Chapitre 10 : Rotation d’un objet rigide



|. Position, vitesse et acceléeration angulaire

* Arc et angle :

* Systeme de coordonnées adapteé aux obijets rigides !

* Déplacement angulaire : A9 =0, — 0,

arc S

angle 6 =



0p —0;  AB

* Vitesse angulaire moyenne : W

tp—t; At
Vit laire instantand ’ AO  db
*Vitesse angulaire instantanée: w = lim — = —
8 At—0 At dt
S . o Aw
* accélération angulaire moyenne : Q= A
dw

* accelération angulaire instantanée: «a = o

* Toutes les parties d’'un objet en rotation rigide
ont les mémes vitesses et les mémes accélérations angulaires.



2. MCUA

» Cinematique du mouvement circulaire :

Wy =w; +at
at?
2

w]% = w? +2a(0; — 6;)

Hf:9@-+w7;t—|—

elles sont similaires a celles des mouvements de translation :

vy = v; +at
at?
xf:a?i—kvit—l—?

?}]% = v7 + 2a(x; — ;)



3.Vitesses lineaires et angulaires

_ds b _
odtdt

e Rotation solide: v rw




* Exemple : lecture d’'un CD

typiquement, on a une vitesse de lecture optimale de v = 1.3m/s

Woyt = Y 99 rad/s
Rin = )3 mik out
- v
| in — = H7rad
| W R rad/s

\‘/I T = T4min33s = 4473 s
r = vl = 5800m

o= wout; Cin o 0.0078 rad /s*




* Et la rotation d’un fluide ?

La vitesse augmente quand on s’approche du coeur !

Un fluide est rarement en rotation solide.



4. Energie cinetique de rotation

* Energie cinetique de rotation :

=
v
|

r;Ww

=

my

|
DO | =
]

B

=

N.M
N———
&
N

| = moment d’inertie de l'objet rigide

I = Zmir-

1




e Calcul du moment d’inertie :

. V4 ry s V4 . 2
si découpe en éléments équivalents: [ = E Amr;

Attention ! La distance r est calculée a partir de I'axe de rotation.

* Moment d’inertie d’un anneau cylindrique de rayon R :

Axis
F '.-\.

I:/r2dm:R2/dm:MR2



* Moments d’inertie de quelques objets :

/(}*) I = MR ¢ ) r-lum
. h - 2




Axis

0 g I: _MR2

Le moment d’inertie depend de la position de I'axe de rotation.



* Theoreme du centre de masse :

D:\/x%M+y%'M

I:/Tde:/(xQ—I—yQ)dm

/ (&' +zem)® + (Y +yom)?) dm

[ = / (SC/Q _I_y/Q) dm+Wm+
+2y\CM7Lﬂ/\dm + (xEn + Yeur) / dm

I = Icy + MD?




5.Torsion

* Example : ouvrir une porte

0 “/ﬁ - ne pas passer par I'axe de rotation

I ‘|‘ i\ - efficace quand le point d’application est loin de 0
Fy

—

2
F3



e Definition : torsion

il

T =rFsinp

- mesure l'efficacite d’une force a produire un mouvement de rotation
- a la dimension d’un travail (ce n’est pas une force)
- attention au signe !

* Exemple : cylindres

sens horloger

T — RlFl — R2F2




6. Relation torsion - accéleration angulaire

* Une particule sur une orbite circulaire :

F; = may

2

F T = Fir = (may)r =mr“a = la

 Geneéralisation :

= equivalent de la seconde loi de Newton pour les rotations



/. Travail et energie de rotation

* Travail de rotation :

AW = F.d§ = (Fsin) rdf

dW = 7db
0 ¢
W:/ T df
0;
dW do
P = — — — =
a at
dw
szTd@zIOzd@zIEdﬁzlwdw
wf Iw]% Tw?

W= | Iwdw=—L_—
waw 9

Wi

2



8. Roulement

* Témoin sur une roue :

- les trajectoires sont des cycloides
- la vitesse du temoin varie



* Cycloides ?

= =
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spirograph

ée

la roue carr




* Champ de vitesse :

déplacement rotation
> 2V
vor = Rw
addition : dew
acyp — RE = R«

P

- vitesse nulle en P
- le point de contact P est le centre de rotation !
- vitesse 2v au sommet de la roue (garde boue)



* Point de vue énergétique :

1
energie cinétique de rotation totale : K = §Iw2
théoreme du centre de masse : I =10y + MR?

1 > 1 2 2
K=-Icpyw '+ -MRw

2 2

1 2 1 2
K:§ICMCU +§MUCM

'énergie cinéetique de roulement contient
I’energie cinétique de translation du CM
et I'energie cinéetique de rotation autour du CM.

* Le roulement implique une énergie superieure a celle du glissement.



* Roulement sur plan incliné :

1 1
K = Iy w? 4+ s Mugy,
2 2
L (Iom
2gh
K=Mgh ——— wvopy= gICM
]-—l_ MR2

a comparer avec la chute libre: v = \/2gh



* Course de cylindres :

Le cylindre plein gagne la course.
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W =w; +at

at?

Hfzﬁi—l—wit—l— 5

w?e = w? +2a(0f — 0,)

T=1«
1

K = -Jw?
2

W =71A0

P=T1w

9. Réesumeé : comparatif translations-rotations

vy = v; +at

at?

rr=x; + vl + 5

v?c = v? + 2a(x; — ;)
F'=ma

K = —mv

W =F Ax
P = Fv



| 0. Applications

* La machine d’Atwood revisitée :

(m2 —m1)g
(m1 —|—m2) -+ [/R2

a —

effet de la poulie !

17 M 15
A Ty 15 4
M — v —
mig mag




* Le mouvement du yoyo : chute presque libre...

~,

mg — 1 = ma 9

1
RT:Ioz—>T:§mRoz:§ma



Chapitre || : Moment angulaire



|. Moment d’une force
* Déefinition : la torsion n’etait que la valeur absolue du moment de forces
F

® T=7rXxF

* Remarques :

- le vecteur position est compteé a partir du centre de rotation
- le moment est perpendiculaire au plan de rotation
- il est donc parallele a 'axe de rotation



* Régle de la main droite: 7 = 7 x F

il

F

Les doigts tournent dans le sens de la rotation
et le pouce indique le sens du moment de forces.



2. Moment angulaire

* Moments de plusieurs forces :
TXZFi:ZTi:TX%

dp dr
ZTZ—TX——F% p

L d(Txp) = dp
2.7 =g — 2 =5

analogue de la seconde loi de Newton

* On définit le moment angulaire : L=7rxp

* La seconde loi de Newton devient : Z T =




* Conservation du moment angulaire :

en I’absence de moment de force, on a L = cte

* Exemple : le moment angulaire d’'un hélicoptere est nul

sans le rotor arriére, ’hélicoptére tourne sur lui-méme.



* Le moment angulaire est un vecteur !

blus d’équilibre sur un vélo
en mouvement qu’au repos !




 Faire tourner des assiettes :




3. Moment angulaire d’un objet rigide en rotation

* Objet rigide : Vi = TiW

_ _ 2
L; = m;r;v; = m;r;w

|E| = ZLi = Zmir?w = (Z mirz-2> W

L =1w €“—> pP=MV

* On retrouve bien :
AL _ pdo
dt dt

=1«




* Le probleme de la patineuse :

conservation de L : Ly = Lo
Ilwl = I2C(.)2

LH<ly —— w1 > wsy



* Effondrement d’une étoile : supernova

étoile étoile a neutrons
o)
Rl RQ

17 = 30 jours

conservationde L : L = w1 = Iaws

RY _ R;

T Ty

nébuleuse planétaire

T2 ~ (.23 s



Nébuleuse Helix



5. Toupies et gyroscopes

* Expérience : feutre comme pointe d’'une toupie

les trajectoires des toupies sont des orbites circulaires



* Précession de la toupie :

moment de force perpendiculaire a L et a mg

dL —> preécession du moment cinétique
T=—
dt
- cossion A — AL 1At o= T
periode de precession : p=—7"="7 P =7




* Precession de la Terre :
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torsion de nature gravifique (soleil et lune)

et CM décalé de I'axe de rotation —> periode = 25 800 ans

implique : - changements climatiques
- astronomie/astrologie antique differente



* Nutation : effet supplémentaire (objet non symetrique)

éloile polaire
pdle céleste Mord actuel

oscillations sur le mouvement de précession



Chapitre |2 : Equilibre statique et élasticite



|. Conditions d’equilibre (dynamique)

* Pas de mouvement du CM, pas de rotation :

2 conditions

* Une condition ne suffit pas :

Fi+F,=0

—

Fl F1Xﬁ1+F2Xﬁ2#6

pas de mouvement du CM mais rotation !

* Remarque : Les deux conditions n’impliquent pas d’equilibre statique !



2. Equilibre statique

* Equilibre statique : vitesses nulles

Le poids doit passer entre les points de sustentation de 'objet.
(sinon rotation)



* La pile de livres :

Le CM doit etre sous le dernier livre. Elongation maximale ?

d—g 1+1+1+ + !
"9 2 3 7 n-—1

par récurrence et en commengant par le haut.




3. Equilibre et energie potentielle

* Equilibre stable/instable

7 P oU

A Oz

T instable

stable




Chapitre |13 : Les lois de la gravitation



|. Force de Newton

* Force de Newton (1687) :

12 = Gm1m2 7712
7 Fig=——5
m - VARRALIN

attraction , force radiale

interdistance

Tous les corps massifs subissent cette force exercée par leur environnement matériel.

» Constante gravitationnelle : G = 6.67310~ " Nm? /kg?
torsion

* Mesurer G : experience de Cavendish (1798)



2.Acceléeration de pesanteur

* Sur Terre, le poids des objets est une manifestation de la loi de Newton.

| GMm GM
au sol : mg = —> = —F5
R7 R7

GM

avec laltitude: g = (Rr + h)?

altitude [km] glg

0 I
| 000 0.75
5000 0.31
10 000 0.15

50 000 0.0l




3. Potentiel gravifique

* Travail de la force de Newton :

ma AW = F.dF
Wi = Ws

travail indépendant du chemin

Force de Newton = force conservative

rf
* Potentiel gravifique: AU = —/ F(r)dr

7




4. Lois de Kepler

* Premiere loi de Kepler :

La trajectoire de chaque planete est une ellipse
dont le Soleil occupe 'un des foyers.

a’ = b% + ¢ excentricité : € —

SN




 Excentricité de quelques planetes :

Mercury e=0.206
e = 0.007
e=0.017

e=0.093
e= 0483
Halley e=0.968




* Deuxieme loi de Kepler :

force radiale

—




* Troisieme loi de Kepler :

: L . GMm  muv?
si orbite circulaire: Fp = ——— = = F,
2 r
{riod 27T T2 472
eriodae . V= > — —
P T GM
T2
_3 — K
a
1000.0
= [F] ]
Planets Meptune
E 100.0+ Uranus
ﬁ Saturn
= ;
E 10.0- Jupiter
i
H
= 1.0; Earth
Venus
Mercury L I:I.EIH:I? UTEH
0.1 | L I |
0.1 1.0 10.0 100.0 1000.0

Semi-Major Axis (AL)



* Systeme solaire :

Nepiune
|

— Uranus

Saturnd™




5.Vitesse d’echappement et trous noirs

*Vitesse d’échappement :
= vitesse pour arracher un objet de I'attraction d’un autre

* Exemples :
Objet vg (km/s)
Terre | 1.2
Lune 2.3

Soleil 618




* Trou noir :

critere: Vg = C

Rayon de Schwarzchild: Rg =




Chapitre 14 : Mecanique des fluides



|. Pression hydrostatique

* Les fluides regroupent gaz et liquides.

* En général, on considere des fluides incompressibles.
Ce n’est plus le cas en thermodynamique.

* Un objet immergé subit une pression de toutes parts.

force normale !

e Par définition : ﬁﬁ
A

* Unite : Pascal (Pa)



* Exemples :

- punaise
paire action-réaction

P1

pression différentes P1 7 p2
D2

p=1.01310° Pa = 1013hPa = 1 atm




e Fakir :




2. Effet de la profondeur

* Colonne de fluide incompressible en équilibre : V = Ah
PoA

Newton selon la verticale : pgA + mg = pA

poA+ pgV =pA

po + pgh =p

pA

La pression ne déepend que de la profondeur.

VEM

— PB = PCc = PD




* Loi de Pascal : toute pression supplémentaire se transmet a tout le fluide.

Po

p = po + pgh

*Verins hydrauliques :

Fi lFQ

P1 = A, A, — P2




* Estimer I'épaisseur de 'atmosphere

o , . \ .
si colonne d’air homogene : %
-
& E | a
h — pO & J*“' = =
pg Exosphére 800 |40
; i - 460-980°C (Huit)
= ~ 8 km | :
. = THERMOPAUSE 200
i o et
Muages nacres . vl
-123°C (noctilucents) MESCPALISE
g3c — 85 110
Thermosphére .ip.ropaise 0-27°C =
-5°C A 1
|
|
|
o
=1
(5}
L P25 126
¥
. |-4sc
Stratosphére | zpoc TROPOPAUSE T
_ . Jroposphére
P o Ewerest
*57) B348m
1013




3. Mesurer la pression

e Manometre :  Barometre :

C] Float Manometer D} Inclined Manometer

Fig. 158;

hauteur = difference de pressions expérience de Torricelli
ph = pi + pgh po = pgh

une pression etalon !



* Expérience de Torricelli

h = 760 mm

* Anciennes unités : 1atm = 760 mm de Hg
1 hPa = 1mb

1 torr = 1/760 atm



4. Principe d’Archimede - Flottabilite
* Origine :

cube de fluide en equilibre

il doit exister une force B qui équilibre mg

si cube de métal, les forces sont differentes

cette force B provient du fluide environnant

Pg = Pd (pas de force latérale)

P» = Pn + pgh  (force dirigée vers le haut)
B = (py — pn)A = pghA = pgV

B = pgV

B = poussee d’Archimede = poids du fluide deplace par 'objet



« Coule ou flotte ?  bilan des forces: mg— B = (p — Pf)gv

bois metal

p<ps flotte P = Pf coule

* En surface : volume total = volume immergé + volume émerge

—

B mg — B =0

P9 Viot — prgVim = 0

p Vim

P f B ‘/tot




* |ceberg :

Pean = 1000 kg/m3 Vv

Paiace = 917 kg /m? Viot



* Bateaux

i




* Probleme du glagon qui fond :

avant apres

Ah?

Le niveau d’eau ne varie pas !

* Application : fonte des glaces aux poles.



5. Dynamique des fluides

* Types d’écoulement :

- laminaire : la vitesse en chaque point est constante au cours du temps.
On peut définir des lignes de courant.

- turbulent : la vitesse en chaque point de I'ecoulement varie
au cours du temps.

turbulent

laminar
flow —

* Fluide idéal : - écoulement laminaire : vitesse stationnaire en un point
- non-visqueux : pas de perte d’énergie
- incompressible : densité unique

irrotationnel : pas de tourbillon



6. Equation de continuite

e Pipe-line :
P AQJQ

—> U9

ACEl

tranches de fluide: Ax; = v1 At my = pAAz;
A$2 = UgAt mo — ,OAACCQ

fluide incompressible : M1 = M2

Alvl — A2U2

e Débit: Av=0Q

’eéquation de continuité est donc une équation de conservation du debit.



* Exemples :

- bouchons

la vitesse augmente
dans le rétrecissement !

section piston > section aiguille

Ys ~ 100 — 1000
Up




* Filet du robinet :

Les particules d’eau sont en chute libre : v = vy + gt




/. Equation de Bernoulli

Ax
* Tranches : 2
29 —> U2
v ASEl
1
<1 >

travail : W1 =pi1A1Azy =p1V
Wy = —paAsAxy = —poV

1 1
énergie cinétique: AK = §mv§ — imv%

Wi+ Wy = (p1 —p2)V

énergie potentielle: AU = mgza — mgz

W=AU+AK —> (p1—p2)X = %p\K’U% - %p v} + pXgze — pX g1

1
P+ 5,0112—|—,ng:0




* Loi de Torricelli :

v
—

. |

Bernoulli:  pgh = 5P

v = +/2gh —> Clest une simple chute libre !



» Effet Venturi

1
Bernoulli simplifié :  Ap = —5 p Av?

Une dépression se crée la ou le fluide s’écoule rapidement.

* Expeérience : balle de ping-pong :

* Adhésion :

flux d’air



* Portance des ailes d’avions :

Vp < Vp,

- Pv > DPh




e Tube de Venturi :

V1 < V9

aspiration
P1 > P2 p

* Application : approcher le vide

10~2 atm

* Autre application : sprays



8.Viscosite

 Définition : en écoulement laminaire, des couches de fluide de surface S
glissent les unes sur les autres : force de frottement entre les couches.

S
<

v=20 dient de vit Av
gradient de vitesse s

Av
tt t: | Fr=nS —
frottemen F=n s

Les frottements visqueux impliquent une dissipation d’énergie.

e Unités de la viscosité : |[Pas]



*Valeurs typiques de la viscosité :

fluide n [Pas] p [kg/m?]
air 2107° 1.25
eau 103 1000
huile 0.08 900
miel 10° -
verre fondu 1012 -

* Loi de Poiseuille : debit dans un tube cylindrique
L

T Ap d*

A

profil de vitesse parabolique



* Frottement visqueux :

Un objet sphérique placé dans un fluide en écoulement laminaire subit une force.

F = 6mnRv loi de Stokes

* Chute dans un fluide visqueux : vitesse limite



* Turbulence : les tourbillons produisent une chute de pression

p
force de frottement supplémentaire : | ' = C 514@2

C est le coefficient de résistance qui varie de 0.05 a 1.3

* Nombre de Reynolds :
rapport des forces de frottement turbulence/laminaire

- écoulement laminairesi Re < 1

- éecoulement turbulentsi Re > 1



FLOW PAST
ASMOOTH
SPHERE

LAMINAR
BOUMDARY LAYER

FLOW PAST
A GOLF




 Ronds de fumée :

Etna, Sicile.

enroulement !




e Autres anneaux :dans I'eau !

PMMH, ESPCI, Paris.

dauphins



9. Tension superficielle

e Définition :

F =2~/ force par unité de longueur

* Origine a I'echelle moleculaire : déficit en energie de cohésion

a

T énergie par unité de surface




*Valeurs typiques : I'eau a une tension superficielle élevee !

> ['ajout de savon diminue

liquid v [N /m]
huile 0,021
eau + savon 0,030
glycérol 0,063
eau 0,072
mercure 0,500

* Forme idéale des fluides : sphere

A volume équivalent, la sphere
minimise la...



* Instabilite de Plateau-Rayleigh :

4
cylindre | I Vo = TR*L =n §7T7“3 =V,
A Sn n 4mr?
oo So  2wRL
instabilité
e o s =ee 3
—R
r > 5
gouttes condition de Plateau

Un cylindre de liquide se decompose _
7 g 6 el P 7ip f;)(}:
spontanément pour former des goutelettes. A o i e

R ':l " ';."" b0, 0
< g




* Expérience du bateau :



* Objets en surface : punaise

vue du dessus

vue du dessous

* Insectes surfeurs :

gerris remigis



* Loi de Laplace:

forces capillaires = forces de pression

* Bulle de savon : deux interfaces :



* Loi de Laplace généralisee : courbure

caténoide : surface a courbure nulle



* Adhésion capillaire : chateaux de sable




* Contact liquide/solide :

forme sphérique flague

* Angle de contact : quelle que soit la taille de la goutte

jonction triple : air, liquide, solide

=

air

4 liquide

solide

mouillant: 0 < 90° interaction forte solide /liquide
non-mouillant:  § > 90° interaction faible solide/liquide



* Exemples typiques :

systeme angle de contact
eau/verre |5
eau/parafine | 15
mercure/verre 140

* Surfaces superhydrophobes :I'eau “glisse” sur ces surfaces

- vétements imperméables
- pare-brises des voitures




* Montée capillaire :

h

_ 2vycosb
pg R

force capillaire = poids de la colonne de liquide

2rRvycosl = f = pgV = pgmR*h

Loi de Jurin

* Remarque : Pour un liquide non-mouillant, le liqguide descend dans le tube !



Chapitre |15 : Mouvement harmonique
et oscillations



|. Mouvement du ressort

 Ressort attaché a une masse :

AMA]

* Mise en équation : egaler la loi de Hooke et la loi de Newton

F = —kx =ma
k
a=——2
m
d?x k
— = ——2X
dt? m

équation différentielle

Un mouvement harmonique considere toujours
une accélération proportionnelle a -x



° I . dQ.CE k
Solution : N 2y

a2 m

r = Acos(wt + @) :‘/ﬁ
m

vérifier la solution dans 'équation

* Parametres de la solution harmonique : - Amplitude A
- fréquence angulaire w

- phase ¥

* Animation :

4 ky < ky < ks
£,

i



* Oscillations anharmoniques :

1.0 @
rebonds d’une balle -

(b1

va-et-vient .




* Effet de la gravite :

W]

—kx = ma
5 d*z
—Wr = ——
dt?

La fréquence de vibration ne change pas !

5 d*z

g dt?
z=x—g/w
d*z



2. Pendules

* Pendule simple :

pendule presque harmonique =~ <——

_ 19
=07 —

T

—

mg

—mgsin = mLa«

9 g d?0

- n —_

L™ 12
sinf ~ 0



* Pendule composé rigide :

0
d

* Pendule de torsion :

—dmgsinf = I«




* Pendule double :

chaotique !



3. Oscillations amorties

* Ajout d’'une force de frottement visqueux :

—

A

npose: V = _)\d_:c fréquence propre : wWo = |/ E
on pose : = = : m
dx d*x
Newton: —kr—\A\—=m—
YT T e

At
solution: x = Aexp (——) sin \/wg —
2m

)\ 2
) t+ @

/ \

amplitude nouvelle période
décroissante constante



Aexp(...) régime oscillatoire

regime critique

sin(...) régime apériodique

e
1l

;

H o

i
-1l
e 3 10 it 20 =g

time

LEELEETTET mﬁi%i?:zsb;:.ﬂtmnﬂ



4. Resonnance

* Oscillateur amorti force : ajout d’une force excitatrice

— -

AL fe
AR m__r)ﬁ

k
onpose: fe= Bcos(w.t) fréquence propre : Wo = 1/ o

d d’
Newton : —kx — )\d—f + B cos(w,t) = def
solution: 7 = A(w,)sin(wet + @(we))
B

amplitude : A =

\/(me — k)? + \w?

amplitude maximale quand wWe = Wo



amortissement faible

amortissemerit élevé

W W
0 € We < Wo We — Wo We > Wo

Un transfert d’énergie maximal est obtenu lorsque
la sollicitation a la méme frequence que la fréequence propre.

C’est la résonance.



* Oscillateurs coupleés :

* Pendules couples :




* Le pont de Tacoma : date?




* Le pendule de Wilberforce :

—
T
oo
-
H‘H‘_'-"""--..
=2y
i\"ﬁ
<
—
—

I{'

vitesse de rotation

position verticale



e Le verre a vin :




5. Energie d’un oscillateur harmonique

* Prenons le ressort comme oscillateur harmonique modele :

U = 1]m:z r = Asin(wt + @)

K= —-—mv v = Aw cos(wt + )

1
E=U+K = 5/@42 sin?(wt + ¢) + cos®(wt + )|  car w? =k/m

E=Lpa?
2

’énergie totale d’un oscillateur est constante
et proportionnelle au carré de Famplitude.



* Représentation graphique :

#
1
—kA®
2
K
U
> ¢
0 T 3T
2 2



Chapitre |6 : Propagation d’'ondes



|. Definition

* Onde :vibration qui se propage dans un milieu

Mexican wave



* Ondes de surfaces :

longueur d’'onde A

2 informations :

période 1’

» Caracteristiques :  pulse = element d’une onde
train = succession de pulses
front = premier pulse



2. Types d’ondes

* Ondes longitudinales (L)

- ondes acoustiques

- ondes sismiques

- files d’attente

[ondes de compression]

* Ondes transversales (T)

vVibration —

_v
- ondes électromagnétiques (lumiere) WWWWM TR

- ondes sismiques
- cordes d’un guitare
[ondes de cisaillement]

* Composion (L+T)

- vagues

1vibration L

i R o TR, .
T R T

trajectoires circulaires



3. Deplacement d’ondes

* Déplacement d’un pulse :

vt

Ya 20t

* Formulation mathématique d’'une onde :

y = f(z—wvi) /\\ >

y = f(z+vi) < //\

>» T



4. Superposition des ondes
* Slinky :

Y1

Y2

* Principe de superposition :

Les amplitudes s’additionnent :

Y1 + Y2

Y=Y+ Y2




5. Réflexion d’ondes

* ) cas distincts :

brin fixe : onde renversée

brin libre : onde réfléchie

action-réaction

£




* Exemples :

- cables haute tension

oscillations

galop

vagues dans les couloirs

flotteurs




6. Ondes sinusoidales
y

AW
VVV VL

- i y0)

periodicite spatiale position

y = Asin (kx — wt)

2
k= 777 nombre d’onde } \
V= —
2T , . 1
w = —  frequence angulaire



* Déphasage : - spatial
Yy
A

AN
WA WAL

y = Asin(kr — wt)

A
y = Asin(kx — wt + ) gszWTx
- temporel
. L At
idem mais decalage dans le temps : O = 2M—

T



/.Onde et transfert d’energie

* Role d’'une onde :
f o
A o]

Une onde transporte de 'énergie !

* Onde sinusoidale : y = Asin(kz — wt)
dy
vy = = —Aw cos(kx — wt)
d
ay = % = —Aw?sin(kx — wt)

chaque portion de 'onde suit un mouvement harmonique vertical

dm = pdx



- bilan d’énergie pour une portion de matiere

1 1
dK = 5 dmvz =3 (pdx) vg

1
dK = S [Aw cos(kz — wt)]” da

si t =0 on photographie 'onde et on calcule

A A
1 1
K :/ dK :/ —w? A% cos® kx dx = = uw? A%\

qui est I'eénergie cinéetique contenue dans un element de I'onde

1

de méme, U, = Zuw2A2)\

1

E =U,+ K, = §,LLW2A2)\

Energie transportée proportionnelle au carré de la fréquence
et au carré de 'amplitude.



- puissance :

représente le taux d’énergie transportée dans une onde sinusoidale.



8. Equation d’onde

* Décrire le mouvement d’une portion de corde AB.

T" tension

0p

0 A
T

ZFy = Tsinfg — T'sinfp ~ T(tanfp — tanf 4)

Z (32y> _ (0y/3w)3d;(0y/093)A



* On obtient une equation aux derivees partielles :

n(y\ _ 9y
T \ot2 ) Ox2

I'onde sinusoidale est bien une solution de cette équation

y = Acos(kx — wt)

14
avec Kk’ = TWQ

* Ainsi, la vitesse d’'une onde est donnée par :

0%y 1 0%y

T
(Y — - = =
0 ox?  wv? Ot?




Chapitre |17 : Ondes acoustiques



|. Nature des ondes acoustiques

* Ondes acoustiques = ondes de compression

“—>v
“—>v
‘—»v

la membrane du haut-parleur comprime localement lair...




* Vitesse du son

gaz

liquides

solides

> effetde T

milieu v [m/s]
air (0°C) 331 |
air (20°C) 343 ||
He 972
eau 1493
Hg 1450
diamant 12000
verre 5640
or 3240

—> “Mickey”

—> écographie

—> milieu deformable

plus le milieu est déformable, plus la vitesse diminue



2. Ondes sonores sinusoidales

 Définition:  Ap = Apyag sin(kzr — wt) (variations de pression)
* Sons audibles :

ST &

== ~

infrasonsyy, | ultrasons
1 ' >/
A —— I

S .

S A .

s B =

=

» Réflection : echos




3. Puissance sonore

e Définition :intensite

* Niveau sonore :

e Seuil audible :

[ =

r
A

B = 1010g<

0

n)

Iy = 1072 W/m?

bruit B |dB] I
avion |50 10'° I,
concert 120 102 I,
trafic 80 10% I,
moustique 50 10° I,

seuil 0 I




* Exemple : - un violon I

- 10 violons 107 AB =10dB

- 20 violons 2017




4. Ondes spheriques et ondes planes

* Ondes sphériques :

'4—'—: _ [ P B P
j A Anr2
. o 1
’intensite diminue en —
r

Autour d’une source ponctuelle, les fronts d’onde sont sphériques.

A
U(r,t) = = sin(kr — wt)
r



* Ondes planes :

Loin de la source, les fronts d’onde sont plans.

U (r,t) = Agsin(kr — wt)



5. Effet Doppler

* Deux cas a distinguer : source mobile et observateur mobile.

* Source mobile et observateur fixe :

- contraction devant S

Usg - dilatation derriere S
—
'S 0 N=\A—uvgT =\— 2
f
=" "
N o N—wg/f

fréquence percue augmente si S s’approche f = v
fréquence percue diminue si S s’éloigne




 Observateur mobile et source fixe :

U,
D - fronts equidistants
. o o - vitesses relatives
S O O

v UV + V0o

fl==

fréquence percue augmente si 0 s’approche I
fréquence percue diminue si 0 s’éloigne

|
7\
c
o | T
c
Q
N———
—

* Remarque : effet valable pour tout type d’onde.



» Cas general :

* Ondes de choc: vs > v

. cone




e Le mur du son:




* Rayonnement Cerenkov dans les centrales nucleaires




Chapitre 18 : Ondes stationnaires



|. Superposition et interferences
* Principe de superposition :
Y=y t+y2
* Interferences : 2 ondes identiques dans le méme milieu

y1 = Asin(kx — wt)
Yo = Asin(kr — wt + )

Yy =1y + ys = 2A cos (g) sin (kx — wi + g)
- en phase : ¢ = 0,27, 4, ... (interférence constructive)
- en opposition de phase : ¥ = T, 37,97, ... (interférence destructive)

T 3T O

- en quadrature : @ = 5 5 g






2. Ondes stationnaires

* 2 ondes interferent : - méme amplitude mais sens opposés (réflection p.ex.)
- méme phase
- méme vitesse

p— A ] k _ t
Y1 S.Hl( X W ) }_> Y = 2A Slﬂ(k’f) COS(Wt)
ys = Asin(kx + wt) g )
/ \

enveloppe pulsation

NN\

* Points particuliers : - noeud = pas de mouvement
- ventre = mouvement maximal



A 3A

* Distances: -noeuds: kx =0,n27m,... —> x:0,§,A,7,...
. . T 3m A 3\ DA

- ventres : r=—,—,.. —> = -, —,—,...
ve es 27 27 X 47 47 47

* Point de vue énergie : un maximum d’énergie est localisee aux ventres.



3. Cordes vibrantes

e Excitation sur une extremite :

* Si les 2 extrémites sont fixes : elles doivent correspondre a 2 noeuds
A

condition: L = n§ n=1273,...
: 2L
longueur d’onde : A, = —
nuv

fréquence: | Jn = o7,




* Seconde harmonique - Pont en bois :

La seconde harmonique est excitée aux ventres...



* Premiere, seconde et troisieme harmoniques - bulles :




* Membranes : differents modes suivant les axes principaux de la membrane

it
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i
hyle 1'+.lf "._-i. g
”ffr:ft::ﬂ\“‘

NS
WA
\,%l aﬂ' ) ﬁiﬂ"‘ _‘Lﬁ?ﬁ
Wi el
mode 3,3

b,
fﬁﬁﬂﬂiﬂg , ﬁ‘t" 1"1"‘"!' ﬂf
¥ ##‘i“ﬂﬁtgp

mode 3,/



4. Tubes

* Exemples : sifflet, orgues, etc...

Poudre dans un tube : tube de Kundt

" - f
| ulll!ll ..;” %

\‘\\ “ ! B ) #/f/’ .
3 \\\ \\\\\ll\\.\u ”r’.’ ;’};"I 4 ‘. i




* Tube ouvert:

- premiere harmonique : deux ventres successifs

A1 v _ v
L:? fl_)\l 2[/
) )
_—:—:2
fr= =7 =2h
) 3V
f3—)\—3—i—3f1

- loi générale : fn = ST




* Tube semi-ferme :

- premiere harmonique : un noeud suivit d’'un ventre

- loi générale : frn =

* Note: Un tube fermé résonnera a une fréquence inférieure au cas ouvert.



5. Battements

* Définition : superposition d’ondes de frequences differentes.

= Acos(kx — wt
s ( ) }—» Y1 + y2 = 2A cos <5—t> COS{(W—FE) t}
Yo = Acos(kxr — (w + ¢)t) 2 2
x




* Diapasons :




