T.P. P7 : Ondes stationnaires

Lesoscillations libres d'une corde de guitare sonhe superposition de ses modes propres de vibration. En modifiant la taille de
la corde ou sa tension, on change les fréqueneesd modes propres et le son émis par la guitare.

|.- Réflexion d'une onde sur un obstacle fixe unige

On a mis en évidence l'existence de modes de iabnatopres pour une corde tendue entre deux pdires. On va interpréter
ces observations en termes de propagation d'onde.

1) Onde incidente et onde réfléchie
1.1.: Cas d'une onde progressive quelconque

C.1.: On considere une onde transversale progees® propageant le long d'une corde dont une raié&éest fixe (voir
simulation sur l'ordinateur). L'onde est apped@ele incidente
Lorsqu'elle atteint I'extrémité de la corde, ellg fléchit. Londe réfléchie se
onde incidente propage dans le sens opposé a celui de l'ondecimeichvec lanéme célérité(en
_l négligeant le phénomene d’amortissement). Elle anéame forme que l'onde
i = | incidente mais elle est « retournée » : tout segpaemme si I'onde faisait demi-tour
onide tafikaite. & et était tran_sformée €n son opposeée. _ _
1Im s -— ! A l'extrémité fixe de la corde, I'élongation dentie réfléchie est opposée a
I I'élongation de I'onde incidente quelle que soddte t.
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C.2.: Lorsque I'onde progressive est sinusoidarde réfléchie posséde les mémes caractéristiqueprécédemment mais en
plus, elle anéme fréquencegue I'onde incidente.

2) Onde stationnaire

C.3. : L'onde incidente est maintenant une ondgrpesive sinusoidale de fréquence f. Sa céléfité efssa longueur d'onde :

A = v/ f(voir cours ondes).
Elle se réfléchit a I'extrémité fixe B de la cord®ande réfléchie se propage alors dans le sertsag@nde I'onde incidente.
L'onde incidente et I'onde réfléchie se superposamt tout point M, I'élongation de la corde a kEedt est la somme des
élongations dues a l'onde incidente et a I'ondéatéie.
La superposition des ondes incidente et réfléciiege une onde qualifiée de stationnaijug (e se propage pas)
L'enveloppe de l'onde stationnaire est constitigiseaux Un fuseau est centré sur un ventre, et deux rsoeoidins forment
ses extrémités.
L'onde résultant de la superposition de l'ondedimcie sinusoidale et de I'onde réfléchie estamike stationnaire: un point de
la corde ne produit pas le mouvement d'un autneteiec un retardit n'y a pas de propagation

1l.- Réflexion d'une onde sur deux obstacles fixes

1) Onde progressive quelconque

C.4.: La corde de longueur L est maintenant terehtee deux extrémités fixes & B. Une onde progressive transversale,
appelée onde 1, de forme quelconque, se propagevdes Bavec la célérité v. Elle se réfléchit en B, se pggpde Brers A, se
réfléchit en Aet se propage a nouveau devgks Bdonnant ainsi une nouvelle onde progressive appedé@ 2... En un point

quelconque M de la corde, I'onde 2 est en retard sl& I'onde 1. Ce retard est égal a la

e durée de la propagation de l'onde sur le trajet 8 - A - M :
a5 Uwir:“iﬂ T=2LN
M e Comme les inversions de signe dues aux réflexions et en B se compensent, les ondes 1
'\,// et 2 seront identiques en M, a toute date t, aiiondju’elles soient périodiques de période
’:: = T =1soit: T =2L/. o o ) o
I U v I La !ongueur L de la corde fixée a ses deux extésniinpose, un caractére périodique de
| i période T = 2L/v aux allers et retours d'une onagpessive de forme quelconque.



2) Onde progressive sinusoidale

C.5. : L'onde Zest maintenant une onde progressive sinusoidgiériede ~. Les ondes 1 & donneront la méme élongation
point M, & toute date t, a condition quedéardt soit un multiple de la période Tt = nT, ot nJ IN.

Commet = 2L/v alors : 2 L/iv =nT ; so2L = nvT = nA ot n IN.

La longueur L dda corde impose des valeurs v quantifiées aux longueurs d'onileles ondes progressives sinusoic qui
s’y propage en se superposant : 2ksou nJ IN.

3) Quantification des modes propre

3.1. :Longueurs d'onde des modes propr¢

C.6. : Un mode propre de vibration est une onde stasivanrésultant de la superption de deux ondes progressi
sinusoidales, de longueur d'oridse propageant en sens inverse entre les deux figzggde la cord

La longueur d'ond@ d'une onde progressive sinusoidale sur une coxde fn ses deux extrémités quantifiée. Une onde
stationnaire ne pourra apparatg la corde de longueur L que si la longueur d&A obéit & la relatio: 2L = n A, ou nO IN.

Il s'établit alors unende stationnaire résonante

S.7. : Représenter l'aspect d'une cateéleldeavec établissement d'une onde stationm@senant dans le mode fondamental,
harmonique d’ordre 1, d’ordre 3.

3.2. : Fréquences des modes propres

C.8.: La quantification des longueurs d'onde des orglasonnaires sur la corde implique la quacation des fréquences
propres f, = nv/2L

C.9.: Si la corde est excitée sinusoétatnt a une fréquence f, il apparait une ondeatadire uniquement pour des valeurs
égales aux fréquences de®des propres. Les extrémités A € sont des noeuds de vibratior entre les deux, il apparait n
fuseaux de longueur égal& : on rérouve ainsi la relation L =A/2

3.3. : Célérié des ondes transversales sur une cot

C.10.: La célérité v d'une onde transversale se propaigur une corde tendue est - —avec T : tension de la corde et

M samasse linéique (masse par unité de longueur). Geundie propagation n'est pas dispe

4) Oscillations libres d'une corde tendue entre deuxhstacles fixe

C.11.: Les oscillations libres d'une corde de guitam sme superposition des différents modes propeeshiations de la coe
c. La fréquence f du son émis estensiblementégale a celle du fondamental f = v/2L. La forme initiale que I'on donne a
corde en la pingant influence fortemémhportance de chacun des modes propres mais ddienpas la valeur de

11l.- Cas de la vibration d'une colonne d'air

1) Mise en évidence d’ondes stationnaires dans une gohe d’air

Un HPalimenté par un GBF est placé de' I'embouchure d’'urtong tuyau de longueur L ouvert a ses deux extés

C.12. : Un maximum d'amplitudée vibrationsonore correspond a un minimum de presaiBret un minimum de mplitude
correspond a un maximum de pressiéh Les ventres et noeuds de pression sont opposés &artres et noeuds di
vibration de l'air . En effet dans les zones de haute pression aithte que trés peu, et inversement dans les zimbass:
pression l'air vibre beaucoypour se faire une idée de cette différence, omrpazonsulter le si : http://www.walter-
fendt.de/phi14f/stiwaves_f.h)m

Nceuds et ventrede pressionpour le tuyau ouvert :
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2) Oscillations libres

4.1. : Colonne d'air ouverte a une extrémité : lalfite de pan

E.13.: On a enregistré le son émis par la flitpatequand on souffle dans un de ses tuyaux (farome extrémité) de longueur
L =15 cm. Il vibre alors librement

En considérant qu’il s’agit de son fondamentalefdigurer sur le schéma les fuseaux correctemetpl

Q.14. : En déduire I'expression de f en fonctiorLds de v et calculer sa valeur théorique.

Q.15. : Mesurer la période et en déduire la fréqaeaxpérimentale. Comparer.
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4.2. : Colonne ouverte a ses 2 extrémités

E.16.: En frappant une des extrémités du tuyaw awvedoigt, ce qui permet de considérer que lex datrémités restent
ouvertes, on entend un son d’une certaine hauteur:

En changeant de longueur de tuyau on produit desdautant plus graves que le tuyau est long.
E.17.: Pour aller plus loin, l'utilisation d'un o et d'un systeme d’enregistrement permet dibtéa fréquence du
fondamental du son émis :

Longueur du tuyau (cm) 16,6 22,1 33,2 66,4

fréquence du fondamental (kHz) 1,02 0,77 0,51 0,25

On admettra que le son émis a une fréquence égdtadamental

Q.18. : Compléter le schéma ci dessus avec leatdinseorrectement placés pour le fondamental

Q.19. : Quelle relation mathématique peut on egéseantre la frequence du fondamental et la longdetuyau ?
Justifier.

Q.20. : Montrer que I'on peut en déduire une mesderka vitesse du son



