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2.1 LES TYPES D’ONDES
[ 2.1 Question : Types d’ondes solution »> |

Pour chacune des ondes suivantes, indiquez s’il s’agit d’une
onde progressive (ou impulsion) transversale, longitudinale
ou mixte, ou s’il ne s’agit pas d’une onde progressive :

Le son se propage d’un haut-parleur jusqu’a vos oreilles;
Une corde de guitare est pincée par un musicien;

c) Une masse oscille suspendue a un ressort;

Lors d’'un tremblement de terre, des capteurs au sol
enregistrent des mouvements verticaux ainsi que des
mouvements horizontaux dans différentes directions;
La surface de I'eau ondule aprés qu’on ait lancé un
caillou dans un étang;

f) Aprés un but du Canadien de Montréal, les partisans
font la vague;

e)

g) Dansla queue leu leu pour passer a la caisse rapide, tout
le monde avance successivement d’un pas a chaque fois
gu’une personne compléte sa transaction.

[ 22 Exercice : Séisme solution »> |

Sect 2.4, #20a 21 Sect 2.5, #22 a 25

) Laquelle présente I'amplitude la plus élevée?

) Laquelle présente la plus courte longueur d’onde?

) Laquelle présente la vitesse de propagation la plus
élevée?

) Laquelle présente la période la plus courte?

) Laquelle (ou lesquelles) se déplacent vers l'axe x
négatif?

O oo
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2.4 Question : Sans calculatrice solution »

Une onde est décrite par y = 2 sin(2x + 2t), (en métres et
en secondes). Sans calculatrice, déterminez I'état (positive,
négative ou nulle) de chacune des valeurs suivantes :

a) Lavitesse de I'onde;

b) La vitesse d’un pointdelacordeax=0at=0;

c) Lahauteur d’'un pointdelacordeax=0at=0.

2.5  Question : A vue d’ceil solution »

Soit I'image suivante représentant une onde progressive
sinusoidale se déplagant vers la droite.
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Déterminez le ou les points de la corde répondant aux
critéres suivants :

a) Lavitesse est orientée vers le bas;

b) La vitesse est orientée vers I'avant;

c) La position est négative et la vitesse positive;

d) L'accélération est dirigée vers le haut et la vitesse est
négative;

e) Lavitesse est nulle et I'accélération positive;

f) Le point est a la position centrale de ses oscillations et
I’accélération est positive.

2.6 Exercice : Longueur d’onde solution »

Un séisme produit habituellement plusieurs types d’ondes,
soit des ondes P, longitudinale, et des ondes S,
transversales. Ces ondes se déplacent dans le sol a des
vitesses différentes, liées aux propriétés du sol a chaque
endroit.

Lors d’un certain tremblement de terre, les deux types
d’ondes atteignent des instruments de mesures avec un
décalage de 11,4s, dans une région ou les ondes P se
propagent a 8,20 km/s et ol les ondes S se propagent a
4,90 km/s. Les deux types d’ondes sont produits a partir du
méme moment, a partir de I'épicentre du séisme. A quelle
distance de I’épicentre les instruments de mesure se
trouvent-ils?

2.2 LES ONDES PROGRESSIVES
SINUSOIDALES
[ 23 Question : Comparaison solution » |

Soit trois ondes sinusoidales dont les fonctions d’onde sont :
1) y = 4sin(2x + 60t + m);

2) y =3sin(05x — 40t +7);

3) y =8sin 5x+50t—37n .

Les unités sont les mémes pour les trois équations.

Quelle est la longueur d’onde d’une onde progressive dont
la fréquence angulaire est 48,9 rad/s et se propageant a
224 m/s?

2.7  Exercice : Propriétés des ondes en ligne

Essayez ces exercices en ligne pour vérifier si vous maitrisez
les propriétés des ondes progressives.

2.8 Exercice : Equation d’onde solution »

Une onde sinusoidale dont I'amplitude est de 2,45 cm
présente une longueur d’onde de 19,2 cm dans un milieu ou
les ondes se propagent a 2,70 m/s vers les x négatif. Ecrivez
I’équation décrivant cette onde, en considérant une
constante équivalente a un demi-cycle.

—a) Long. — b) Trans.—c) Pas une onde prog. — d) Mixtes —e) Trans. —f) Trans. —g) Long.—@— d =139 km
2.3 a) #3—b) #3—c) #2—d) #1—e) #l et #3—.4} a) v<0—b) v=4m/s—c) y = 0—[2.5 a) #4, #7 et #8 —b) @ —c) #2—d) #7 —e) #3—1) @

2.6- 1 =288 m—[.7—[.8 y = 2,45 sin(0,327x+88,4t+n)


https://babel.cegep-ste-foy.qc.ca/profs/maverreault/NYC/activitephysique/ProprietesOndes.htm
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[ 2.9  Exercice : Photo solution > | [ 2.14 Exercice : Corde verticale solution » |

Soit une corde dont une photo a t =0,550 s produit la vue
suivante :

Ay(cm)
/ : ; \ j x (cm
g AT AT X[ g6 W
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4

Sachant qu’a t = 0,750 seconde, la corde reprend la méme
position pour la premiére fois aprés s’étre déplacée vers la
droite, écrivez la fonction d’onde de I'onde qui parcourt
cette corde.

2.10 Exercice : Tracer la courbe solution »

Une certaine onde progressive obéit a I'équation

y = 2,21sin( 3,50x + 41,3t + g) (en centimétres et en
secondes). Déterminez :

a) Lalongueur d’onde;

b) L'amplitude;

c) Lahauteur y du milieu de propagationax=0at=0;

d) Lafréquence de I'onde;

e) lllustrez cette onde pour apercevoir au moins 2 cycles
complets a partir de x =0, pour I'instant t = 0.

2.11 Exercice : Accélération solution

Une onde progressive obéit a I’équation

y = 0,250sin(1,70x + 110t) (en centimétres
secondes). Déterminez :

a) Lavitesse de I'onde;

b) La vitesse d’un point de la corde situé a x=5,00cm, a

et en

t=2,00s;

c) L'accélération du méme point de la corde au méme
instant.

d) Ecrivez I'équation de l'accélération correspondant a
cette onde.

2.12 Exercice : Molécules solution

Lors de la propagation du son, 'onde se propageant est une

onde longitudinale, alors que les molécules des gaz de I'air

se déplacent dans le méme axe que la propagation de

I'onde. La fonction d’onde peut donc avoir exactement la

méme forme. Si une onde sonore obéit a I'équation

Ax = 2,20 pm - sin(8,15m™?! - x + 2765 s71 - t), trouvez :

a) Lafréquence de I'onde sonore;

b) Lalongueur d’'onde de I'onde;

c) Lavitesse de propagation de I'onde;

d) La vitesse maximale d’une molécule remuée par le
passage de 'onde;

e) L’accélération maximale d’une molécule.

2.3 LA VITESSE DES ONDES SUR UNE

CORDE

[ 2.13  Exercice : Tension solution

On attache entre deux points fixes une corde de 4,23 m
donc la masse est de 18,2 g. On fait en sorte que la tension
dans la corde est de 87,0 N.

a) A quelle vitesse se propagera une onde transversale le
long de cette corde?

b) Quelle devrait étre la tension pour que la vitesse de
propagation double?

On fait une expérience consistant a déterminer la masse
d’un objet en le suspendant a une corde aux propriétés
connues et en évaluant la note (la fréquence) des ondes
produites par la corde en la pingant. Avec une corde dont la
masse linéique est de 0,500 g/m, on trouve une fréquence
de vibration de 182 Hz lorsque la corde mesure 93,5 cm
entre le point d’attache et I'objet. Quelle est la masse de cet
objet? (Indice : la corde entiere correspond a une demi-
longueur d’onde.)

2.15 Exercice : Transport d’énergie solution »> |

On veut produire sur une corde de 4,25 g/m des ondes
ayant une amplitude de 5,00 cm. Si la tension dans cette
corde est de 33,0 N et qu’on I'excite a une fréquence de
47,5 Hz, quelle énergie transportera-t-elle durant un délai
de 5,00 secondes?

2.16 Exercice : Tennis solution »> |

Le cable d’un filet de tennis a un diametre de 4,50 mm, et il
supporte une tension de 1,50 kN. L’acier qui compose le
cable a une masse volumique de 7200 kg/m?3. Durant les
compétitions, des chasseurs de balles, accroupis aux
extrémités du filet, mettent leur doigt sur le cable pour
détecter un contact de la balle avec le filet lors du service.
Si une balle fréle le filet au centre du terrain, combien de
temps met I'impulsion pour se rendre jusqu’a une extrémité
du filet, a 5,03 m du centre, afin qu’elle soit détectée?

2.17 Exercice : Communication solution »> |

Dans une expérience, on réalise un systeme de
communication rudimentaire en installant entre deux
maisons un fil métallique tendu. Le fil installé mesure
43,5m. Une impulsion prend 1,20 s pour parcourir la
distance lorsqu’on pince le cable a 'une de ses extrémités.
Avant l'installation, on a déterminé que la portion du cable
entre les deux crochets a une masse de 7,60 kg. Quelle est
la tension dans le cable?

2.18 Exercice : Le mecanisme solution B |

Dans le but de transmettre de I’énergie a un mécanisme
expérimental, on utilise une corde d’'une masse linéique de
8,41 g/m qu’on excite a une fréquence de 60,0 Hz avec une
amplitude de 10,5 mm. Quelle tension doit-on appliquer
dans la corde pour transmettre 5,00 J d’énergie a chaque
seconde?

2.19 Exercice : Deux cébles solution » |

Deux cables A et B faits d’'un méme matériau ont des
diametres différents tels que da=2ds. On les excite
transversalement avec la méme amplitude a la méme
fréquence et ils portent la méme tension.

a) Quel est le rapport des vitesses va/vs des ondes sur les
deux cables?

b) Quel est le rapport des puissances Pa/Ps portées par les
deux cables?

R.g} y = 3 sin((n/4)x-31,4t+4,71) —[2.10} a) 1= 1,80 cm — b) A=2,21 cm — ¢) y = 2,21 cm — d) f= 6,57 Hz — e)... —[2.11} a) v=0,647 m/s — b) v = -
Fa) f=440Hz — b) 1=0,771m — c) v=339 m/s — d) Vmax = 6,08x103 m/s —

€) dmor=16,8m/s> — .13} a)v=142m/s — b)F=348N — [2.14f m=590kg — .15 F=208) — [2.16} 4t=0,0439s — .17} F=230N —

18,4 cm/s — c)a=-22,4m/s — d) a =-3025 sin(1,70x+110t) —

2.18} F = 48,4 N—[2.19- ) va/vs = 1/2—b) Pa/Ps = 2
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[ 2.20  Question : Réflexion solution »

Soit les deux impulsions suivantes qui approchent de la
jonction entre deux cordes de masses linéiques différentes :
—
a) b)
-

Déterminez parmi les choix suivant lequel correspond a la
configuration de la corde aprés que Iimpulsion ait
rencontré la jonction.

I e
1 4
- S - e
2 <
- — — o
3 | 6
[ 221 Exercice : Echo solution » |

Deux cordes de 4,00 m sont reliées ensemble et attachées a
deux points fixes distants de 8,00 m. Leurs masses linéiques
respectives sont de 2,75 g/m et 4,10 g/m, et la tension entre
les deux extrémités est de 54,5 N. A I'extrémité fixe de la
corde la plus mince, on produit une impulsion qui se
propage dans la corde (a t = 0). A quel instant chacune des
extrémités recevra limpulsion aprés les réflexion et
transmission au point de jonction?

2.5 LA SUPERPOSITION DES ONDES

| 2.22  Exercice : Addition d’ondes solution B

Soit deux ondes parcourant la méme corde en sens
OppOsés :

y; = 3,25sin(4,20x + 110t + ),

¥2 = 3,75sin (2,002 — 200t +%).
Les distances sont en centimetres et le temps en secondes.
Quelle est la position de la corde a x=35,0cmat=2,50s?

[ 2.23  Question : Déphasage solution »

Deux ondes de méme fréquence et méme amplitude
atteignent un méme point a partir de sources différentes.
Déterminez le déphasage entre les ondes et indiquez le type
d’interférence observé. (Donnez une réponse entre 0 et 2m.)

a) y; = 3,25 sing4,20x + 110¢t)
vy, = 3,25sin(4,20x + 110t + )
b) x, = 2sin(1,50x + 7,5t +§

x, = 2sin(1,50x — 7,5t — =
c) y; =0,05sin(8,83x + 45,0t — 3_”)
0,05 sin (8,83x + 45,0t + =

Y2 =
d) y, = 2,80sin(125x + 3,2 x 105t — 37)
¥, = 2,80sin(125x + 3,2 X 105t — m)
e) z; =3 cosESx + 25t + 2,25%
z, = 3 cos(5x + 25t + 1,23
[ 2.24  Exercice : Interférence solution » |

Soit 'onde définie par y; = 4,4sin(9,50x — 4,45t +% .
Ecrivez I'équation d’une onde, de méme amplitude et se
déplagant sur le méme axe, qui produirait avec cette onde :

a) De l'interférence constructive;
b) De l'interférence destructive.

R.2d a) #1 — b) #4 — .22} Aty =0,0568 s — Ations = 0,0631 s — .22} y = 6,24 cm — .23} a) A® = rad — b) Ad= -1 rad — ¢) AD= 1,7n rad —
R.24 a) y = 4,4 5in(9,50x+4,45t+7/4)
d) Vmax=0 — — a)6noeuds et 5 ventres — b)F=588N —

d)A®=2nrad — e)A®P=-1,02rad —

— b)v=6,10cm/s —

C) Vmax = 624 cm/s

Sect 2.4, #20a 21 Sect 2.5, #22 a 25

2.25 Exercice : Amplitude solution »

2.6

Déterminez l'amplitude des oscillations produites par
I'interférence entre les deux ondes suivantes :

y, = 0,175 sin (8,50x +2,0t— 37”)
¥z = 0,175 sin (8,50x + 2,0t + %),

ou les distances sont en métres et le temps en secondes.

LES ONDES STATIONNAIRES

2.26 Question : Onde stationnaire solution »

Une onde stationnaire est définie par I'équation
y = 30,0sin(5,00x) cos(30,5t), en centimétres et en
secondes.

a) Quelle distance sépare un nceud d’un ventre voisin?

b) Quel est le module de la vitesse des ondes formant cette
onde stationnaire?

¢) Quelle est la vitesse maximale d’un point de la corde
situé a x=1,50 mm?

d) Quelle est la vitesse maximale d’un point situé vis-a-vis

un noceud?

2.27 Exercice : Neeuds et ventres solution »

|

La longueur d’une corde fixée a ses deux extrémités est 2,54

et oscille en résonance a f= 75,0 Hz. Sa densité linéique est

2,40 g/m.

a) Combien de nceuds et de ventres contient la corde d’un
bout a 'autre?

b) Quelle est la tension dans cette corde si elle mesure
1,65 m?

2.28 Exercice : Graphique solution »

Soit la figure suivante représentant une onde stationnaire
sur une corde :

Ay (cm)
4
2
\ X (cm)
0 /8 N2/ 16
-2
4

Si on observe que la corde passe par la position droite 5 fois
par seconde, écrivez I'équation de la position y(x, t) de cette
onde stationnaire.

2.29 Question : Ou sont les nceuds solution »

Une corde résonante de 1,20 m oscille dans son 3¢ mode.
Donnez la position de tous les nceuds, a partir de 'une des
extrémités.

2.30 Exercice : Mode inconnu solution »

Une corde le longueur L et en résonance présente un nceud
ax =L/4 et présente aussi un ventre a 7L/16.

a) Quel est le mode de résonance le plus bas qui peut
présenter ces caractéristiques?

b) Si la distance entre les deux points décrits est de
12,7 cm, quelle est la longueur d’onde?

c) Si cette corde est parfaitement droite a toutes les
0,240 s, déterminez la vitesse de 'onde dans la corde.

2.31 Exercice : Guitare solution »

Une corde de guitare oscille dans son mode fondamental a
une fréquence de 185 Hz. L’onde s’y propage a 125,8 m/s.
Quelle est la longueur de cette corde?

—  b)y=4,4sin(9,50x+4,45t+51/4) — [2.25} A =0,312m

2.26} a) d=0,314m
- y(x,t) = 1,5 sin(0,898x)cos(5nt) —2.29- 0 m, 0,40 m, 0,80 m, 1,20 m—[2.30} a) n=8—b) A =16,9 cm—c) v=35,3 cm/s
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[ 2.32 Exercice: La solution > | | 2.34 Exercice : Plus aigu solution B> ]
Une corde en résonance produit simultanément plusieurs Une corde oscille dans son 4° mode de résonance. Quand
notes. La note la plus grave entendue correspond a une on augmente de 200 Hz sa fréquence d’oscillation, elle
fréquence de 220 Hz (la note « la »). Quelles sont les trois oscille dans son 5 mode.
frequgnces suivantes (plus élevées) auxquelles une note est a) Quelle était la fréquence initiale de résonance de la
produite par cette corde? corde?

[ 2.33  Exercice : Masse inconnue solution » | b) Si la corde mesure 49,0 cm, déterminez la vitesse de

On
on
On

I’onde sur cette corde.

suspend une masse inconnue a une corde de 75,0 cm et c) Quelle est la fréquence fondamentale de cette corde?

la frappe de maniére a la faire vibrer dans son 2¢ mode.
observe alors que la fréquence de résonance est de

35,6 Hz. Si cette corde a une masse linéique de 1,05 g par
meétre, quelle est la valeur de la masse suspendue?

231} 1 = 0,340 m—[.32} f, = 440 Hz, f; = 660 Hz, f, = 880 Hz—[2.33} m = 76,3 g—[2.34} £, = 800 Hz—b) v = 196 m/s—c) f: = 200 Hz

CH?2 LESONDES

2.1

LES TYPES D’ONDES

| 2.1

Solution : Types d’ondes retour a la question A

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

Onde longitudinale.

La membrane du haut-parleur pousse |'air vers I'avant et se retire ensuite vers I'arriére en
entrainant I'air avec elle. Ce mouvement est dans le méme axe que la trajectoire du son vers -~
nos oreilles.

Onde transversale.

Pour une corde fixe comme une corde d’instrument de musique, 'onde parcourt

la corde a partir du point d’ou elle est excitée. Cette excitation est dans tous les cas =
d’instruments un déplacement transversal d’un point de la corde, déplacement qui N
se propage avec |'onde le long de la corde.

Ce n’est pas une onde progressive.

La masse oscille autour d’une position d’équilibre, mais il n’y a pas de « propagation » de cette oscillation dans un milieu
étendu. Ce n’est donc pas une onde. Le mouvement de la masse est un mouvement harmonique, mais si un seul point
oscille, il n’y a pas de « milieu » pour porter I'onde et la propager.

Ondes mixtes.

Les ondes se propageant a la surface du sol sont longitudinale si elles produisent
des oscillations orientées avec la direction de I'épicentre. Elles seront par contre

ansversale

- ; . . : - s N
nécessairement transversales si elles sont verticales. Aussi, le plan horizontal peut @ 3 e
aussi porter des ondes transversales si le mouvement de vibration du sol est = 2>
perpendiculaire a la direction de I'épicentre. \ lop Itug;

Ina]

Onde transversale.

Les vagues (ondes) se propagent horizontalement le long de la surface de I'eau, alors
que les points de la surface oscillent verticalement au passage de I'onde (déplacement e

transversal). —/\/\1\/;

Impulsion transversale.

La vague (impulsion unique car il ne s’agit pas d’'un mouvement continu régulier) se propage le long des gradins, alors que
le mouvement observé (les partisans qui se levent et |évent les bras) n’est pas dirigé le long des gradins, mais vertical, donc
transversal.

Impulsion longitudinale.

Dans une queue leu leu droite, I'impulsion produite par I'avance d’un pas par chacun se propage le long de la file, et le pas
effectué par chacun est également orienté parallélement a cette file, donc longitudinal.

retour a la question A
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2.2

Solution : Séisme retour a la question A

d=

139 km

Il s’agit d’'un probléme de cinématique a deux « mobiles » (les deux types d’ondes). Les deux ondes partent du méme point
en méme temps, mais puisqu’elles se déplacent a des vitesses différentes (vitesses constantes), elles atteignent le point
étudié a des moments différents. L'équation de cinématique liant la distance parcourue et la vitesse de I'onde est :

x=x0+v0t+%gt2 > d=x—x,=vt
=0

Pour les deux ondes (P et S), la distance parcourue est la méme et les temps de parcours différents pour chacune :
d=vp (D

d =vg (2)

Enfin, la différence entre les temps de parcours est le délai donné dans I'énoncé : ts —tp, = 11,4s (le temps ts est
nécessairement plus grand puisque les ondes S se déplacent moins vite). On a donc un systéme de 3 équations a 3
inconnues. On peut isoler le temps dans les équations (1) et (2) :

_d

vp
d

vs
Remplagons les temps tp et ts dans la troisieme équation et résolvons :
d d
—tp=——— = 114s

vs vp

(i—i)xd=11,4s

vs vp

d=—22 - 14  — 139%x10°m = 139km

(L_L) 1 1
v v -
s Vp 4900 % 8200 %

retour a la question A
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2.2 LES ONDES PROGRESSIVES SINUSOIDALES
| 2.3 Solution : Comparaison retour a la question A
a) L'onde 3)
Le coefficient du sinus représente I'amplitude de I'onde. L'onde 3) a la plus grande amplitude : 8 >4 > 3.
b) L'onde 3)
L'information de la longueur d’onde est contenue dans le nombre d’onde k de I'argument du sinus (coefficient de x).
. 2T N ’
Puisque k = - la longueur d’onde la plus courte correspond au nombre d’onde k le plus grand : 5>2>0,5.
c) L'onde 2)
La vitesse de propagation d’une onde, dans sa forme la plus commune, est donnée par V= Af . Les équations d’onde ne
contiennent ni A ni f, mais a partirde ket w,ona:
2n w
v=Af = T = T %
Pour les trois ondes, on a :
5
v,=2 = 2 = 3 v,=22 = 2 - g v=2 = 2 = q0
kq 2 ko 05 ks 5
Les unités inconnues sont les mémes pour les trois vitesses et ne sont donc pas un critére dans la comparaison. La vitesse
de I'onde 2) est la plus élevée.
d) L'onde 1)
L'information de la période est contenue dans la fréquence angulaire (27t/T), connue pour chaque équation :
T1=2_"=2_"=£ T2=2_”=2_”=£ T3=2_"=2_"=£
w1 60 30 w3 40 20 w3 50 25
On ne peut assumer assurément que les unités sont des secondes puisqu’il n’est pas mentionné quelles sont les unités de
temps des vitesses angulaires, mais les unités étant les mémes dans les trois cas, la comparaison demeure la méme, et la
période de I'onde 1) est la plus courte.
e) Lesondes 1) et 3)
Une onde progressive se déplace vers x positif lorsqu’elle est de la forme y = Asin(kx — wt + ¢). Les ondes 1) et 3)
présentent plutdt un terme « ot » additionné, et se déplacent donc vers x négatif.
retour a la question A
| 2.4  Solution : Sans calculatrice retour a la question A |
a) La vitesse est négative.
Puisqu’on trouve le terme +2t = +wt, la vitesse est négative en raison de I'addition de wt.
b) v=4m/s
On dérive I'’équation de la position pour obtenir I’équation de la vitesse :
y = Asin(kx F wt + ¢) > v = FwA cos(kx — wt + ¢p)
En l'occurrence, I'équation de la vitesse est v = +2 X 2 cos(2x + 2t + 0). Six =03 t = 0, cette équation devient :
v=4cos(0) = 4%
c) y=0
On peut calculer tres facilement la valeur y a partir de I’équation fourniesix=0at=0:
y=2sin(2x +2t) = 2sin(0) = 0

retour a la question A
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2.5

Solution : A vue d’oeil

retour a la question A

a)

b)

d)

e)

f)

Les points 4, 7 et 8.

Puisque I'onde se déplace vers la droite, les points 4, 7 et
8 sont ceux qui se trouvent derriére un sommet qui vient
de les rencontrer. lls tombent vers le bas aprés le passage
d’un sommet (voir figure ci-contre).

Aucun point.

L'onde se déplace vers I'avant, mais tous les points de la
corde ne subissent qu’un mouvement vertical.

Le point 2.

Parmi les points sous I'axe horizontal (position négative),
le point 2 est le seul qui se déplace vers le haut, soulevé a
I"'approche d’un sommet (ce sommet se déplace vers la
droite vers le point 2) (voir figure ci-contre).

Le point 7.

Ay

i =3
'/ \ Qf \ P \ oy
¥ A 4‘ S 8 A
L 4 3 =

Parmi les points 4, 7 et 8 qui se déplacent vers le bas, (vitesse négative), un seul a une accélération vers le haut (positive).
Le point 7 est celui qui se déplace de moins en moins vite vers le bas, car un creux de I'onde approche de sa position et le
point 7 doit ralentir sa descente avant de s'immobiliser et remonter. Le point 4 se trouve quant a lui au seul endroit ou
I'accélération est momentanément nulle, et le point 8 accélere vers le bas car il est dans la premiere moitié de sa chute

apres le passage d’'un sommet.
Le point 3.

Les points 1 et 3 sont les deux seuls ou la vitesse est nulle (ils se sont immobilisés momentanément avant d’inverser leur
mouvement. Le point 3 est celui qui vient de terminer sa descente et s’appréte a remonter. Sa vitesse négative deviendra

positive, ce qui représente une accélération positive.
Aucun point.

Au moment ol un point de la corde est a sa position centrale, son accélération est nulle (a = —w?x), entre la phase ou
I'accélération est positive et la phase ou I'accélération est négative.

retour a la question A

2.6

Solution : Longueur d’onde

retour a la question A

A=

v
f
retour a la question A

28,8 m

La longueur d’onde est liée a la vitesse de I'onde et a la fréquence par v = Af, et la fréquence peut étre connue a partir de

la fréquence angulaire par w = 2rtf. Donc :
w =21 > ==

2

v 27w 2mx224 5
T T e T e

A=

28,8 m

2.7

Solution : Propriétés des ondes en ligne

retour a la question A

Exercices en ligne

retour a la question A
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2.8

Solution : Equation d’onde retour a la question A

y = 2,45 x sin(0,327x + 88,4t + 1) (en centimétres et en secondes)

L’équation d’onde est de la forme y = Asin(kx — wt + ¢). L'amplitude A est donnée directement : A = 2,45 cm.
La longueur d’onde permet de déterminer le nombre d’onde k :
2m

k=% = = 0,327 cm™L.
A 19,2 cm

La vitesse de propagation est liée a la fréquence angulaire entre autres par :

v=" > w=vk = 2702x0,327cm™! = 8849

La constante de phase équivalente a un demi-cycle vaut +m (la moitié d’un cycle de 2m).
Finalement, la vitesse étant orientée vers les x négatif, on trouve :

y=Asinlkx —wt+¢) = 2,45 xsin(0,327x + 88,4t + m)

retour a la question A

2.9

Solution : Photo retour a la question A

y = 3sin Gx — 31,4t + 4,71 rad) (en centimétres et en secondes)

On peut déterminer les paramétres de I’équation d’onde de la forme y = Asin(kx F wt + ¢). A partir du graphique et de
ses graduations, on trouve I'amplitude directement a partir de la position des sommets ou des creux par rapporta y=0,
doncA=3cm.
Le nombre d’onde se trouve entre autres a partir de la longueur d’onde, elle-méme identifiable sur le graphique, par
exemple via la distance entre deux sommets consécutifs : 1 =8 cm. Le nombre d’onde est alors :

k= 21 _ 21 _ ™ -1

= = -—Ccm
A 8 cm 4

La fréquence angulaire w est liée a la période par a)=27” et la période est donnée directement dans I'énoncé par le délai
entre deux positions identiques de la corde : T=0,750s-0,5505=0,200s :

21 21
= = 31,4

w=— =
T 0,200 s

Finalement, la constante de phase exige certains calculs. Puisque I'on connait la position de la corde a t = 0,550 s, on peut
calculer la constante de phase a partir de tous les parametres déja identifiés. Choisissons un sommet de la courbe comme
point connu, ce qui évitera I'ambiguité de la double solution d’un sinus inverse, soit le point x=2cm,y=3cm:

y = Asin(kx — wt + ¢)

=sin (L) —kx+ot = sin"!(C) T emIx2em+ 31,424 % 05508 = 17,3 rad
A 4 s

3cm

On peut garder telle quelle cette valeur de constante de phase, mais on peut aussi la modifier pour qu’elle soit comprise
entre 0 et 2m. Si on soustrait 2 cycles complets, soit 2x2m, on obtient :

17,3rad —2 x2mr = 4,71rad
Finalement, I'’équation d’onde compléte est :

y=Asintkx F wt+¢) = 3sin Gx —31,4t+4,71 rad),

avec une soustraction du terme wt car 'onde se déplace vers la droite.
retour a la question A
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2.10 Solution : Tracer la courbe

retour a la question A

a) 4=1,80cm
La longueur d’onde peut se calculer 3 partir du nombre d’onde k=3,50 cm™:
k=2 3 21=2 - 2 _ - 1,80cm
A k 3,50 cm
b) A=2,21cm
L’amplitude est directement contenue dans I'’équation : A = 2,21 cm.
c) y=2,21cm
On doit solutionner I'’équation pour les positions x et instant donnés :
y=221sin(350 x 0+413x0+%) = 221sin(2) = 2,21cm
2 2
d) f=6,57 Hz
La fréquence f de 'onde est liée a la fréquence angulaire @ contenue dans I'’équation :
i 41,3T2d
w=2nf > f=— = s = 657s 1 = 657Hz
2 2
e)

Ay (cm)
Pour tracer la courbe avec un minimum d’informations, utilisons la constante  2,21=
de phase, la longueur d’onde et 'amplitude. Lorsque I'onde se déplace vers la
gauche (car I'équation contient « +wt »), la constante de phase de +1/2 indique
un décalage vers la gauche de la courbe sinusoidale d’un quart de cycle. Au lieu 0
d’un croisement d’axe a x = 0, on trouvera donc un sommet.

La longueur d’onde nous indique ensuite a quelle distance I'un de I'autre on

trouve les sommets suivants (a 1,80 cm I'un de I'autre). 2217

x (cm)
+ ¥ S =

Finalement, 'amplitude A = 2,21 cm indique directement les dimensions verticales de la courbe sur un tracé y(x).

retour a la question A

| 2.11 Solution : Accélération

retour a la question A

a)

b)

c)

d)

v=0,647 m/s
Les parameétres k et w de I'équation permettent de trouver la vitesse car :

m w 110724

w
v = A = _—— = — = _—
f k 2m k 1,70 cm™1

64,7 = 0,6477

v=-18,4 cm/s

La vitesse d’un point de la corde est donnée par la dérivée de I’équation de la position, pour I'instant indiqué :

y =Asin(kx —wt+¢) = v=%y = %Asin(kx$wt+¢) = F wAcos(kx ¥ wt + ¢)

Puisque le signe variable dans I'argument est un « + », le signe devant le terme entier sera également « + » :

v = +wA cos(kx + wt + ¢)

v =+110"2%x 0,250 cm X cos(1,70 24 x 5,00 cm + 1102 x 2,00s) = —18,4"

a=-22,5m/s?

L’accélération d’un point de la corde est donnée par la dérivée de I'équation de la vitesse, pour I'instant indiqué :

v = FwA cos(kx ¥ wt + ¢)

a=—v = % (FwAcos(kx Fwt + ¢)) = =+ w?Asin(kx F wt + ¢)

Attention au signe devant I'expression entiére. Pour I'accélération, il est inverse au signe dans I'argument. Comme on a

déterminé en b) que le signe dans la parenthése était un « + », celui a I'extérieur seraun « —» :
a=—w?Asin(kx + ot + ¢)

a

a = —3025sin(1,70x + 110t) (en centimetres et en secondes)

~(11029)* x 0,250 cm x sin(1,70 24 x 5,00 cm + 110 24 x 2,005) = — 22,47
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Telle qu’obtenue en c), I'équation de I'accélération est :

a=tw?Asin(kx ¥ ot + ¢)

—(11029)* x 0,250 cm x sin(1,70 2x + 110 24¢)

C

a

a=-3025 x sin(1,70x + 110t) en centimeétres et en secondes

retour a la question A

Sect 2.5, #22 a2 25

| 2.12  Solution : Molécules

retour a la question A

b)

a) f=440Hz
La fréquence f de I'onde est liée a la fréquence angulaire @, dont la valeur est contenue dans I'équation :
w 2765134
w = 2nf > f=— = £ = 440Hz
2 2m
A=0,771m
La longueur d’onde A est liée au nombre d’onde k, dont la valeur est contenue dans I’équation :
k=% > 1= = 2 _ = 0,771m
A k 8,15m~1

c)

d)

e)

v=339m/s

Connaissant maintenant la fréquence et la longueur d’onde, on peut rapidement calculer la vitesse de I'onde :

v=Af = 440Hzx0,771m = 339%

Vmax = 6,08X10_3 m/s
La vitesse des molécules de I'air est donnée par la dérivée de I’équation de leur position :
Ax = Acos(wt + ¢)

v="2Ax = S(Asin(ex Fot+¢) = Fowdcos(kx F ot + )

v=TFowAcostkx Fwt+¢) = +2765%24x%(2,20%107°m) x cos(8,15

x+2765%24.1)

La vitesse maximale survient lorsque le cosinus est égal a 1, sans égard a la position et au temps. Ainsi :

Umax = 27654 % (220X 10°m)x1 = 6,08x 10732

Omax = 16,8 m/S2
L’accélération des molécules de I'air est donnée par la dérivée de I’équation de leur vitesse :
v = FwA cos(kx ¥ wt + ¢)

a= %v = % (FwAcos(kx F wt + ¢)) = + w?Asin(kx F wt + ¢)

a=ztwAsin(kx Fot+¢) = —(2765 %)2 X (2,20 x 107°m) x sin(8,15 2. x + 276524 . 1)

L’accélération maximale survient lorsque le sinus est égal a 1, sans égard a la position et au temps. Ainsi :

Uax = (2765529)° % (220 x 107°m) x 1 = 16,87

retour a la question A
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2.3 LA VITESSE DES ONDES SUR UNE CORDE

| 2.13 Solution : Tension retour a la question A

a) v=142m/s
La vitesse de I'onde sur la corde est liée a la tension et la masse linéique par :

F m
v= \F, avec |l = —
L
F FL 87,0 Nx4,23 m
Donc: V= |5 = — = /= = 142=
(Z) m 0,0182 kg s

b) F=348N

On cherche la tension telle que v = 284 %, avec la méme corde (méme masse et méme longueur). Selon I’équation
développée en a) :

vz\/fnz > F=m oot kgx(zoe D)’ _ 348 N

L 4,23 m

retour a la question A

2.14 Solution : Corde verticale retour a la question A
m =5,90 kg
La masse de I'objet est liée a la tension dans la corde car celle-ci doit supporter le poids de I'objet :
mg = P;] = Feorae > m= FC(;;de

La tension dans la corde est par ailleurs liée a la vitesse des ondes qui la parcourent et a sa masse linéique par :

,F
vE Caﬂrde > Feorae = VZ.U

Aussi, la vitesse des ondes est liée a la fréquence et la longueur d’onde :

= Af, avec 1 = 2L, donc: = 2Lf
L'union de toutes ces équations entraine :
m = _ v _ @ _ 4w
g g g g
412f2y 4x(0,935 m)?x (182 Hz)?x(5,00x10~* k)

g 9,81 Z
retour a la question A
2.15 Solution : Transport d’énergie retour a la question A ’

E=208)
L’équation de la puissance transportée sur une corde est P,, = %/wszz. L’amplitude A est donnée, ainsi que la masse

linéique u de la corde. La vitesse peut étre exprimée en fonction de la tension et de la masse linéique (v = /F/u), et la
fréquence angulaire en fonction de la fréquence (w = 2xf). Ainsi, la puissance peut s’exprimer par :

=luva?A? = %y(\/%)-(Zrcf)zAz = 2,/Fu(rfA)?

Finalement, I'énergie livrée par cette puissance durant un délai de 5,00 s est donnée par :

=£ > E= At = 2 Fu(nfA)? x At

T at

E=2x J33,0 N x 0,00425 % x (1 X 47,5 Hz x 0,500 m)2 X 5,00s = 208]

retour a la question A
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2.16 Solution : Tennis retour a la question A

retour a la question »

At=0,0439 s

Par cinématique, on trouvera le temps de parcours par I'onde d’une distance de 5,03 m. On doit donc déterminer la vitesse
de I'onde, ce qu’on peut faire a partir de la tension du cable et de sa masse linéique. Cette masse linéique n’est pas donnée
et doit plutdt étre déduite a partir des propriétés du cable (la masse volumique o du matériau et les dimensions du cable) :

F
=\F avec: =2 = £

Pour le volume du cable (cylindrique), considérons la section dont on donne la longueur :

ooy _ DY) e
:

La vitesse de I'onde est donc :

_ _ 4F
- - pmd?
Finalement, par cinématique :
Ax Ax Ax prrd?Ax?
At 4F 4F

prd?

7200 %xnx(o,om 50 m)2x(5,03 m)2

At = = 0,0439s
4%x1500 N

retour a la question A

2.17 Solution : Communication retour a la question A

F=230N

Par cinématique, le délai de parcours de I'onde et la longueur du fil permettent de déterminer la vitesse de I'onde, celle-ci
étant également liée a la tension dans le fil et sa masse linéique :

L'union des deux équations de la vitesse donne :

L ’FL mL? mL 7,60 kgx43,5 m

L-At? At? (1,20 5)2

retour a la question A
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2.18 Solution : Le mécanisme retour a la question A

F=

48,4 N

On utilise I’équation de la puissance portée par une onde : B, = %;wszZ. Dans cette équation, la vitesse de I'onde et la
fréquence angulaire doivent étre exprimées en fonction de valeurs connues et de la tension F recherchée :

F
= 2nf et = \[i

L’équation de la puissance devient :
F
Proy = 3 \E) .@uf)?4* = 2/Fa(fay?

La puissance est directement celle donnée dans I’énoncé, car 5,00 J par seconde équivaut a 5,00 watts. Il ne reste donc qu’a
isoler la tension F:

P 5,00 W)2
= Phoy _ ) = 484N
4u(rfA) 40,008 41 7B (11x60,0 Hzx0,010 5 m)*
retour a la question A
| 2.19 Solution : Deux cables retour a la question A
1
a) 2=
VB 2
Développons d’abord I'expression de la vitesse en fonction des paramétres d, f, et A :
oU u est lié au volume du cable (cylindre) et la masse volumique p du matériau.
d 2
_ _ v n(z) L _  pna?
- - - 4
La vitesse peut donc s’exprimer :
_ _ 4 _ 1 [4
= —x = / - = = /_
( = ) i T
Les tensions et masses volumiques étant les mémes, le rapport des vitesses pour les cables A et B sera :
1 [4
va _daom  _ dp
vg 1[4 T dg
T
Sachant que dy = 2dp :
va_4 _ 4B 1
vB - dg - 2dp 2
P
b) -4 =
Pp

L’équation de la puissance portée par une corde est P, = %,uvszz. La masse linéique differe d’'une corde a 'autre et
s’exprime, tel que démontré en a), par

__ prd?
==

La fréquence angulaire et 'amplitude sont des constantes, et la vitesse s’exprime en fonction du diameétre, tel que
démontré en a), par :

1 [aF
T dAlpm

Le rapport des puissances est donc :
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P”dA 4F d;zq
P_A zuA‘UA(‘)ZAZ _ N _ < 4 dA&) _ (a) _ d_A _ ﬂ - 2
Pp *l‘B”BwZAZ = ugvg (Pn'dei ﬁ) - <ﬁ> ~ 4 ~  dg
4 dpy pT dp
retour a la question A
2.4 REFLEXION ET TRANSMISSION
| 2.20 Solution : Réflexion retour a la question A

a) #1

L'impulsion transmise n’est jamais renversée et se trouvera au-dessus de la corde comme I'impulsion incidente. L'impulsion
réfléchie, qui a rencontré une interface avec une corde plus légére, se comporte comme lors d’une réflexion molle, et n’est

pas renversée.

Les choix 1 et 2 respectent ces conditions, mais I'amplitude de la portion réfléchie différe. Puisqu’une partie de I'impulsion
incidente est contenue dans l'impulsion transmise, I'impulsion réfléchie doit porter moins d’énergie, donc moins

d’amplitude, que I'impulsion incidente. Le choix 1 respecte ce critére.
b) #4

L'impulsion transmise n’est jamais renversée et se trouvera en-dessous de la corde comme I'impulsion incidente.
L'impulsion réfléchie, qui a rencontré une interface avec une corde plus lourde, se comporte comme lors d’une réflexion

dure, et est renversée, donc au-dessus de la corde.

Les choix 4, 5 et 6 respectent ces conditions, mais on doit regarder les amplitudes pour choisir la bonne configuration.
D’abord, I'impulsion réfléchie ne peut avoir autant d’énergie (autant d’amplitude) que I'impulsion incidente, car une

portion de I'énergie est maintenant contenue dans I'impulsion transmise. Le choix 5 est donc écarté.

L'impulsion transmise ne peut pas non plus avoir autant d’énergie que I'impulsion incidente, donc pas la méme amplitude;
et ce surtout pas dans une corde plus lourde (la méme amplitude dans une corde plus lourde signifierait plus d’énergie. On

doit donc rejeter le choix 6 et le choix 4 est le seul qui respecte tous les critéres.
retour a la question A

2.21 Solution : Echo retour a la question A

Atrefi= 0,0568 s et Atirans=0,0631 s

Par cinématique, la durée du parcours se trouvera a partir des distances et vitesses. On doit alors calculer la vitesse de
propagation de I'onde dans chacune des deux cordes, puisque ces vitesses ne sont pas identiques. La tension étant la

méme :

v, = |= et v, = |~
L H1 2 U2

Pour I'onde réfléchie, la vitesse est la méme sur I'aller-retour dans la premiere corde 1. La durée est donc :

1 2
_d _d _ d _ Uy _ 0,00275% _
U—E > Atréfl__ = _i = d- = (4m+4m)>< W = 0,0568s

Pour la seconde corde, I'onde parcourt les deux sections de corde, avec les vitesses v; et v2 respectivement :

Atprans = + = ﬂ-l'ﬂ = J:+T = dl\/l;z-i_ dz\/l‘;z

Les deux segments ayant la méme longueur et les tensions étant identiques, on peut simplifier I’équation et calculer la

durée du parcours :
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d 4
Atirans = FC + Vi) = %x(\/o,ooms%ﬂjo,oo“o%) = 0,0631s

retour a la question A

2.5 LA SUPERPOSITION DES ONDES
2,22 Solution : Addition d’ondes retour a la question A
y=-6,24cm

Pour connaitre en un point I'effet du passage de deux ondes, on additionne simplement I'effet individuel de chacune des
ondes. Ainsi, la hauteur y d’un point de la corde au passage des deux ondes décrites, au point x = 35,0 cm et a l'instant
t=2,50s, est:

y=y1+y;
= 3,255in(4,20x + 110t +7) = 3,25sin(4,20 x 35,0 + 110 x 2,50 +7) = —2,78cm
= 3,75 sin (2,00x — 200t + g) = 3,75sin (2,00 % 35,0 — 200 X 2,50 + g) = —346cm
Donc: y=y+y, = (-2,78cm)+(—3,46cm) = —6,24cm

retour a la question A

2.23  Solution : Déphasage retour a la question A

a)

b)

c)

d)

e)

Le déphasage est la différence de phase entre les deux ondes : A® = &, — @,. Puisque seules les constantes de phase
different dans les équations en interaction, le déphasage se réduit a :

A = (kx —wt + ¢p,) — (kx —wt + ;) = ¢, — P,

A® = mrad > 4 Interférence destructive

AD=¢,—¢p; = mw—0 = mrad

Le déphasage étant un multiple demi-entier de 2m, I'interférence est destructive.
A® = —mrad > Interférence destructive

AD =¢,—¢; = (—g)—g = —mrad

Le déphasage étant un multiple demi-entier de 2m, I'interférence est destructive. Par ailleurs, pour exprimer ce déphasage
par une valeur comprise entre 0 et 21, on ajoute un cycle complet (27t) a ce déphasage pour trouver une valeur équivalente :

—n+2n=m
AD = 117—0” rad = 1,7mrrad = Interférence intermédiaire
AD =¢, —¢; = %—(—37“) 117—0"rad = 1,7mrad

Le déphasage n’étant pas un multiple entier ni demi-entier de 2m, I'interférence est intermédiaire.

A® = 2mrad -> Interférence constructive

AD=¢,—¢p; = (—n)—(-3n) = (—m)+3nr = 2mrad = Orad

Le déphasage étant un multiple entier de 2, I'interférence est constructive. Par ailleurs, si on veut exprimer le déphasage

par une valeur la plus simple, on peut affirmer que A® = 0 rad car l'interférence produite est équivalente. Mais on aurait
pu conserver A® = 27 rad.

Ad = —-1,02rad -> Interférence intermédiaire
AP =¢,—¢; = 1,23-225 = —1,02rad

Pour exprimer ce déphasage par une valeur comprise entre 0 et 27 (si c’était demandé), on ajoute un cycle complet (27) a
ce déphasage pour trouver une valeur équivalente :

—1,02 rad + 2w rad = 5,26 rad

retour a la question A
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2.24 Solution : Interférence retour a la question A

Plusieurs ondes pourraient produire de l'interférence constructive avec I'onde décrite, mais elle doit étre de méme
fréquence et se déplacer a la méme vitesse, ce qui fait que les coefficients k et w doivent étre les mémes dans I’équation a
développer. Aussi, en se déplagant sur le méme axe, la deuxieme onde doit préférablement se déplacer en sens contraire
sans quoi les deux ondes se confondent en une seule (mais techniquement les deux scénarios fonctionnent). Donc seule la
constante de phase de la deuxieme onde reste a déterminer.

a) y =4,4sin (9,50x + 4,45t + E) ou y = 4,4sin (9,50x + 4,45t + G + Zmn)), avecm=0, £1, 12, ...

Pour obtenir de I'interférence constructive, on cherche une constante de phase telle que sa différence avec celle de la
premiére onde est un multiple entier de 2m :

AP = ¢, — ¢Pp; = 2mn > ¢, =2mm + ¢, ou:m=0,+1,+2, ..

Le cas le plus simple se trouve lorsquem=0: ¢, =2X0XmT+¢; = 2X0><7T+% = %

L’équation qui représente le mieux une onde qui produirait de I'interférence constructive avec la premiére serait donc :

y =4,4sin(9,50x + 4,45t + %)
Mais de facon plus générale, toute équation respectant ce qui suit se qualifierait aussi :

y=4,4sin (9, 50x + 4,45t + G + Zmﬂ)) avecm=0, +1,+2, ...

b) y=44sin(950x + 445t +Z)  ou  y=44sin (9,50x + 4,45t + (S + 2mn)), avec m =0, 1, 42, ...

Pour obtenir de I'interférence destructive, on cherche une constante de phase telle que sa différence avec celle de la
premiére onde est un multiple demi-entier de 27, ou respectant : (2m+1)m, avecm =0, £1, £2, ...

AD =¢, — ¢, =(Cm+ Dm > ¢, =0Cm+ D+ ¢, oum=0,+1, +2, ...

Le cas le plus simple se trouve lorsquem=0: ¢, =2 X0+ 1) xw+¢p;, = (2X0+1)XTL’+% = %ﬂ

L’équation qui représente le mieux une onde qui produirait de I'interférence destructive avec la premiére serait donc :

y=4,4sin (9, 50x + 4,45t + %")
Mais de fagon plus générale, toute équation respectant ce qui suit se qualifierait aussi :
y=44sin (9, 50x + 4,45t + (%" + Zmn)), avecm =0, +1, £2, ...

retour a la question A

2.25 Solution : Amplitude retour a la question A

Ares = 0,312 m
L'amplitude des oscillations résultant de I'interférence de deux ondes est donnée par :

Apss = |2A cos (M)|

2
On doit d’abord déterminer le déphasage A® entre les deux ondes :

AD =@, —¢p; = %—(—37”) = %ﬂrad = 1,7mrad

L’amplitude résultante est alors :

Ares = 2% 0,175 m x A cos (

1,7 rad

)| = 0,312m

retour a la question A
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2.6 LES ONDES STATIONNAIRES

| 2.26 Solution : Onde stationnaire retour a la question A

a) d=0,314cm A

La distance entre un nceud et un ventre voisin correspond a un quart
de longueur d’onde, alors qu’une longueur d’onde comporte deux
lobes entiers sur une onde stationnaire (voir la figure ci-contre).

On doit donc déterminer la longueur d’onde, ce qui peut étre fait a |1—|
partir du nombre d’onde k contenu dans I'équation : YaA
k=2 > =2 = 2 _ = 126cm
k 5,00 cm

La distance d’un quart de longueur d’onde est donc :

dzil = IxZ = Ix_2 _ = 0,314cm

4 k 4" 500cm~?

b) v=6,10cm/s
La vitesse est liée a la longueur d’onde et la fréquence, mais aussi au nombre d’onde et la fréquence angulaire :

rad
30,5 5

— — 2 — s — cm
v=Af = T = —33 = 610%F
! cm

C) Vmax=624cm/s
Un point de la corde a une vitesse transversale a I'onde. Cette vitesse est donnée par la dérivée de sa position, donc par :

d d . . .
v=_y = o (24 sin(kx) cos(wt)) = — w(24)sin(kx) sin(wt)
La vitesse maximale d’un point particulier de la corde survient a I'instant ou le produit wt entraine un sinus égal a 1. Ainsi,

la vitesse maximale est donnée par I'équation simplifiée :
Upmar = |—0QRA) sin(kx) x 1| = w(24) sin(kx)
Sachant que le terme 2A équivaut au 30,0 cm a lui seul, la vitesse maximale se calcule enfin pour x=0,150 cm :
Vmax = 30,5 X (30,0) sin(5,00x) = 30,5 x (30,0)sin(5,00 x 0,150 cm) = 624"
d) Vmax =0

Par définition, un nceud est un point de I'onde stationnaire qui est immobile en tout temps. La vitesse maximale d’un tel
point est donc nulle par déduction.

retour a la question A
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| 2.27 Solution : Neeuds et ventres retour a la question A

a) 6 noeuds et 5 ventres.

Pour une onde stationnaire, la distance entre deux nceuds consécutifs est 0,54. On sait que la longueur de la corde est
L=2,5/. Le nombre de ventres n pour une onde stationnaire sur une corde est lié au numéro de I’'harmonique et est donné
par:

2L 2x2,51

)ln=: > nventzz = 1 = 5

Il y a donc 5 ventres le long de la corde, et on compte ceux des extrémités. Pour une onde stationnaire ol les deux
extrémités sont fixes, il y a un noeud de plus que le nombre de ventres, donc :

Npoeud = Myene +1 = 5+1 = 6
b) F=5,88N
La vitesse de I'onde dans une corde est liée a sa tension et sa masse linéique par :
F
= |- > F = uv?
" u

La vitesse doit étre déterminée a partir de la fréquence et la longueur d’onde. Connaissant la longueur de la corde et le fait
qgu’il y a 2,5 longueurs d’onde le long de la corde :
L

L= 2,5 9 = —
2,5
L
=i = f
. LN\E w2 000240 Bx(1,65m)2x(75,0 HD)?
F=w? = u(f) = 55 = 252 = 588N
retour a la question A
| 2.28 Solution : Graphique retour a la question A
y(x,t) = 1,5sin(0,898x) cos(5nt), en centimetres et en secondes.

On doit déterminer les différents parametres de I'équation a Ay e
partir du graphique et des informations fournies. L’équation y (cm)
générale est de la forme

, 4|
y(x,t) = 2Asin(kx) cos(wt) .
21
Le terme 2A est en soi 'amplitude de I'onde stationnaire (A ~| x (cm)
étant I'amplitude de I'une des deux ondes qui la forment), 0 -

donc 2A =1,5 cm selon le graphique. (Si on avait demandé _ 4 S 12 16

I’équation de I'une des deux ondes qui se rencontrent pour 2

former cette onde stationnaire, I'amplitude aurait été ~

0,75 cm.)

Le nombre d’onde est liée a la longueur d’onde. Selon le

graphique la longueur d’onde (la longueur totale de deux lobes) est 4 =7 cm. Ainsi, le nombre k est :
k= 21 21

= = 0,898 cm™ 1.
A 7 cm

La fréquence angulaire w est liée a la fréquence f et celle-ci est liée au fait que la corde est droite 5 fois par seconde. Cette
guantité n’est pas directement la fréquence, car la corde passe par la position droite 2 fois chaque cycle. Il y a donc 2,5
cycles chaque seconde, c’est-a-dire que f=2,5 Hz. Ainsi :

w=2nf = 2nx25Hz = 5mHz

Finalement, I'équation compléte peut s’écrire :
y(x,t) = 1,5sin(0,898x) cos(57t), en centimeétres et en secondes.

retour a la question A



retour a la question »

retour a la question »

Equations Sect2.1,#1a2 Sect2.2,#3a12 Sect 2.3, #13a 19 Sect 2.4, #20a 21 Sect 2.5, #22 a 25
Sect 2.6, #26 a 34

2.29 Solution : Ou sont les noeuds retour a la question A

Les positions des 4 nceuds sont 0 m, 2 0,40 m, 2 0,80 met a 1,20 m. Ay

Une corde oscillant dans son 3®* mode comporte donc 3 lobes, donc 3
ventres et 4 nceuds. Si on place I'origine x =0 a 'une des extrémités de
la corde, on peut représenter la corde a I'aide du graphique ci-contre. == ——
Entre les extrémités, il y a donc 2 noeuds dont on cherche la position, et |~ 7T 1IN % (cm)
ces deux nceuds séparent la corde en trois sections, dont chacune a une | <

longueur égale au tiers de la longueur de la corde. N—" 120
Les nceuds se trouvent doncaOm,a0,40m,a 0,80 meta 1,20 m.
retour a la question A
| 2.30  Solution : Mode inconnu retour a la question A

a) n=8
Une corde en oscillation harmonique doit présenter a ses extrémités un nceud ou un ventre (un nceud habituellement,
puisque les extrémités doivent étre fixées).

Si le mode de résonance recherché est le plus bas, ¢a ne signifie pas nécessairement que le ventre et le nceud dont les
positions sont données sont voisins (ne sont pas séparés par d’autres nceuds et ventres). Calculons la longueur de corde
qui respecterait cette premiére possibilité et vérifions si une corde peut-étre en résonance dans ces conditions.

La distance entre un nceud et un ventre voisin est un quart de longueur d’onde (car une longueur d’onde comporte 2 lobes
complets). Ainsi, la longueur de la corde peut étre exprimée en fonction de la longueur d’onde :

7L _L_2 > x(Z-h) -4 s i ow
_ _ T

16 4 4 16 4 4 4><(16 4) 3

Cette longueur suffit a invalider ce premier scénario, car si on trouve un nceud a chaque extrémité, la longueur de la corde
doit au moins étre un multiple entier de demi-longueur d’onde. La figure qui suit illustre également I'incohérence de cette

configuration.
|1 EMB AR L1

La deuxieme configuration a étudier est celle ol le nceud et le ventre décrits seraient séparés par un seul autre nceud et un
seul autre ventre. Il y aurait alors %A entre ces deux points :

7L_ L3 > x(Z-H = 2 3 =—7 = 4

4 16 4 4 (%)

E - 4 4
Cette longueur est plausible, car elle implique qu’il y aurait 8 lobes complets d’un bout a I'autre de la corde. On doit encore
déterminer quel mode de vibration fait en sorte que la longueur correspond a 44 :
2L 2L 2X425

A= > rEL S T T8

La figure qui suit montre également que des nceuds coincident avec les extrémités dans ce scénario.

wl |L{ 4|( Ly 5| | | I I|| | J

%

L

b) 4=16,9cm
Si la distance entre les deux points décrits est 12,7 cm, on peut calculer dans un premier temps la longueur de la corde :
7L 2 127cm > L x (l—l) = 12,7 cm > = 127am _ 677cm
16 4 16 4 (1—6‘1)
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On a aussi démontré en a) que L =44, donc:
67,7 cm

1A=L = = 16,9 cm
4 4

c) v=353cm/s

La corde passe par une configuration droite 2 fois par cycle, ¢a signifie qu’un cycle est complété toutes les (2x0,240 s), et
donc que la période est T=0,480 s. En calculant la fréquence a partir de cette période, on pourra calculer la vitesse :

2 16,9 em
v = Af = /‘{l = - = cm = 35, 3 —
T T 0,480 s s
retour a la question A
2.31 Solution : Guitare retour a la question A

L=0,340m
La fréquence de résonance et la vitesse permettent de déterminer la longueur de la corde puisqu’on connait le mode de
résonance (n = 1) dans lequel la corde oscille :

1x1258 %

fo== > L= = =5 = 0,340m
2L 2fn 2x185 Hz
retour a la question A
| 2.32 Solution: La retour a la question A

f2=440 Hz, f3=660 Hz, f4=880 Hz,

Une corde vibrante peut faire entendre des notes correspondant a plusieurs harmoniques possibles. Les harmoniques plus
élevées ont cependant des fréquences plus élevées et correspondent alors a des notes plus aiglies. La note la plus grave
entendue correspond donc a la fréquence fondamentale pour laquelle n = 1.
7 . , . nv N g z ) . ,
L’équation de toutes les fréquences harmoniques f, = 5 Peut étre réarrangée pour rendre évident le lien avec la fréquence
. v
harmonique f; = o

nv v
fo=5 = n;; = nfi

Il ne reste alors qu’a calculer les différentes fréquences correspondant a n =2, n =3 et n = 4, pour trouver les 3 fréquences
supérieures a 220 Hz ol il y a résonance :

fo =2x220Hz = 440Hz
fz=3%x220Hz = 660Hz

880 Hz

f,=4x220Hz

retour a la question A
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2.33 Solution : Masse inconnue retour a la question A

m

=76,3¢g

La masse étant suspendue a une corde, la tension F dans la corde est égale au poids Fy de la
masse : F = F; = mg.

La tension est également liée a la vitesse de propagation de I'onde dans la corde et a la masse

linéique par :
= |E = ™
u u

La vitesse de I'onde est aussi liée au mode et a la fréquence de résonance, et a la longueur de
la corde par:

My

n [me
n m n [mg
fn:Z - 2L = 2
g |

Il ne reste qu’a isoler la masse m, toutes les autres valeurs étant connues. La corde oscille dans
le moden=2,donc:

f—l mg mg
n 204 u

kg 2 2
auL?f2 4x0,001 05 <8x (0,750 m)?x(35,6 Hz)
m = o m = 0,0763kg

2 2 m
n<g 2 ><9,81S—2

retour a la question A

| 2.34 Solution : Plus aigu retour a la question A

a)

b)

c)

f4=800 Hz

On doit se servir des paramétres dans les deux scénarios pour répondre a cette question. D’abord, une équation impliquant
la fréquence de résonance et le mode de résonance est :
nv

fn_z

Quand on modifie la fréquence, le mode de résonance change; mais il s’agit de la méme corde, alors la longueur L et la
vitesse v sont les mémes dans tous les modes de résonance.

n 2
On peut donc mettre en relation les différentes fréquences et mode a partir de cette relation :
—=L = L 3> s51=4

2 4

On indique qu’en augmentant de 200 Hz la fréquence, on atteint le 5¢ mode de résonance. En équation, ¢a signifie que
fs = fa + 200 Hz. Ainsi :

5f,=4 = 4(f, +200Hz) = 4f,+800Hz
f, = 800 Hz
v=196 m/s
A partir de I'un ou I'autre des modes de résonance (utilisons le mode initial avec f2 = 800 Hz) pour calculer la vitesse :
fn — ﬂ 9 = % — 2%x0,490 mx800 Hz — 196 m
2L n 4 s
f1=200 Hz

Pour déterminer la fréquence fondamentale (la fréquence dans le 1°" mode d’oscillation n = 1), on peut utiliser a nouveau
I’équation liant vitesse, fréquence, longueur et mode :
n 1x196 3

fo=2 > f= = 225 = 200Hz

T 2L Y 2x0,490 m

retour a la question A



