp

Fu Ty= Vg
= & - Aussi

S

possible vg par temps
de parcours.

On a vérifié la propagation des andes progressives et
mesurer leur célénté

.

Mais en intro
,
on a ver tout

autre comportement sur Melde avec des oscillations
sans -on

.
Où est la différence ↑fixes propagale

-> confinement que donne ondes Stationnaires ,

# Andes stationnaires

As Superposition de deux OPPH contra propageantes

Quand Op rencontres extrémité fixe ,
elle peut se réfléchir ↑

Regardons alors c que donne
la superposition de

-

2 OPPH de même fug ,
mine phase, meme

amplitude mais se propageant en sens opposés :

you .
t) = A colwt- (x) +Acs(wt + kx)

Par cos(a)+ co(b) = 2 co ,
on a

y(n ,+) = 2A()(wt)c(kx)

Les variables, x et t sont découplées ! Le facteur
CostRV) fir samplede lillationenchaepi etet le facteur
identique en haque point à l'amplihide et au

signe pris . Il n y a plus de propagation de la

phase , c'est une onde stationnaire !

on identifie des noeuds là où cos(kx)= 0 et les
-

ventes la où ((kn)/ =1 . Deux nouds sont

Sépares de ,
in pour 2 ventres

,
1 n et 1 V de

/4 -



Schima sur slide

On a trouvé cette solution from OPPH dans sol deD

mais est ce que ce sont les seules formes découplées qui
vérifient D !

⑬ Séparation des variables dans D

On cherche y(x ,
H) = f(x) xg(t)

Dans D on a gHf" = 18g"
soit en séparant les variables

=et

(a) #yl
Sik>0

,
solutions en re sont des exponentielles

relle + pas de Ch or avec confinement

Donc k=
- R2 avec REIR

.

On a alors f" = -19
↳ f(a) = xco)kal +Bsin)ka)

et g" = -weg avec wh= ck2 (rel dispension)
et g(t) = d'cs(wt -3 sin butt

C'est la forme la plus générale par des ondes
stationnaies -

6) Conditions au limites
,
modes propres et

résonances



· Cas libre
, fixée aux deux bouts

y(0,
t = y( , t) = oft = C = 0

et sin(k4 =0

dan flal-Bsinka) et kn= Men
*

Les (L ont quantifiés les valeurs possibles de
vectua d'onde et donc de la fréquence. Ce sont

les modes propres de lacode. In = MC il
-

24

mouvements sans excitation maintenue.
Eq.

interf .
constr

Le mode n = 1 est appelé fondamental frLes modes n31 harmoniques . In =~f
* 848 Milieu confiné passe-haut . Analogis

to puit quantique.
Sol générale (x , t) = [ An Sin (kn2) sinWat +et
oscillations libres Y M=1

Pour la code de Melde ici
,
un peu différent,

y10,
t = youslut et

y (44) = 0

-> Oscillations forcées .

On have alors fact =yas(ut)(k(b-x)

sin)kt)
divege Sin (kH=0 is kn=, modes propres !
C'est la résonance . Quand la fig d'excitation coïncide

↑ % En prote -sse-feg - propre , amplitude -que ,
l'amal

ment qu'on a négligé empêche divergence+
Bien distinguer modes propres ve résonances. Fi,
le deux coincident (Syst-liniari sans amortissement



vificationexpe qualitatiefi= on a

c= et fi = fa 85 -

D Equivalence des deux descriptions
on a

my Condes prog
-> onde statio.

Et dansl'autis sens"

Acout-ka) = Auglutco(ba) + A sinlut sinn)

2 ondes statio en quadrature de phase - onde prog

E !! Chaque famille forme base sol
deD

.
Fl faut choisis en fonction de la y du

prob flibre vo confines
on a bouli la boucle .

Conclusion D'Alembert universelle équation d'ande
dans pleins de domaine nous donne

-

progressive
+ stationnane

.

Concepts en particulier au comos de la

musique . Instruments a vent superposition-

des deux . Neme note mais timbre
-

flute louvert louvat) us Marinelle
Souvert gernie

Aussi cavité laser en optiqwe ou puit quantique
Biblio : Dunod pasi et PC .

H prépa ondes- ↑-
eyman 1- Soutif Vibations

Perez andes chaigne Ondes acoustiques

Quations : Impédance ! Dispersion , énergétique .


