Corrigé

Plan de travail n°2
Solutions et corrigés

Sciences-physiques MPSI3

I Généralités sur les ondes

Solution de I’exercice 1

Pour les signaux acoustiques, la grandeur physique correspondant est la pression. Pour les signaux
électriques, la grandeur physique correspondant est I'intensité ou la tension et pour les signaux élextroma-
gnétiques il s’agit du champ électrique et du champ magnétique.

Solution de ’exercice 2
Dans l'ordre :
e les ondes acoustiques audibles par 1’étre humain : de 20 Hz & 20kHz;
e le domaine visible par I’étre humain : de 4 x 10" Hz & 8 x 10'* Hz;
e le domaine des rayons X : de 3 x 1016 Hz & 3 x 10%° Hz;

e les ondes hertziennes : de 3 x 10° Hz a 3 x 10! Hz.

Solution de ’exercice 3
11 suffit de mettre les expressions sous la forme demandée :

o 5(t) = Ssin(—k(z — w/kt)) ainsi c = w/k;

o 5(t) = Sa(x —b/at) et c=b/a;

e s(t) = Sexp(ad(x +t/(db)) et ¢ =1/db;
(t)

e 5(t) = Sln(z + at)/(b(x + d/bt)) et ¢ = a = d/b.

Solution de ’exercice 4
De la méme maniere que dans ’exercice précédent :
s(t) = Ssin(w(t — kz/w)) ainsi ¢ = w/k;
o s(t) = —Sb(t —ax/b) et c=b/a;
o 5(t) =
(t) =

o s(t

Sexp (a/b(t + dbx)) et ¢ =1/db;
Sln(a(t + xz/a)/d(t+ bx/d) et ¢ = a = d/b.

Solution de I’exercice 5
On trouve u(z,t) = b (a® — (z — ct)?) si —a < 2 — ¢t < a et 0 sinon.

Solution de I’exercice 6
Il suffit de tracer la forme de ’onde a un instant ¢ puis & un instant ¢t + T et de dire que la distance
parcourue par I'onde pendant ce temps est égale a ¢T' = .

Solution de I’exercice 7

Dans lordre : non, oui (régressive), oui, non, non.
Solution de 1’exercice 8

1. X=40cm.

2. y=yosin(3n(t —1/4)) avec yo = 0,75 cm

3. ¢ =360° %3+ 144°.

Solution de 1’exercice 9



1. ¢=3,04m-s~ %

2. At =0,99s.
3. L’ordonnée augmente pour tous les points entre M7 et N7 et elle diminue pour tous les points entre
N1 et Pl.
4. r=11,0m.
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Solution de 1’exercice 11

1. a) Par définition, une onde est une perturbation apparue dans un domaine donné qui se propage
avec une vitesse bien définie. C’est a la fois un phénomene spatial et temporel car la grandeur
physique associée dépend du temps en un point donné et elle dépend de la position a un temps
donné.

La grandeur physique associée a une onde acoustique est la pression.

b) Le son ne peut se propager que dans un milieu matériel (pas le vide). On peut citer les ondes
le long d’une corde et les ondes sismiques comme autre exemple d’onde mécanique.

¢) Le spectre audible s’étend de 20 Hz a 20kHz environ. Les ultrasons sont des sons inaudibles
pour loreille humaine dont la fréquence est supérieure a 20 kHz.

L’échographie utilise des ultrasons dans le domaine de 'imagerie médicale.

d) Comme la vitesse de la lumiere est tres élevée, on peut considérer que ’éclair est vu & I'instant
to ou il est émis. Le son lui met un temps At = d/c pour parcourir la distance d qui nous
sépare de ’éclair. Ainsi I’écart temporel entre la vision de I’éclair et la perception du tonnerre
est égal & At d’olt ¢ = d/At.

Application numérique : ¢ = At/3 x 1000/At ~ 330m - s~ 1.

2. a) Le sonar mesure la durée At entre I’émission et la réception de l'onde, ainsi At = 2d/c et d en
est déduit : d = §A¢.

b) Application numérique : d ~ 29 m.

¢) Sur At; =800 s on observe 2,5 périodes donc 2,5T = At; et f = iz = 3125 Hz.

d) Simplement Az = cAt; = 1,2m.

e) Le début de I'impulsion émis & ¢y = 0 se retrouve en zg = ¢t = 18m alors que la fin de

Pimpulsion émise en t; = At; se retrouve en 1 = ¢(t — ¢1) = 16,8 m.
La forme générale de 'onde pour ¢ = 12 ms s’écrit :

p(z,t) = po cos(wt — kx) = pg cos(2mf(t — x/c)).



Pression

x(m)

f) Pour le détecteur, le signal est per¢u en = d et le début de I'impulsion arrive au temps
ty = cd =19,41ms et la fin de 'impulsion At; plus tard soit t3 = 20,2 ms.
Le signal percu s’écrit s(t) = po cos(wt — kd) = pg cos(2m f(t — d/c));

T T

Pression

1.94 2.02

3. a) Application numérique : ¢ ~ 347m - s~ 1.

b) Il faudrait préciser si la température augmente ou diminue, supposons qu’elle augmente de
AT : Ac = c(Ty + AT) — ¢(Tp) = 0,58 m - s~ 1.

c¢) Dans la configuration d’un orage, la vitesse du son est plus faible en altitude ou la température
est plus faible, les ondes sonores s’incurvent donc vers le haut.

4 km

=29 km

Zone
d’ombre so- G

nore g

Solution de ’exercice 12
1—-v/c

ﬁ, I'objet se rapproche donc du radar et on trouve v = 142km - h~".
v/c

On trouve v, = v

Solution de ’exercice 13
1. En raisonnant de la méme maniére que dans 'exercice 77, on trouve fr = fo(1 — v/c) c’est-a-dire
Ar = Xo/(1—v/¢) donc Ag — Ag = Ag X v/c. On trouve Ag — A9 > 0 donc v > 0 la galaxie s’éloigne
de I'observateur.
2. Considérons les deuc pics d’émission du spectre, celui de gauche donne v; = 2230km - s~! et le pic
de droite donne vo = 2480 km - s~!. Cela donne une vitesse moyenne d’éloignement de 2360 km - s~1.



3. La vitesse moyenne de rotation est de 125km - s~ 1.

IT Circuits en régime continu

Solution de ’exercice 1
Comme g/e ¢ N on peut conclure que le résultat de I’étudiant n’est pas cohérent.

Solution de I’exercice 2 ne
La définition du courant permet de calculer |i| = AN 1,6 A.

Solution de I’exercice 3
La relation vue en cours indique L < ¢T = ¢/f ~ 30m.

Solution de I’exercice 4
D’apres la loi des nceuds, un courant de 0,50 — 0,22 = 0,28 A partira du troisieme fil ce qui donne une
charge de 1,4 x 1072 C.

Solution de 1’exercice 5
On trouve :
EF+4+u —us—u3=0
E*U4*U5+u6:o

Uy — Ug — Us +ug =0

Solution de 1’exercice 6
Dans l'ordre :

I
=

—Ri

I
&

Solution de I’exercice 7
Dans le domaine de :
e électronique u = 10V et ¢ = 10mA ;
e électricité domestique u =200V et ¢ = 10 A ;
e dlectricité industrielle u = 25 x 103V et i =1 x 103 A.

Solution de I’exercice 8
L’écriture de I’équation de maille permet de déterminer 7 :

E+ Rit+ Roi+ Ryt = 0.
D’ou
i FE
 Ri+Ry+R3’
Solution de 1’exercice 9

Ordre de grandeur de la résistance d’un fil : 0,1 Q. Ordre de grandeur des résistances utilisées en TP :
entre 102 et 10 MQ).

Solution de I’exercice 10
Les trois résistances sont en série donc R., = 3R d’ott P = 3RI>.

Solution de 1’exercice 11
I1 suffit de mettre une source idéale de tension ensérie avec un résistor. La relation entre tension et
intensité s’écrit alors u = F — Rt aux bornes d’un tel dipdle.



Solution de 1’exercice 12

Les trois résistances R, 2R et R sont en parallele donc

L1 11
Ry R

On trouve donc Ry = 2R

Cette résistance équivalente est associée en série a deux résistances 2R et R

17R
Ript = R+ 2R+ Rpy = —

5
Solution de 1’exercice 13
_ _ R’
].. Uy = R+ Ra
. Ro
2. 0 R1+Rz

— _ 6
3. U—getl—ﬁl

Solution de 1’exercice 14

Rr

Il suffit que Gy = — et que E = Rrlj
Solution de 1’exercice 15

1. Le schéma est le suivant

Ry Ry

A

R2 Re qn

B
Ry (R R
On peut alors écrire Req, ., = R + 2(Req, + 1)

Ry + Ry + Req, ’
2. Sin — oo alors Req,,, = Req,, = R et

Ry(Ro + R
Roo :Rl"!_ 2( i 1)

Ri+ Ry + Ry

RooRy + RooRo + R%, = R+ RiRy + R Roo + RoRoo + RoRy
R% = R? + 2R\R,

D'ott Ry, = /RZ+ 2R, R,.

3. Puisque la ligne téléphonique est infinie, nous avons le circuit équivalent

Uk = Roty
Z—Zl

On écrit deux équations de mailles (deux inconnues)

Up_1 — Ryi — Ry (i— %)
Uk-‘rg;Uk—Rg (’i—




Up—1+ %Uk

La premieére équation donne i = . En injectant dans la seconde équation, on obtient :

R1 + R
Ro
Ry Ry Uk—1+ 52 Ug
U (14 =—4+—=— ] —R|—————=—1]=0
k<+Roo+Roo) 2< R1+R2
Rl R2 R% ) RQ
SU {1+ 5—+ 5= — = Up_
’“( Re  Re Ru(Ri+Ry)) Ri+Ry "'
R
Uy = = 2 = 7 Ui—1
(F1 + Ro) (”ﬁ*ﬁ*wﬁm)
RoR
SU, = Uy—
"7 RiReo + RoReo + RiRy + R + RoRy "
1
<Uk = | o FiRetRE2R R, Uk-1
+ Rz Roo
<U 1
k= Roo Ry +R2,
]'+ R2§?oo
<U _
k= R+ R
14 Af
U
4. C’est une simple suite géométrique donc Uy = ﬁ.

5. On résout U = Up/2 ce qui ameéne a k = 1n(2)/(In(1 + B)).
AN. : k= 3,8 x 10°. La longueur de la ligne vaut L = k x 0,4 ~ 150 km.

Solution de ’exercice 16
R R
1. Uy = Z_ 1 E.
Ri1 4+ Ro Rs+ Ry
2. 1=0si R3R1 = R2R4.
3. On constitue un pont avec deux résistances Ry, R, et Rx et on essaye d’annuler ¢ en faisant varier
R,,.

Solution de 1’exercice 17

1. a) La tension a vide (en circuit ouvert) correspond a la tension aux bornes de l’alimentation quand
1 = 0, c’est-a-dire Uy = 6V. Le courant de court-circuit correspond au courant traversant
I’alimentation quand la tension & ses bornes est nulle : I.. = 0,4 A.

b) L’alimentation stabilisée est équivalente a une source de tension si i < I.. et & une source de
courant si u < Uj.
. Uo . ) . .
2. Si R > — alors on a un fonctionnement en source de tension, sinon on a un fonctionnement en

cc

source de courant.

Solution de 1’exercice 18

R
1. P=—— _F?2
(R+7r)?
2. R=r

3. n=0,5 pour un montage adapté.

Solution de ’exercice 19
1. Le voltmetre mesure la tension a vide et 'ampéremetre le courant de court-circuit.
Quand U et I sont positifs. Ppae = Uy - I
0,49V < Uy < 0,54 V.
I'=gE — Iy(exp(U/Vr) - 1).
n=20,17

AN



6. En série la tension a vide est doublée, en paralléle c’est le courant de court-circuit.
7. Uy =18V.

Solution de 1’exercice 20
1. On a

Ry = Ryexp (;1) (1)
Rs = Roexp (T> (2)

2

Avec Ry =50009, T3 =273 K, Ry = 1009 et T = 323 K. On fait (1)/(2) et on obtient :
B_ (o _2a
R, CP\Ty T
a a Ry
Bl S N el
<:>T1 Ty " <R2>
T
<a=1In (Rl) 172

Ry) To—T,
<a = 6900 K

D’ou
Ry

exp (T%)

R(293) = 895 K.

Ry = =58x107%Q

Application numérique :

2. a) Clest un diviseur de tension.

b) On a donc :
Rk
U E
K7 R(T) + Rk
T
op = PO+ Rk Uk
Rk
R(T)
E=11
op=(1+ 50 )u
SE =224V

La température désirée est obtenue pour une valeur intermédiaire entre 1,5 et 3 V.
¢) On calcule T correspondant a Ug = 1,5V :

Ry
- K __p
Ry + R(T)
(R + R(T))Ux = RicE

Uk

ST = - =

(5 (& 1)
Applications numériques : pour Ux = 1,5 V on obtient T' = 288 K et pour Ux =3V on a
T =297 K. Ainsi le systeme de chauffage démarre si T > 288 K et s’arrete si T' < 297 K ce

qui fait un écart de température de 11 K. Cet écart est trop important, le but est de garder
une température constante.



Solution de I’exercice 21
1. a) En écrivant une équation de maille dans le second montage, on obtient :
UBE — E/ — R/iB.

On essaye d’obtenir une équation liant upg, E, R, R(T) et ip grice au premier montage. On
écrit deux équations de maille (il y a deux courants inconnus ip et le courant ¢ délivré par le
générateur idéal de courant de f.e.m F) :

E = R(T)Z + uBg
UBE = R(Z — iB)
On isole ¢ grace a la seconde équation :
. UBE
1 =1+ ?

Et on remplace dans la premiere équation :

u
E = R(T) (z’B +2BE) Jupg

R
SUBE (1 + ‘RE%T)> =F - R(T)ZB
gy = R 5o RR(T)

En assimilant on trouve :

— R
E' = Eqrrm
R = RR(®)

b) On a Ux = Rkic et on écrit une équation de maille :
E' = Reyip +Upr

Eeq - UBE

ey donc :

De plus £ = Ui = Riic = BRkip or igp =

E.,—U,
Uk = BRKieqR BE
eq

@UKZMW(REQ_ME<;+R&J)

Uk Upg FE Upk
“BRx TR TR RO

R~ R(T) R(T) PRk
Uk
SR=—5 ~ Upe _ Ux
R(T) R(T) BRk
SR =480

¢) Si on reprend la question précédente, on peut écrire :
E— UBE UK UBE

R(T) _BRx R

E—-Ugg
SRT) = 7 T
BRr R
a E —Ugg
eRyesp (&) = ph 2 Use
0T\ Uk + BEEUsg
oT = e

In Rg . E-Upp
B Ro UKJFﬁRTKUBE

Application numérique :



e pour Ug = 1,5V, on obtient T'= 292,9 K
e pour Ugx =3V, on obtient T'= 293, 1 K.

La température ne varie plus qu’entre 2929 K et 293,1 K, elle est quasiment constante, la
régulation joue bien son role.

Solution de ’exercice 22

Pour u < 0, on trouve une droite de pente 1/R’ qui passe par l'origine et pour u > 0, une droite de
pente (R + R’)/(RR’) qui passe par lorigine.
Solution de ’exercice 23

1. Tant que le circuit est ouvert entre A et B, les résistances Ry et R sont associées en série. Le dipdle
est donc équivalent a :

4
Ry Iy Ro+ R
i Py
B
_1 R
Le courant 7 se calcule grace a la formule du diviseur de courant : i = — R°+Rl 0= 0 1.
=+x 2R+ R
0 o+R
RR
La tension entre A et B est égale a la tension aux bornes de R : Uap = Ri = Ioﬁ~ La
0
condition imposée donne :
RRy I
Ip————— = Ro—
2R+ R~ "2
S2R=2Ry+ R
<SR =2R,

2. a) Si aucun courant ne passe lorsque la source de courant est éteinte, on peut la modéliser par un
interrupteur ouvert.
b) Dans ce cas le dip6le est équivalent a :

Ry

Ry R

B

Le résistor de résistance R = 2R, est en paralléle avec un résistor de résistance 2Ry donc
11 1 : _
Re = 3T + 35; qui donne R, = Ro.

3. Le dipole est équivalent si la tension Uap = Rolp/2 = Reqn, cela donne n = Iy/2.

4. On remplace la premiére cellule par une source idéale de courant de courant électromoteur I; /2 en
parallele avec une résistance Ry. En associant cette source de courant avec la suivante on trouve
une source de courant équivalente de courant électromoteur Iy + I /2. On retombe sur une cellule
identique qui est équivalente & une source idéale de courant de courant électromoteur I/2 + I /4
en parallele avec une résistance Ry.

Finalement le circuit est équivalent & une source idéale de courant de courant électromoteur
k k

Ii N - . Iz
Z i en parallele avec une résistance Ry. La tension Us = Ry Z hi
i=1 i=1
k
1 suffit d lacer chaque I; Iy : Uy = Rol, di
5. Il su e remplacer chaque I; par a;ly : Us = Ry 0221671,.

i=1



Ry I, )
6. La tension Ug peut aussi s’écrire : Us = 21?7? 21_1(%, ainsi U est proportionnelle & N si

i=1

Ai+1 = bz
Avec 8 cellules, on peut convertir des nombres compris entre 0 et 255 = 28 — 1.

7. a) Le courant qui circule dans la résistance R est égal a E axty avec i le courant circulant dans

k
Ry (il faut appliquer la loi des nceuds et prendre en compte que i = 0).De plus E = Ryig

pour tout k (en faisant une loi des mailles et en utilisant le fait que € = 0).
Finalement U, = Ri = RZ ayix = REZ

b) Us = aN = az b9l = REZ —. 11 faut donc choisir ay, = by, et R, = 27'R.

k

III Interaction entre deux ondes

Solution de 1’exercice 1
On cherche S tel que :

S1 cos(wt — kx) + So cos(wt — kz — ) = S cos(wt — ¢')

Le schéma est réalisé en un temps t; tel que wty —kx =0 :

S
2
>
S
Ici & = wt; — kx — ¢ = —p. On peut alors écrire :

5% = (81 + Sy cos())? + (Sysin(p))?
= 5% + S3(cos?(p) + sin®(p)) + 25152 cos(yp)
= S} + 83 + 25155 cos(y).

Solution de I’exercice 2
Comme S = /S? + 53 + 25155 cos(p), on trouve des interférences destructives si S est minimal donc
si ¢ = (2n + 1)7. De méme, on trouve des interférences constructives si ¢ = 2n.

Solution de ’exercice 3
La solution générale s’écrit simplement comme une somme de modes propres :

- t
u(z,t) = Z Cp, COS (m;c - cpn) sin (?) .

n=0

Solution de I’exercice 4
On trouve I'angle de diffraction sinf = \/d ~ 5 x 10* ~ 6. En notant D la taille de la tache de
diffraction, on a tanf = D/(2¢) avec £ = 1m d’ou D = 2{tan(f) = 1 mm.

Solution de ’exercice 5
1. A=34cm.

2. a)ug(z,t) = Acos(2r ft — kx)
b) ug(z, t) Acos(2m ft + k(x — d))

)
c)d, == + nA.
d) P 0 n = 0 on a deux nceuds et un ventre de vibration, pour n =1 c’est 4 et 3 .
e) d), = n\, les deux ondes sont en phase, les mterferences sont constructives.

10



Solution de 1’exercice 6

1. f=¢/(4L).

2. 2L

3. On observe un nceud de vibration.
4. ¢=340m s~ .

5. Harmonique de rang 4, f; = 210Hz.

Solution de I’exercice 7
1. ¢c=336m-s!;
2. Doy, Soly, Doy, Miy, Soly et entre La et La=.

3. Au 1/7 éme de la corde par exemple.

Solution de ’exercice 8
1. S1(—A/2,0), Sa(a/2,0) et M(x, D).

2. a) g = 27”\/D2—|— (%+:c)2

—~

Solution de 1’exercice 9

1. En utilisant les conditions aux limites, et en écrivant que
u(xz,t) = uy cos(wt — kx — 1) + usg cos(wt + kx — p2).

On trouve

u(z,t) = sin?i:L) sin(wt) sin(k(L — z)).

2. On néglige les pertes énergétiques lors des réflexions et le vibreur donne de ’énergie a la corde.
L’amplitude du signal ne fait alors que croitre.

Solution de 1’exercice 10

1. En utilisant la formule de la diffraction plus 'approximation des petits angles (sin ~ 6 =~ tan )
on trouve r = \f'/d.

2. Il faut E'P’ > r or tanaw = E'P'/f' = e/D d’ott e = E'P' x D/ f’ donc e > AD/d. L’application
numérique donne e < 3,8 x 102 m ~ 25x distance Terre-Soleil.
Solution de I’exercice 11
1. s(z,t) = Agcos(wt + kx — kL — 7/2) et §'(x,t) = Agcos(wt — kx — kL — w/2) alors sgot(x,t) =
2A¢ cos(wt — kL — 7 /2) cos(kx)

2. C’est une onde stationnaire. En z = 0 on a un maximum d’amplitude, c¢’est un ventre.

1 c
3. f, = 1\ ¢
4. Ao,y = Amazan — 20log2 = 91dB.
5. D= 557 ~83cm.
6. D <c/(4fo) = 4,25mm.
n+ e
T fn= = pour un interférence constructive et fn, = ( 2) pour un interférence

VA4h? +d? —d

destructive.

Vah? +d? —d

Solution de 1’exercice 12

1. On suppose qu’on peut écrire :
c=kx g H.

11



On passe a I’équation aux dimensions :

LTl =(L-T7)%M- L)LY
L-T7' = Lo 32 P

On obtient alors le systéme suivant :

1 =a—-360+7 Q %
0 =0 & 8 =0
-1 = -2« vo= %
D’apres les indications de 1’énoncé, cela donne ¢ = /gH.
16000
2. On peut calculer la hauteur d’eau moyenne entre les points A et B : ¢ = 5 x60 — 18m-s~ !,
2
d’ot H=— =32m.
g
36000 2
On fait de méme entre B et C : ¢ = =17m-s7 ! don H = - 28 m.
36 x 60 g
Il est normal qu’en s’éloignant de ’estuaire et en se rapprochant de la cote la hauteur moyenne

diminue.

3. a) Comme on peut écrire {(z,t) = f(t) - g(x), c’est que 'on a affaire & une onde stationnaire.
b) On utilise les deux conditions aux limites :

Acos(wt) = & cos(wt) A =&
(=kAsin(kL) 4+ kB cos(kL)) cos(wt) = 0 = B = Atan(kL)

Finalement :

&(x,t) = &o(cos(kx) + tan(kL) sin(kz)) cos(wt).

¢) Vu la taille de 'amplitude de marée, c’est qu’on a un phénomeéne de résonance. Ce phénomene

s’observe quand l'amplitude est trés grande, c’est a dire tan(kL) — oo d’ott kL = g On en
L. 2w T ) 2

déduit TL =3 et donc A = 4L = ¢T'. Avec la relation H = —, on trouve finalement :

g

1612
H:

T2 =51m < 4L = 1000 km.
g

4. a) On suppose une onde de la forme :
&(x,t) = Acos(wt — kx) + B cos(wt + kzx).
Les conditions aux limites imposent :
{ kAsin(wt — kL) — kBsin(wt + kL) =0 { A=B
kAsin(wt) — kBsin(wt) =0 2A cos (wt) sin (kL) =0

On en déduit une condition d’existence de ’onde stationnaire :

kL=nm< L= n—)\
2
b) Dans le cas de la Méditerranée, on a ¢ = /gH = 140m -s~! d’ou A = ¢T' = 6250 km, or

A
L =1500km < 5 donc la condition d’existence de 'onde stationnaire ne peut étre remplie, ce

qui explique la quasi-inexistence des marées en Méditerranée.
Par contre la condition H faible parait moins réaliste ici.

Solution de 1’exercice 13

12



1. L’onde subit un déphasage du fait de sa propagation : sq,,(t) = s cos(wt —k x S1M + ¢1).

2. De méme, sauf que la distance parcourue est différente. La phase a l'origine est identique car il est
indiqué dans I’énoncé que les deux ondes sont en phase : Sz, (t) = so cos(wt — k x SaM + 7).
3. Le signal Sys(t) requ en M s’écrit comme la somme des deux signaux regus :
sp(t) = so(cos(wt —k x S1M + 1) + cos(wt — k x SaM + ¢1)
= 250 cos(wt — k x (S1M + SaM)/2 + ¢1) cos(k x (SoM — S1M)/2)
= 250 cos(wt + pq) cos(kd/2)
4. On calcule la norme du vecteur S1M : S1M = 4/ (z — %)2 + d2. De méme SoM = 4/ (z + %)2 + d2.
5 L . . ss s - (z—a/2)? ~ (z4a/2)? s 8
. L’approximation permet d’écrire S1M ~d (1 + gz ) et SoM ~d(1+ g d’ou :
(z+a/2)? (2—a/2)? az
0=9M-—5 M= — =—.
2 ! 2d 2d d
6. D’apres l'indication de I’énoncé :
k k
I(M) = <4sg cos? (wt + pg) cos? (;dz)> = 2] cos? (;;) .
7. Au point O, z =0 et I(M) = 2Iy = L4z, On observe une frange brillante.
8. La figure d’interférence est une succession de franges brillantes et sombres. On trouve une frange
brillante si kaz, /(2d) = nm donc si z, = nd\/a.
Considérons deux franges brillantes successives et calculons la distance entre ces deux franges :
Zn+1 — Zn = di = %.
9. Le premier maximum en dehors du centre O se trouve en z = d; ~ 0,5 mm.
Solution de I’exercice 14
1. so(z,t) = ag cos(wt — kx).
2. si(z,t) = —ragcos(wt+kx—2kL), so(x,t) = rr'ag cos(wt —kx —2kL) et s3(x,t) = —r?r'ag cos(wt +
kx — 4kL)
3. Condition kL = nm, s1 et s3 sont également en phase.
4. P(rr') = Z(rr’)i.
i=0
5. Amaz = a()%.
6. Amin = aoll_;;‘r,.
7. r'=1etr=9/11.
Solution de I’exercice 15
1. Voir l'exercice 8 pour le calcul de la différence de marche § = ay/D + ax/L.
2. Ap =kd.
2T ray  ax
3. Iy = 2Jy +2 T(E+2)).
y =2Jy + chos<>\ 5+t )
21 ax T ae
4. Iijoy = 4J + 4J cos <)\L) cos (Xﬁ)
5. i¢=AL/a.
6 ( Ta )
. v=cos|—=e].
AD
7. e=2,5x 10" m = 2,6x distance Terre-Soleil.
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Solution de I’exercice 16
1. Simplement [E] = [F]/S = MLT2/1L2 = ML T2,
2. La solution présente un découplage des variables d’espace et de temps, c’est une onde stationnaire.
Ce type d’onde apparait dans une structure lorsque des conditions aux limites sont présentes.

3. L’équation différentielle vérifiée par g est celle d’un oscillateur harmonique, la solution s’écrit donc :
g(t) = A’ cos(wt) + B’ sin(wt);

avec w? = a.
4. Calculons pour cela les dérivées successives de la solution f(z) proposée :

j; = —ABsin(Bz) + B cos(Bz) + CBsinh(Bz) + D cosh(Sz)

j;; = —Ap? cos(Bz) — BB?sin(Bz) + CB? cosh(Bx) + DB sinh(Bz)

34; = Ap®sin(Bz) — BB® cos(Bx) + CB° sinh(Bx) + DB cosh(Bz)

ﬁ = Ap* cos(Bz) + BB sin(Bx) + CB* cosh(Bz) + DB sinh(Sz) = ' f ().

f(x) est donc solution si :

af S,
84f(x) — a2 f(z) = 0

a_ PS
&6 _aIE

1/4 1/4
P OV AR Y. A
IE IE '
5. L’utilisation des conditions aux limites donne quatre équations :

y(0,t) = g()(A+C) =0
y(L,t) = g(t)(Acos(BL) + Bsin(SL) + C cosh(BL) + D sinh(SL)) =0
d2
g2 (1) = 9(0(-48" + 0% =0
dy . .
@(L, t) = g(t)(—AB% cos(BL) — BB?sin(BL) + CB? cosh(BL) + DB?sinh(BL)) = 0
La premiere et la troisieme équation A+ C =0et —A+ C =0 ameénent & A =C = 0.
La deuxiéme et la quatrieme équation B sin(SL)+D sinh(BL) = 0 et —BA? sin(3L)+D % sinh(B8L) =
0. On élimine la solution triviale B = D = 0 (qui ameéne a y(z,¢) = 0). L étant différent de 0
sinh(SL) ne peut pas s’annuler donc on prend D = 0 et on en déduit que sin(8L) = 0 d’on

BnL = nm.

1/4
6. D’apres la question précédente 8, = nm/L = (wﬁ%) . Finalement :

7. Finalement : .
y(x,t) = (A’ cos(wt) + B'sin(wt)) x Bsin (Tx) ,

Tous les modes représentés respectent les deux premieres conditions aux limites, par contre certains
modes montrent une dépendance de y avec z (mode b, d, g et h) ce qui n’est pas possible avec
notre modele.

Parmi les quatre cas restants, on compte le nombre de ventre entre les deux noeuds des extrémités :

e mode a : un ventre au centre donc n = 1;
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10.

e mode ¢ : deux ventres donc n = 2;
e mode e : trois ventres donc n = 3;

e mode f : quatre ventres donc n = 4.

Les applications numériques donnent le tableau suivant :

n=1 n=2 n=3 n=4
Li=70m 05Hz 20Hz 45Hz §,0Hz
Ly =144m 0,12Hz 047Hz 1,1Hz 19Hz
L; =108m 0,21Hz 0,84Hz 19Hz 3,4Hz

Le mode 1 ne peut pas apparaitre par forcage avec la marche des piétons. Le mode 2 peut apparaitre
dans la travée de 70 m, le mode 3 dans la travée de 108 m et le mode 4 dans la travée de 144m
et aussi celle de 70 m par 'intermédiaire de la troisieme harmonique générée par la marche des

piétons.

Dans cette question, il suffit d’inverser les roles de h et b :

n=1 mn=2 n=3 n=4
Ly =70m 19Hz 75Hz 16,8Hz 30Hz
Ly =144m 044Hz 18Hz 4,0Hz 7,1Hz
L3 =108m 0,79Hz 3,1Hz 7,1Hz 12,6Hz

Le mode 1 peut apparaitre dans la travée de 70 m par 'intermédiaire de la premiere harmonique
(la 29°risque d’étre trop faible pour faire apparaitre le mode 4). Le mode 2 peut apparaitre dans la
travée de 108 m par l'intermédiaire de la deuxiéme harmonique. Seul le mode 3 peut apparaitre
dans la travée de 144 m par l'intermédiaire de la troisieme harmonique.
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