
PC Od1 � Ondes méaniques unidimensionnellesdans les solides déformables ExeriesExerie 1 : Questions de oursLes questions suivantes sont indépendantes.1. Établir l'équation de propagation des ondes transversales sur une orde (préiser les hypothèses etles approximations).2. Établir l'équation de propagation des ondes longitudinales dans une tige solide (préiser les hypo-thèses et les approximations). Remarque : une démonstration plus direte que elle du ours pourraêtre trouvée dans l'exerie 6.3. On note c une élérité. Parmi les équations suivantes, lesquelles sont des équations du type équationde d'Alembert ?
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∂t2Exerie 2 : Piano demi-queueCaluler la élérité c des ondes sur une orde d'aier de masse volumique ρ = 7, 8.103 kg.m−3, de diamètre
d = 1, 0 mm, tendue par une tension T = 800 N. Si la longueur de la orde est l = 41 cm ; quelle est lafréquene propre la plus basse émise ? Quelle note musiale reonnaît-on ?Exerie 3 : Allongement d'un �l d'aierQuel est l'allongement ∆L d'un �l d'aier de diamètre d = 2, 5 mm et de longueur L = 3, 0 m supportanten tration une masse M de 500 kg, shant que le module d'élastiité E de l'aier vaut 201 GPa ?Exerie 4 : Déomposition réiproque des solutions harmoniques progressive et stationnaireOn rappelle les relations trigonométriques :

cos(a+ b) = cos a cos b− sin a sin b et cos(p + q) + cos(p− q) = 2 cos p cos q.1. Justi�er qu'une solution stationnaire harmonique est la somme de deux solutions progressives har-moniques de l'équation de d'Alembert.2. Justi�er qu'une solution progressive harmoniques est la somme de deux solutions stationnaires har-moniques de l'équation de d'Alembert.Exerie 5 : Di�érents types de vibrations sur une ordeOn applique une tension T sur une orde de longueur L, et de masse linéique µ. L'équation de propagationdes mouvements transversaux de la orde est du type équation de d'Alembert.1. On propose di�érentes solutions de ette équation :1. y(x, t) = A cos(ωt− kx) ;2. y(x, t) = A cos(ωt+ kx) ;3. y(x, t) = (A cos ωt+B sinωt)(C cos kx+D sin kx) ;4. y(x, t) = A cos(ωt+ kx) +A cos(ωt− kx) ;5. y(x, t) = A cos(ωt+ kx) +B cos(ωt− kx) ave |A| 6= |B|. 1



PC Od1 � Ondes méaniques unidimensionnellesdans les solides déformables ExeriesDonner la signi�ation de haque solution.2. La orde est �xée à ses deux extrémités. Parmi les solutions proposées, quelle est elle qui onvient ?En déduire la ontrainte qui existe sur ω.3. On suppose qu'à l'instant t = 0 la orde est plate (pas de perturbation) ; la solution est d'amplitude
Y . Donner l'expression omplète de la solution dans e as.4. La tension exerée sur la orde est de 10 N. La orde mesure 2, 0 m et est �xée par ses extrémités.Lorsque elle-i est exitée à une fréquene de 10 Hz, on observe 4 n÷uds de déplaement en dehorsdes extrémités. Déterminer la masse linéique de la orde.Exerie 6 : Fréquenes propres d'une lame frappéeUne lame parallélépipédique de longueur L suivant Ox possède une setion d'aire S dans le plan yOz. Lamatière située dans le plan d'absisse x se met en mouvement suite à une exitation longitudinale. Elleoupe à l'instant t le plan d'absisse x+ ξ(x, t) et est soumise, de la part de la matière située à sa droite,à une fore −→

F = F (x, t)−→ux. La masse volumique et le module d'Young du matériau sont notés ρ et E.
Pour résoudre et exerie, on ne herhera pas à faire une modélisation, au niveau mirosopique, desinterations entre atomes.1. Rappeler la loi de Hooke et exprimer F (x, t) en fontion d'une dérivée partielle de ξ(x, t) et desdonnées.2. Montrer que ξ(x, t) obéit à une équation de d'Alembert et exprimer la élérité c des ondes longitu-dinales. Appliation numérique sahant que la lame est en aier pour lequel ρ = 7, 8.103 kg.m−3 et

E = 19, 5.1010 Pa.3. Quelle type de solutions sinosoïdales (de pulsation ω et de nombre d'onde k) onvient-il de herherpour ξ(x, t) ?4. Les deux extrémités en x = 0 et x = L de la lame n'étant soumises à auune fore, montrer queseules ertaines valeurs partiulières, indexées par un entier n, sont aessibles à k. Exprimer lesfréquenes propres fn de la lame.5. Le glokenspiel est un instrument de musique à perussion, omposé de lames de métal mises envibration à l'aide d'un maillet (voir photographie i-après). Une lame de glokenspiel en aier delongueur L = 24, 3 cm émet un son de fréquene égale à 785 Hz. Peut-il résulter de l'exitation d'uneonde longitudinale ? Commenter.
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PC Od1 � Ondes méaniques unidimensionnellesdans les solides déformables Exeries

Exerie 7 : Câble oaxialLes âbles oaxiaux sont ouramment utilisés dans la vie de tous les jours. Leur struture est préiséesur la photographie i-dessous. L'âme est un ylindre onduteur (en uivre), le onduteur extérieur estonstitué d'une tresse de �ls de uivre très �ns, es deux onduteurs étant séparés par un isolant. Latresse extérieure est reliée à la masse du réseau et l'âme � reçoit � le signal.

Si les onduteurs et l'isolant sont parfaits, il n'y auune dissipation d'énergie. Un tronçon de âble omprisentre les absisses x et x+dx peut alors être modélisé par le shéma de la �gure suivante. Dans e modèle,le âble possède une indutane λdx et une apaité γdx : λ et γ sont don respetivement l'indutanelinéique et la apaité linéique du âble.

On suppose dx petit devant la distane aratéristique de variation de u(x, t) et i(x, t) de telle sorte quel'on puisse appliquer les lois des mailles et les lois des n÷uds sur la portion de âble représentée sur la�gure.1. Établir les équations aux dérivées partielles véri�ées par i(x, t) et par u(x, t). 3



PC Od1 � Ondes méaniques unidimensionnellesdans les solides déformables Exeries2. Quelle est la élérité c des ondes dans le âble ?3. On herhe i(x, t) sous la forme d'une onde plane progressive se propageant dans le sens des xpositifs. En déduire l'expression de u(x, t) en fontion de i(x, t) et de la grandeur ZC =
√

λ
γ
, appeléeimpédane aratéristique du âble. Faire l'appliation numérique ave λ = 241 ± nH.m−1 et γ =

92, 4 ± pF.m−14. Pourquoi dans et exerie n'a-t-on pas appliqué les lois de l'életroinétique à l'ensemble du âble,mais seulement à une petite portion ?Problème n�1 : Équation de la haînetteOn onsidère une âble inextensible de masse linéique λ arohée à ses deux extrémités et parfaitementimmobile. Cela peut être par exemple un âble életrique entre deux pyl�nes (voir image i-dessous).1. Par rapport à la modélisation du ours, quelles sont les hypothèses qui ne sont plus valables a priori ?Quelles sont elles que l'on doit rajouter ?2. Mettre en équation ette situation.3. (∗∗) Montrer que le pro�l du âble est de type osinus hyperbolique.

Problème n�2 : Ondes sismiquesEn sismologie, on distingue les ondes P (ou ondes primaires) qui sont des ondes de ompression-dilatation,et les ondes S (ou ondes seondaires) qui sont des ondes de isaillement (voir �gure i-dessous). Les deuxse propagent en volume, tandis que d'autres types d'ondes se propagent en surfae. Les ondes P ontune élérité plus élevée que les ondes S, et sont détetées en premier lors d'un séisme. Pour simpli�er leraisonnement, on pourra onsidérer les élérités onstantes et onnues. On appelle foyer d'un séisme lelieu de la rupture des rohes en profondeur ; et épientre la projetion du foyer sur la surfae terrestre.
Proposer une méthode permettant de déterminer la distane du foyer d'un séisme à une station sismique.Combien faut-il de stations pour pouvoir loaliser préisément le foyer dans l'espae à trois dimensions ?4


