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INTRODUCTION

Le polycopiééant ré&ervéaux éudiants de la 2°™ anné tout profils confondus,
et qui contient des exp&iences concernant les ondes et vibrations ces derniees se
relatent d’une maniere directe aux cours donnés pour le module des ondes et
vibrations.
Entre autre on choisit les expé&iences les plus intéessantes pour cerner les
notions de base des ondes et vibrations.
La conception de ces manipulations est faite de sorte que chague manipulation
est pre&ales par une préaration adomicile, par un travail de simulation se portant
sur l’expérience, pendant ’expérience, sa réussite doit étre en adéquation de ce que
pré&voit le travail de simulation.
Le polycopié contient cinq expériences, [’oscillateur amorti, le pendule couplé,
la corde vibrante, les ondes sonores, et le circuit R LC.
On escompte arriver aassigner aux éudiants les notions suivantes :
-Le phénoméne d’amortissement des liquides au mouvement harmonique de
Doscillateur.
-Le phéomene de battement et le couplage de deux vibrations (addition des signaux)
-Les notions des ondes transversales et ondes stationnaires.
-Les notions des ondes longitudinales et la mesure de la vitesse de son.
-Le phéomene de ré&onnance dans le circuit RLC.

L’étudiant aura a manipuler des dispositifs éectroniques et du maté&iel de la

haute preeision, qui lui permettra d’acquérir une expérience dans le domaine.
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TPN2 L'OSCILLATEUR MECANIQUE AMORTI
BUT DE TRAVAIL :

Pour un oscillateur méanique amorti déerminer exp&imentalement :
- Lapseudo-pé&iode du mouvement.
- Le coefficient d’amortissement.
- Lapulsation propre du mé&ne systéne sans amortissement.

- Le facteur de qualité

- Les expressions des fonctions enveloppes de I’amortissement

RAPPEL THEORIQUE :
Lorsqu’on exerce une force contraignante (de frottement) sur le mouvement d’un

oscillateur harmonique, de la forme f_t; = —kb-\7 (\7: vitesse dumouvemert), k)0 (frottement

visqueux), son mouvement est décrit par 1’expression suivante (Voir le cours) :
X(t)= x ge Plsin(et +¢) , solution de I’équation diffé&entielle du second degré

" . k
X (t) —kp X (t)+\/%X =0.
t : représente le temps.

Alt)= x ge Pt : est ’amplitude du mouvement,
b=kp/2m : est le coefficient d’amortissement,

o= 2/ - est la pseudo pulsation du mouvement,

T
“
T :est la pseudo-p&iode du mouvement,

X pet(p) sont des constantes dépendant des conditions initiales.

Pour la pseudo-pulsation on a la relation : o= /0§ —b2 (@)
Avec  wg= i—” : est la pulsation propre du méne systéme sans frottement,
0

To :estla pé&iode propre du mé&ne systé@me sans frottement.

On définit le décrément logarithmique d’amortissement par :
o =hT (2)
Et le facteur de qualitépour un amortissement tres faible (b{((wq) par:

_00
Q=2 (3)

Pour le rapport des amplitudes a I’instant t et a ’instant (t + nT) ou n est un nombre entier, le
dé&rément logarithmique est donnépar

_1 Al
o= Alt+nT) @)



DISPOSITIF EXPERIMENTAL

On fait suspendre une masse m aun ressort de constante de raideur k dans 1’eau, ce dernier

qui exerce une force de frottement sur la masse, permet d’atténuer le mouvement oscillatoire de la
masse m. Pour permettre ’acquisition et la visualisation de I’allure de la masse m sur un
enregistreur( une table tragnte), un aimant cylindrique permanent traversépar le fil qui suspend
la masse m, celui-ci (I’aimant)est enveloppé par une bobine entre laquelle il oscille de la mé&ne
maniée que la masse m, cette bobine est relié ala table tragante par des fils de connexions , cette
derniére permettra d’acquérir des impulsions analogiques qui seront visualisés par une forme
graphique sur la table tra@ante qui  traduira I’allure du mouvement de la masse m (voir la
formulation de la lois de Lenz).

MANIPULATION (REGLAGES ET FONCTIONNEMENTS DE LA TABLE

TRACANTE)

SUIVRE ATTENTIVEMENT LES INSTRUCTIONS CI-APRES, SI UN DISFONCTIONNEMENT EST CAUSE
PAR LES ETUDIANTS(ES), DES MESURES D’ASSIDUITE LEUR SERONT APPLIQUES (EES).

10-
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Vérifier que la masse de I’oscillateur est plongée profondément dans 1’eau.

LA TABLE TRACANTE EST UN APPAREIL TRES CHER ET TRES SENSIBLE, NE
VOUS CONTENTEZ PAS DE LA MANIPULER HASARDEMENT.

Vé&ifier que le réglage du déplacement Y de la table tragante est ala position (10 mV/cm) et le commutateur
VAR-CAL correspond ala position CAL (VALIBRATED —Calibré).

Vé&ifier que le réglage de la base de temps de la table tragante est ala position (0.5 s/cm) et le commutateur
REP-1X-START ala position 1X.

Vé&ifier que la plume de la table tragante est bien &sa place.

Etant la table tracante branché &la source de courant par son secteur, mettre I’en marche par le conjoncteur
POWER en le commutant de 0 vers 1. (CETTE INSTRUCTION DOIT ETRE CONTROLE PAR
L’ENSEIGNANT).

Mettre le commutateur OFF-CHART-PEN a&la position OFF. Placer le papier millimérésur la table tracgnte
puis basculer le commutateur ala position PEN. (veut dire pr& adessiner).

Par le bouton vissety7 du ré&glage Y délacer la plume vers le milieu de la feuille.

S’assurer que 1’oscillateur (Ia masse) est au repos, sinon anéntir le mouvement de la masse par le réglage du
déplacement Y en le mettant &la position 0 et basculer le commutateur REP-1X-START ala position START.
La plume trace alors I’axe OX, puis revient automatiquement &sa position initiale, assurez vous que 1’axe tracé
par la plume coincide avec 1’axe du papier millimétré, sinon vous risquez de compromettre les mesures.

Tirer verticalement sur le fil du systéme oscillant (le fil qui suspend la masse) puis le I&her de sorte que la
masse oscille verticalement et non pas lat&alement (n’oublier pas de remettre le réglage du déplacement Y a la
position (10 mV/cm). Laisser la plume oscille un moment jusqu'au arriver aune amplitude que la table
tra@nte peut la supporter ( c.-&d. pas de dévordement). Lorsque vous remarquez que ’atténuation sur I’axe Y
est justifi€ mettre le commutateur REP-1X-START ala position START. La plume trace la courbe des
oscillations amorties.

ATTENTION des que la plume se rapproche ala fin de la feuille milliméré& Retirer la feuille juste avant la fin,
car lorsqu’elle arrive a I’autre bout de la feuille, la plume fait rapidement marche arriée et comme le
mouvement de la masse n’est pas définitivement atté&ué& ason retour elle continue atracer le mouvement de la
masse et cela défigure la courbe obtenue.

La plume arebrousser chemin et continue aosciller tant que la masse al’intérieur de 1’eau oscille. Mettre le
conjoncteur &la position 0, ce n’est qu’a ce moment que la table se débranchera.




FEUILLE DE REPONSE

TP N<1 Oscillateur mé&anique amorti

TP fait le TP rendu le Par les enseighants

Profils des éudiants
Génie ......ceuennn..n..
Autre....ccoeevieininns

Groupe des éudiants Nom et Prénom

o
I\ Nom et Préom
Nom et Prénom

A) PARTIE THEORIQUE —-TRAVAIL A DOMICILE-

1-On fait osciller une masse m de 1 kg attaché& & un ressort de raideur k, dans un liquide qui contraint le libre
mouvement de la masse par une force proportionnelle &sa vitesse, de la forme

f—t; _ —kb-\7 (v: vitesse dumouvemert).

1. Retrouver I’équation différentielle du 2™ ordre du mouvement de la masse m (€&rire les déails Au verso de
la feuille)

2. -A partir d’une courbe obtenue par I’enregistreur (la table tragante), qui décrit I’allure du mouvement d’une
masse m attachée a un ressort et immergée dans 1’eau, qui est mis ala disposition des éudiants (figure 1.).

L'amplitude
A(t) (Cm) Le comportement de I'amplitude en fonction du temps
)(Cn

:/(tx) :/(tz) '7(!;) Alt)  Alts) /&)/MA/A(WW Alty,)

<
-

t:x . & ot ot ot t:&tzz

T =t~ Tio=t11-t10
Fig.1.



- Remplir le tableau suivant, en utilisant la régle de trois pour évaluer ’amplitude A({i) et le les ti_

2 . . | chaque petite graduationsurI'axe destemps represente 0.5 Seconde
L’échelle correspond a :{ que petiteg mps rep }

chaquepetite graduationsurl'axe desamplitudes represente 0.5 (Cm)

n tn | Altn) LnAltn) Tn=Tna1—Th w_z_” Bon= a)%"'bz
n= N

ositive
p T n

P (PO |NO(UTA|WIN|(F

= O

3- Tracer sur un papier milliméréle graphe de la fonction In A(tn)en fonction de t.

4- A partir du graphe, déterminer le coefficient d’amortissement b du liquide ainsi que la valeur de

I’amplitude initiale.

_ 1 W V2
On rappelle que ¢ X = \/m P} (X =X )2



B) PARTIE EXPERIMENTALE

1. Respecter les instructions du polycopié quanta I’utilisation de ’enregistreur —la table
tra@nte -,

-Obtenir le graphe du mouvement de la masse m pour notre systéme ( Si vous
n’arrivez pas a en faire sortir un, utilisez celui de la figure. 2).

L'amplitude A(t) (Cm)

1"Max  2™Max 3™Max 4™Max 5™Mx 6= Max 7™ Max8™Max 9= = \fax
/ / /////// 117 Max ] 27 Max] 3™ Max 14=Max
ﬁlfﬂhﬂ =Mz 17 Max
187 \ax
197 Max

ti tE ti t:1 t5 ti t.'-' ta til ti-: t11 tiE t13 tid t15 tii ti? tia 1:iil

1"Min 2¥Min 17" Min 18 Min

Fig.2.



- Remplir le tableau suivant, en utilisant la régle de trois pour &aluer ’amplitude A(ti) et le les ti,

chaquegraduationsurI'axe des temps represente0.5 Secondes
L’échelle correspond a : { queg mps rep )}

chaquegraduationsurI'axe des amplitudes represente 0.5 (Cm)

Nombres des {, auicorrespond aux cré&es des A(tn)
préé/ements amplitudes maximales ou minimales
Pour les cr&es maximales

1% max
2°M max
3™ max
4*™M max
5™ max
6°™ max
7™M max
8™ max
9°™Me max
10°™M¢ max
11°™M¢ max
12°™M max
13 max
14°™M max
15™ max
16°™M max
17¢™M max
18%™M¢ max
19%™M¢ max

Pour les cr&es minimales

15"®min
2°M min
3*™ min
4°™ min
5% min
6™ min
7™ min
8™ min
9°™M min
108™ min
11°™ min
125™ min
135™€ min
145 min
155 min
165 min
17¢™ min
185 min




2. Tracer sur un méme papier milliméré le graphe des amplitudes A(tn) positive et le graphe

des amplitudes A(tn) néatives en fonction de t.

3. Quelle est I’allure de ces deux graphes (enveloppes), donner leur expressions.
A(tn) = pour les maximales.

A(tn) = pour les minimales.

- en déduire la cadence de I’amortissement ( faible — forte) justifier ?
4. en déduire la valeur du coefficient d’amortissement apartir des deux graphes enveloppes.
b (du graphe des maximums) =......cccceeveeeeencnennen
b (du graphe des minimums) =......cccceeeeiveenrnannnes
5- Que remarquez-vous quant au pseudo fréguence T de la masse ala fré&uence propre fo sans
le liquide.
f=..... ceeene ceeeee fo=ueeiiinnnnnn

6- Si une onde dectromagnéique de fré&uence fo (A=0.52um la lumiére bleu) dans I’air
pénére un milieu liquide (I’eau d’indice n=1.33) quelle sera sa fré&guence f dans le liquide
fo T ORR F o,



TP N2 Pendules Couplés

BUT DE LA MANIPULATION :

Vérifier expérimentalement que le mouvement d’un systéme de deux pendules
couplé& peut &re considé&€comme une superposition de deux modes propres.

RAPPEL THEORIQUE :

Nous considéons par la suite un systéne de deux pendules pesant identiques (voir
figure .1) couplés par un ressort trés long avec la constante de raideur k et dont la masse est
né&ligeable. G1 et G2 sont les barycentres de deux pendules. A la position verticale de deux
pendules le ressort n’est pas tendu.

A Papproximation des petites oscillations sur et ; on trowve ke
systéme des equations différentielles suivant pour les pendules
couplés ci-contre.

é1 +(mg‘;m2] 5'1‘[KTEZ) 0,=0 (1)
6"2 +(mgl}-xuz) Ez-(ﬂ:‘;{z) 8;,=0 m ' | m
i e | Figure.1

On pose w'= |2 ot w'"'= |
N T N T




La solution de ce systéme de deux &juations difféentielles coupléss est :

0,(t) = @0 Sin(w't + ¢')+ 6)0 Sin(w"t + gp") 2)

0,(t) = (90 Sin(w't + ¢')+ 90 Sin(w"t + gp")

’ " 2 - ~
Avec w= /ngl etw = /w sont les pulsations propres du systéme. Les constantes
0o, 60, @ @
sont dé&erminées par les conditions initiales.

On voit que le mouvement de chacun des pendules s’écrit come une superposition de deux
144

mouvement oscillatoires qu’on appelle modes propres avec des pulsations propres w', w .

On sait que la superposition de deux mouvements oscillatoires quelconques avec des pulsations
différentes a pour résultats dans le cas général, un mouvement oscillatoires avec I’amplitude modulée
(avec des battements), (voir figure.2) ou la pé&iode des battements est donné par :

T.T

1 3
Tt

T

. . 2r 27
Si les pulsations des deux composantes sont : w'= — et w'= —

T T
pendules devrait donc &re caracté&isépar des battements.

, le mouvement de chacun des

8, (t)+06,(1)

......................................................................................... Le temps

Figure.2

S)



PROCEDURE DE LA MANIPULATION : On effectuera les mesures sur un systéme de deux
pendules couplés, tel qu’il est schématiquement représenté sur la figure.1.

Les mesures seront prises sous les diffé&ents modes qui suivent :

Pour le 15R mode(Figure.3) :

Les positions initiales 91 (0] = 92 (0] = 90

Les vitesses initiales 61 (0] = 92(0] =0

Ou 6[}) 0 est une constante choisie

{<a 10° ou 0.1 rad).

. . (@)
Donc : 6[}=90 : (;9 =?+ 2nT

6‘;:0 : (;.j) Cuelcongque

Les deux fencticns dans (2) ocscillent avec

une seule pulsat:i_onw .
G, =G, sin(o't+7/2)
G, =g,sin(o't+x/2)

Donc elles représentent un mode propre. Les Flglll'E. 3
deux pendules cscillent ici en phase.

Pourle 2FME mode (Figure.4):

Les positions initiales 61 LrO] = _90

6,00)=86,

Les vitesses initiales 91(0] = 92(0] =0

Ou €B>Desl une constante choisie (=i 107 ou 0.1 rad).

Dunc:60=l): (;D Quelcongue 9[]:—( (5) » m m
Figure. 4

+ 2noT

(ST

Les deux fonctions dans (2) oscillent avec une seule pulsation

a) -
G, =—-@ sin(a"t +7/2)

G, =@, sin(e"'t+x/2)

Doncelles représentent le deuxiéme mode propre. Les deux
pendules oscillent ici en opposition de phase.

10




3EME

Pour le mode{Mouvements générales avec des battements (Figure.53):

Les positicns initiales le ]= 0

92[0,.]=l9[}

(6)

Les vitezses initiales 91“]]: 92(0]2 0

O 9E> 0 est une constante choisie (<€ 10° ou 0.1

rad) .
) a2

Donc et d’aprés (2) : 6?;}=6?sz : (;9 = %4‘2?’!,’-‘1’

" Gl

9[}:@[}.-'2 2@ =—E+2mr

Les deux foncticns sont décrites par une superposition
1 n

de deux modes avec les pulsations Gy =) -

O,t)= @,/ Dsin(@'t +7/2)+(9,/ 2)sin(@"t -7 /2) Figure.5

92 (t)= (QU sin(@'t+7/2)— (QD.-"?’.) sin(e@'"'t—m/2)

11




FEUILLE DE REPONSE

TP N2 Pendules Couplés

TP fait le TP rendu le Par les enseignants

Profils des &udiants
Génie ........c.u.......

Groupe des éudiants Nom et Préom

NO..uuunene. Nom et Pré‘lom

Nom et Prénom

1. PARTIE THEORIQUE —_TRAVAIL A DOMICILE-
1. Retrouver avec démonstration pour le systéme de la figure (fig.1), le systéme d’équations

différentielles pour 01 et 0,— €rire les dé&ails au verso de la feuille -.

é ) ; 9 2
2. Retrouver avec démonstration la solution du systéme d’équations précédent — &rire les
détails au verso de la feuille -.
01('[) e, Hz(t) e
3. Retrouver (avec démonstration) la pé&iode des battements Thb,the €N fonctionde T et T

—Ecrire au verso les déails.
Thithe =T (T /T )=

4. Que repré&ente Tp PhySiqUEMENt. .....ceuiuieniuiiniuiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiririrrae e eaees

12




5.

DANS DES EXPERIENCES SUIVANTES MENAIENT AU LABORATOIRE, ON

OBTIENT LES RESULTATS SUIVANTS

1-Pour le 1*" mode (mouvement en phase) pour les conditions :

8,(t)(rad) T
1 i
0.10/
0.05|
2 4 6
-0.05/
-0.10/

-Mesurer lapéiode T et la pulsation @ .

T =i ( apartir du graphe). T =i

a)l Srerreeneenes ( a partir du graphe) a)l T

L :la longueur dela tige L: 1m

I (la longueur du tige jusqu'au G1,G2) =
m (le poid de la masse) =0.700kg

a (la position du ressort)=0.3m

M (lamasse du tige)=0.800kg

k (la constante de raideur du ressort )= 3.41 N /1

00 =10° = 0.1 radium

(théorique).
(théorique).

T Le temps (S)

13




-Pour le 2°™ mode(mouvement en opposition de phase pour les conditions:

L :la longueur dela tige L: 1m

I (la longueur du tige jusqu'au G1,G2) =
m(le poid de la masse) =0.700kg

a (la position du ressort )=0.30m

M (lamasse du tige)=0.800kg

k (la constante de raideur du ressort )= 3.41N/m
00 =10°% = 0.1 radium

Tff
6,(t)(rad) p \
0.0,
0.05! I| 'I ,I .I II. 'II I| | II' 'I II. |II .I
I| I|I I| [ II I, I| I| II I' I. I|
. - : 1 '. S E— Le temps (
REAER 6] | 8 | | 0P
-Mesurer la p&iode T " et la pulsation ¢
............. (&partir du graphe). T '=............(théorique).
.................. .( &partir du graphe) @ =ooeeeeennnn.....(théorique).

14




61515:5+9-_,HJ

0.2,

=-0.2

L :la longueur dela tige L: 1m

I ( la longueur du tige jusqu'au G1,G2) =

m (le poid de la masse) =0.700kg

a (la position du ressort )=0.3m

M (lamasse du tige)=0.800kg

k (la constante de raideur du ressort)=3.41IN/m

6o = 10° = 0.1 radium

Mesurer la p&iode de battement et indiquer une autre fréguence de battement sur le graphe :

= en utilisant les mesures des deux premiers graphes

Pour le 3*™ mode:
Tbh

HA S H 3 HA 54 1
| 18 | | !
Tph=eeeeereenenn (apartir du graphe).
Calculer L =

T

CONCIUSION. ...\t e

15




1.

2.

B) PARTIE EXPERIMENTALE

1. Pour le premier mode  01(0) = 02(0) = 0o (petit angle)=.....c.ccceuuee..n.

- Mesurer letemps t=5 T' et remplir le tableau suivant.

Nombre de {=5T" T —

mesure T v

1

2

Tableau 1.

Pour le 29™ mode 01(0) = 00=.ccueeenennnnnn (0 petit angle), 02(0) = - O¢=........

Mesurer le tempst= 5T et remplir le tableau suivant.

Nombre de

=57 ! = VT
mesure t=>5T T T

vAaT'

1

2

Tableau 2.

Pour le 3™ mode  01(0) = Bo-.......... (0o petit angle) 0,(0) =0 .

Mesurer le temps t=3Tbet remplir le tableau suivant.

Nombre de
mesure

t=3Th Th o vV Tb

VZTb

1

2

Tableau 3.

16




Calculer apartir des tableaux 1 et 2, la valeur thérique.

Calculer les &arts quadratiques suivants.

GT'
oT
OTp
OTp,the

Ecrire les ré&ultats sous la forme.

T =T 20T
T =T 207
Tp = TpEoTp

Ththe= Th,the T OTh, the

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
.....................................................................................................................
.....................................................................................................................

Comparer les réultats des mesures (cocher celle raisonnable).

Th,the = Th, pra I:I
Th,the < Th, pra I:I
[ ]

Th,the > Th, pra

17
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TP N3 Ondes stationnaires (Cordes Vibrantes)

~i

RAPPEL THEORIQUE

A) Recherche de I’équation caractéristique de ’onde de la corde vibrante :

Une corde vibrante est un milieu aune dimension, tendu, &astique est sans raideur. On
éudie les petits mouvements en 1’absence de forces extérieurs.

Nous prendrons I’axe des X suivant la position d’équilibre de la corde, et désignons par U
I’ordonnée du point d’abscisse x de la corde a I’instant t, U doit rester petit, et en outre, nous
supposons que I’angle a de la tangente en un point de la corde avec Ox reste petit (Fig.1). Z—g est

donc aussi petit. On peut identifier les quantités :

a, sin(o), tga :Z—i et on pose cos (a) =1.

Un @ément AB de la corde est soumis aux forces de tension - T En Aet T+dT en B. La
longueur de cet éément peut &re assimilé ala longueur dx de sa projection sur Ox. Nous

supposerons la corde homogene. Si S est sa densité massique linéaire, la masse de 1’élément AB est
dm =S dx.

Le point A subit un mouvement de translation perpendiculaire a Ox. Si I’on applique le
théreame des moments cinéiques par rapport aA, on voit que le moment de T+dT est nul, c’est a
dire que la force de tension est tangente au fil. Soit T sa valeur absolue.

Si I’on applique le théréme de la quantitéde mouvement en projection sur Ox on a :

-T cosa + (T+dT) cos (a+da) = 0 avec I’approximation choisie, dT = 0. La tension est
constante.

18



Si enfin on applique le théréme de la quantitéde mouvement en projection sur la direction

perpendiculaire a0Ox ,ona: (s dx)% = Tsin(a+da)-Tsina =T cosa da .
ot

. .. 2 2 2
Si on assimile cos (o)) =1 et &2 20 on a donc da=2"Zdx ets Y 7Y
X ox2 ot2  ax?
. T ) : . 2 2
Si onposera C== — ,c est la vitesse de propagation de ’onde U on obtient % :TZa L;
S ot ox
qui devient
2 2
0%V _ 0V
at2 G

2 2
% = c% : I’équation caractéristique de ’onde de la corde vibrante avec C==T /S ouC
ot 0 x

est la vitesse de propagation de 1I’onde transversale. Si les deux extrémités de la corde sont fixées, I’onde
incidente est réfléchie constituent une onde stationnaire dont la distance des nceuds est tel que :

L4
2

L : la longueur de la corde, / : la longueur d’onde, dans I’expression czzg, T represente la force F

B) _La solution de I’équation lin&ire aux dé&ivee partielle du second degré U(x.t).

SiI’on se fixe la position et la vitesse initiales de chaque point de la corde et le mouvement
de ses deux extrémités, le mouvement de n’importe quel point de la corde doit &re déerminé

D’ou deux sortes de conditions :

Conditions initiales pourt=0.

U (x,0)=p(x)
au g,O) -

Conditions aux limites (Conditions de Cauchy) — Nous supposons que la corde est fixé aux deux
extranistes

x=0, U(x,t)=0
x=L, U(L,t)=0. quel que soit t>0

On admet une solution lin&ire de la forme U (x,t)=f (x).g(t).

On aura cAy(t).f ()="f(x).g @) d’ou;
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w101

1
—f === ,
f c= g
La valeur commune des deux membres est une constante reelle. Cette constante est négative d’ou :

f =g = ce qui implique :

l " l l n _ 2
f
f'+ w2f =06t g +c202g=0.
Ces deux éguations admettent des solutions de la forme :

f = AgCos @wx+Bgsin wx

g =Acos cwt+Bsincwt
AQ.Bo:A ,B €ant quartes constantes.
Exprimons maintenant les conditions aux limites , U = 0 pour x=0 et x = L, donc f(0) =0, f(L) =0.

On trouve les solutions pour  f '+ w? f =0 qui s’annulent pour x=0 et x= L sans étre identiquement
nulles ? c’est un probléemes de valeurs propres : On aura Ag=0 ,sinwL=0 et ® est donc un des

nombres de la suite :

nz

n=r

On peut naturellement choisir Bo =1, et nous pouvant €rire la solution éénentaire Un (x,t) sous la
forme de sé&ie :

. nrx cnrz . cnrx
Un(x,t)zsme(AncosTt+|3nsmT t}

Toute superposition lin&ire de solutions éémentaires U, est une solution de 1’équation des cordes

. .. s L «© . Cn 5
vibrantes, on est ainsi conduit arepré&enter U (x,t)= Y sin nT”x(Ancosch” t+5nsmTﬁ tj ? c’est
n=1
une sé&ie de fourrier par rapport & x (p&iode 2 L) et par rapport at (péiode& :
C

Exprimons maintenant les conditions initiales. Pour t=0,

U=p(x), % - p(x)
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Nous admettrons que la sé&ie ci-avant est dé&ivable terme aterme par rapport at

®© . nrx
ZAnsmT X =@ (Xx)

n=1

On adonc , ces formules déerminent les coefficients A, et By. En

® . nrx L
> nB,sin— x =— (X)
n=1 n L Cr
effet les Ap Sont les coefficients du développement en s&ie de Fourier de la fonction impaire de

p&iode 2L, égale a p(x) si 0<x<L, les nBy, sont les coefficients du développement en s&ie de

Fourier de la fonction impaire , de p&iode 2L &ale al w(x) si 0<c<L : onapourles
cr

An =
coefficients

—|ro

L
jgo(xsin(nTﬂ) x dx
0

2

Bn =
n cxzn

L
Ty (xsin(2Z) x dx
O L

On voit que U(x,t) est, pour chaque point x, une fonction p&iodique de temps de pé&iode 2L pans
C

I’espace U(x,t) est aussi représentée par une fonction périodique, mais on ne s’inté&esse qu’a un
intervalle d’une demi-p&iode.

La vibration de la corde est donc une superposition d’harmoniques sinusoidaux dont les fréquences

sont multiples d’une fréquence fondamentale égale a 2L
c

C) OBJECTIF DE LA MANIPULATION :

Le dispositif permet de réaliser 1’expérience de Melde, pour I’étude de la propagation d’ondes
transversales (vitesse de phase) le long d’une corde tendue.

L’appareil sert de produire des ondes transversales stationnaires a polarisation circulaire d’une
fréquence f constante, mais de longueur d’ondes différente. La longueur d’onde varie en fonction de la masse
s de la corde et de la tension T. Cette tension peut &re mesurée par dynamomere attach€au bout de la corde.

T
Ainsi on peut éudier la variation : A =constante.. |—, . .
g Treprésente F (laforce)exercee sur la corde.

MANIPULATION :

L’excentrique du moteur tourne a une fréquence T e’gale A4.8 Hz qui entraine 'extrémité de la
corde aun mouvement circulaire, de déplacement p&iodique se propageant aune vitesse V le long de la
corde, produisant ainsi une onde apolarisation circulaire.

L’onde incidente et 1’onde réfléchie interférent, produisent des ondes stationnaires a condition que la
longueur d’onde soit telle qu’un multiple entier de /2 (L=n A/2) trouve place sur la longueur de la corde.
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FEUILLE DE REPONSE

TP N <3 Ondes stationnaires (Cordes Vibrantes)

TP fait le TP rendu le Par les enseignants
Profils des éudiants
Génie ..................
Groupe des éudiants Nom et Prénom
Ne.......... Nom et Pré&nom
Nom et Préom

A) PARTIE THEORIQUE —-TRAVAIL A DOMICILE
1. Retrouver I’équation différentielle d’une onde transversale U (X,t), se propageant aune
vitesse ¢ (&rire les déails au verso de la feuille).

2. Donner la solution U(x,t) pour U(x,t) = U(x).U(t)(Solution linéaire) (&rire les détails au
verso de la feuille).

3. Nous avons rélisédes exp€&iences au laboratoire sur les cordes vibrantes de longueurs L =
0.35cm et L =0.485cm  d’une densité linéaire S de 0.2435 (g/m) et 4S de 0.974 (g/m), avec
un moteur excitateur qui tourne aune fréguence de 44.8 Hz. Compéer les tableaux suivants :

POURL=0.35m POURL=0.485m
Nombre de ventres o At | E(N) | E(W) oL 2wl | FIN) | E(N)
A=—Im S : : A=—Im S : ‘
n no 1s 45 n moo 1s 45
e 1 1
p r'-_-_ p ,r'.- T \ 2 2
< A )
) s "'\‘&;"’ \";‘_{f \ 3 3
‘-_.‘ \.‘_\\ ) )).’ \,
R P h
SN SN SN | a A
/ % o Y p
AN N
-, - o S—
IAVAVAVAVA
f I:‘:' }.:-' \ .: :',-' 5 5
\ _’_-" \'x _.-"l
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4 1 Tracer sur un méne papier milliméréles graphes 12(m2)= G( F(N )) pour L =0.35 m pour
1S et 4S.

4 3 en déduire la tangente des deux courbes tg(0)(1S)=.............. tg(0)(4S)=.............
4 4 Tracer sur un méne papier milliméréles graphes Zz(mz): G( F(N )) pour

L=0.485m pour 1S et 4S.

4 5 en déduire la tangente des deux courbes tg(0)(1S)=.............. tg(0)(4S)=.............

A) PARTIE EXPERIMENTALE

1. - Choisir la longueur de la corde simple (ls) parmi L =0.35 m et L
=0.485 m -indiquer votre choix- L =
(LES BINOMES DOIVENT TRAVAILLER AVEC DEUX CHOIX DIFFERENTS)

- Remplir le tableau suivant.

n (nombres 2L VE(N
de ventres) l:T(m) /12(m2) F(N) de legztlre

(GIENERIE N

- Tracer le graphe 12(m2)= G(F(N)) en reportant les
incertitudes sur 1’axe des forces.

- Déduire la valeur moyenne de la tangente tg(0) a partir de 1la
courbe précédente.

tg(0) nin= s G (O) max = s
£G(0) moy=- v

- Donner la valeur expérimentale de S (g/cm).



2. - Pour la méme longueur de la corde choisie en 1. , mais cette
fois pour une corde quadruple.
— Confirmer votre choix- L =.... .

- Remplir le tableau suivant.

n (nombres 2L 2( 2 VE(N
de ventres) A:LFT(m) X’GT]) F(N) de leit&re
2
3
4
5

- Tracer le graphe ){ZGTf)= G(I:(N)) en reportant les
incertitudes sur 1’axe des forces.

- Déduire la valeur moyenne de la tangente tg(6) a partir de 1la
courbe précédente.

- Donner la valeur expérimentale de 4 S (g/cm).
4 S = .. (g/cm). Puis de S =..... (g/cm)

3. - Placer une corde SIMPLE (1S) de longueur choisie parmi L=0.35 m
et L=0.485m.

-Indiquer votre choix L =....
- Obtenir 2 ventres ainsi relever la force correspondante sur le
dynamometre

F o= .
- Placer maintenant la corde QUADRUPLE ( 4 s) et lui faire

exercer la méme force F, qu'elle est le nombre de ventres
obtenus
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MESURE DE LA LONGUEUR D’ONDE SONORE

T ST
g ' e ’
0L, < IR -4

Il (T LU LLEUA LAY

OBJECTIF DU TRAVAIL :

Etudier I’interférence des ondes sonores. Le tube de Koenig (Tube ainterfé&ence) sert adénontrer les
interférences des ondes sonores et a mesurer leur longueur d’onde.

Générateur de basse fréquence

PRINCIPE ET PAPPEL THEORIQUE :

Source d'ondes
Sonore Baf Un paquet d'ondes sonores

Un paquet d’ondes sonores 1 - passe vers la droite du tube

Passe vers la gauche du z

tube f_= 0]
(& )
\Lleud’lnterferencesdes
ondes sonores
Vers I'oscilloscope <: | Verslemicrophone

FIGUERE.1

Le tube se compose de deux ériers tubulaires en méal, dont une partie peut coulisser pour modifier la
longueur du parcours des ondes, quant a I’autre est fixe.
D’apreés la figure.1 le chemin Z B D peut changer de longueur, tandis que le chemin Z A D est fixe. Lorsque
on envois un paquet d’ondes sonores a I’endroit Z, il se reparti en deux, une partie empreinte le tube fixe, une
autre empreinte le tube coulissant, ensuite les deux paquets s’interférent a I’endroit D, lorsque on place un
régepteur(microphone) a I’endroit de I’intersection D, on peut visualiser atravers un oscilloscope le
comportement de ’interférence acoustique.
Pour expliquer ce qui se passe a I’endroit D , on considére deux sources sonores S1 et S2 ponctuelles qui se
propagent par une forme sinuso'dales VENANT DE Z (voir figure .2).

FIGURE. 2
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En un point P les propagations issues de S1 et S2 ont pour éjuation :
Y;=A,COS (@ (t—1,/C)) w:est la vitesse angulaire (w=27z/T)
Y2=A2CO0S(w (t—1,/C))

C : est la vitesse du son, |,et],:sont les chemin s de parcours libre.

On montre que ’amplitude résultante A au point P est :

A?=p2)+p25+2 Ay A2 COS (@(11~12)/C +a) ceene(1)
On sait que en point P I’intensité de vibration est proportionnelle au carré de I’amplitude :
| =K A2,
Dot KAk a4tk A, +2JK VK A A2 COS (0(lg=12)/C +2)
Oou I =11+12+2I112 COS ¢ ..... (2) avec 9= w/C(1-19) +a=Qz /1) Al+a

< |1 et]o sontles intensitZ7devibrationsen P des deuxondessonoresprisess/&Rr/ZEnt, ¢ estla
Ou : .
diff Z#ncede phase Al =11 —|2 est ladiff Zncedu parcourslibre

Si a= 0 on dit que les deux sources sont synchrones, 4 est la longueur d'ondes sonore.
D'apr/Zla formule (2) : pour AA=k A on aura ¢ = 2zk et on observe des maximums et pour
Al= (k+%) A onaura ¢ =27z'(k+%) = (2k+1) 7 et on observe des minimums ou k = 0,1,2,.........

Autrement dit, il s'ensuit:
Amplification pour Al =0, Al =4, Al =2 4,....etc

Re duction pour AI:% A ,AI:% A AI:% A, etCrennnn.

Si on considere que S représente la distance parcourue de plus, que parcoure le paquet d’ondes qui traverse
I’étrier coulissant alorsona A I =2.S. On donne I’expression de la vitesse du son C dans 1’air par :

y est la constante diabatique  est la masse molaire de I'air, R est la constante des gazs

Utilisons cette formules pour calculer la vitesse du son dans I’air a T = 0273 K).On connait le poids
moléculaire de I’air qui est de I’ordre de x =28.8 Kg / K mol. En substituant dans la formule (3), on trouve

C =332 m/s. Pendant que dans 1’expérience on trouve C =330 m/s. Cela vous aidera a calculer la vitesse du
son ala tempé&ature ambiante.

MANIPULATION :

Le tube ainterfé@ence fonctionne au mieux aune fréuence de 500 22000 Hz. Pour 1’observation
subjective, le microphone sert de ré&epteur et la source sonore sert de petit haut-parleur avec un oscillateur R
C. On arrange la source tout pré& devant 1’entonnoir de I’'un des ajutages et on tient I’extré@nitélibre de ce

tuyau microphone. L’intensité des ondes sonores sortant du tuyau dépend de la longueur S dont les deux

ériers tubulaires sont glissé 1’un par rapport a I’autre. Pour des valeurs de :s =o, %zg Ay €tCer . On entend un

son relativement haut et pour des valeurs de s =0, (y4) 4, (3/4) 4, (5/4) A, (7/4) 4, ...etc UN Son relativement bas.

Si la vitesse du son est supposé comme connue, la fréuence f -c/1 peut &@re deéluite. On calcule la
vitesse du son pour la température ambiante a I’aide de la formule (3).
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FEUILLE DE REPONSE

TP N°4 Mesure de la longueur D’ondes Sonores (vitesse du Son)

TP fait le

TP rendu le

Par les enseignants

Profils des éudiants

Nom et Préom

Nom et Préom
Nom et Prénom

A) PARTIE THEORIQUE -TRAVAIL A DOMICILE-

- o - -

Lorsque deux ondes acoustiques synchrones, y, = ylosin(a)t + (01) et y,= yzosin(a)t + (02)86
croisent, il se passe interfé&ence acoustique.

V() =i et son amplitude

Donner la forme de I’onde acoustique résultante Y(t) .

y(t)

L’intensité de I’onde résultante qui représente le carré de I’amplitude &un facteur
prés, est —elle bornée ?

Donner : la maximale=....cccoeviiiiininiiiiiienannnn, laminimale=......ccccccvevevninnnnn.
Qu’est ce qu’une onde longitudinale ?

Retrouver I’expression de la vitesse du son en fonction de »,R, T, £ se propageant dans
Pair( &rire les d&ails au verso de la feuille).

2 -Dans la relation suivante, qui représente I’intensité | du signal ré&ultant aprés interfé&ences des
deux ondes acoustiques : | =11+12+2 /1112 COS ¢ ..... (2) avec p= w/C(1-19) +a=(27/2)Al+a ON S’aper¢oit

que intensité passe par une valeur minimale 1y +1,-2 /111, et une autre maximale 1+1,+2 /11, Suivant
la variation de S qui correspond

ACOSp =-1let COS¢p= 1 respectivenent donc | obeit &:

I1+12-24/I112 < I<|1+|2+2,/|1|2

27 Al

o= pour « =0 pour les sourcessonoressynchrones

A
dans notreexperience Al =2 S
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Dans une expé&ience menait au laboratoire, pour une pulsation :

w=2rf= 2_|_—” avec UNE FREQUENCE f =1.68KHz, I'oscilloscope nous visualise les allures suivantes

a.
a.s
Le temps{S) 1 1 L L L Le temps{5}
—o.s » 5 q 5
—1 0

Pour la premiere intensité minimale

Trouver SlMin S -1 Pour la premiere intensité maximale
Trouver SiMAX =eeeeerrimmennneem

e
o

.
o.s
Le termpsis I L L .\ L Le temp:
o
—o.s g a 5
—1.a

Pour la deuxieme intensité minimale

Trouver Somin =

Pour la deuxieme intensité maximale
Trouver Somax=

L)
o

A
o5
L= termpsis L L L L L Le temps{5)
s o . B [ 5
—1.0

Pour la troisieme intensité minimale
Trouver Ssmin =

Pour la troisieme intensité maximale
Trouver Ssvax =

28



L’origine de ce que visualise I’oscilloscope est de la forme ci-apre&s , sauf pour la commoditéon a
reparti les graphes comme ci-avant

- !u HilLH

o=

Le temps(S| | s . L L e Le temp

4 TR T T T

ELOUBNANAUSBASHSIE SARIBHAASURNSUC A

= TR = I e
HiHHHHN

Saran Sanrax Sanin S2max

¥

os UMMM

- - - - $LEE% 1 em S|
....................... Le te - - =— Le temps(S

wod UL L

Szran Sznaax

B) PARTIE EXPERIMENTALE

1. Grace au microphone universel, on peut connaitre (localiser) les distances pour
lesquelles on obtiendra des amplitudes(des intensités) maximales et minimales pour
Pintensité du signal résultant visualisé sur ’oscilloscope, par simple glissement de la
partie coulissante du tube ainterféence.

- Faire glisser la partie coulissante du tube ainterfé&ence et remplir le tableau suivant on

se basant sur la formulation A = f(v,T).

Refaire 3 Mesurer S et S Mesurer S, et S, Mesurer S, et S,
fois _Ies successivement successivement successivement
essais
SlMin ﬂal f 1 SZMin /12 f 2 SSMin 13 f 3
18" essai
Swe | foo] Som | Ao f, | Swm | s f,
SlMln ﬂal f 1 SZMln 212 f 2 S3M|n 13 f 3
2°" essai
SlMax ﬂ«l f 1 SZMax 2:2 f 2 SSMax 13 f 3
SlMin ﬂal f 1 SZMin 12 f 2 S3Min AS f 3
3°r essai
SlMax 2«1 f 1 SZMax /12 f 2 SSMax /13 f 3
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2.Retrouver les relations pour les sjyin et sivaxPOUr i=1:3 en fonction de la longueur d’onde sonore

ii i=1:3.
Sy Seeeeessees Sy Seveeeeosssss Savin

SlMax Seeeenes SZMaX= ............. SSMax

2. Retrouver sur ’oscilloscope les valeurs de T et ¥ (microphones) :

T MICrOPNONE = seessesscssccccccccccccccne f MICrOPNONE = eeeececcccccccccccccccccnsce
- Comparer les valeurs moyennes de la fréquence f et de la longueur d’onde A mesuré
avec
f microphone et 4 microphone. A MICrOPhONE™eeeceesecccccocccccccssccccne f MIiCrophone =eeeecessccccces
A= i, f=
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TP5 - ETUDE DU CIRCUIT RLC SERIE (RESONNANCE)
PARTIE THEORIQUE

I. INTRODUCTION.
Le but de cette manipulation est en premier lieu d’étudier la réponse —fréquence d’un circuit
résonnant série lorsque la fréquence du signal d’entrée varie E(t).

Il .RAPPEL THEORIQUE.

Soit un circuit RLC série (Fig.1.) ou I’on applique a I’entrée un signal sinusodal de fréjuence F.

I L - :
We >
N > L - :
! _ -]
B
[ ]
|
Fig.1.
La loi d’Ohms généralisée nous fait : Ve = I.[R+J.(Lo—1/ ®)] )

La résonnance d’un circuit RLC série est obtenue lorsque le déphasage entre la tension d’entrée Ve et
le courant I est nul pour une pulsation wo.

Donc la partie imaginaire de 1’équation (1) est nulle ;

1 1

\ 1
D’ou Lwyg-=——=0 = = D'ouFg=
Cwg

c 2z4LC
Fo : éant la fréguence des oscillations libre ou fré&uence de ré&sonnance.
1
Lo-——

La phase ¢ est calculée a partir de tggo:% .

Donc a la réonnance ve=1R = |=V?: Imx e Vr =R1=Vymax

La tension aux bornes de laselfest: v =Lug.1=Lawg V§
L
La tension aux bornes de la capacitéest: ve- —>— . 1-—°

Cela fait: VL_vc @0t 1
Ve Ve R  R.Cag

Le rapport \\’/_L= et \\’/_C et appelécoefficient de qualité Q.
e e

Q = ‘\’/_L=‘\’/_C , qui déermine la surtension qui apparait aux bornes de L et de C ala ré&onnance.
e e

ol




L’impédance Z du circuit ala ré&sonnance est : Z:R.[l+j.[% - Ré H
LC.o

Et comme - 2°-_ 1 donc Z:R.{1+j.Q.[£—w—OH
R R.Cwq 0 ®

Etcomme 2 -20_ w?-of _ (Q’ +w0)-(w —wo)

ols) 0] o - 00 o - 00

Alors au voisinage de la résonance » + wo~2.00et o - o~ 03

Ainsi Z=R-{1+J-Q-(Mﬂ5i ON POSE Aw=w —wp Dou Z:R,{l-FQZ{MH
0 [2fv]
I
Imax = = = = = = = ——— -
/N
/ N
r \

/ / Hx
/ | B ; x‘\
/ AF AF \\\
« > o
» F
Fy Ey Fa

Le graphe de variation I en fonction de la fréquence F (Fig.2.) est la courbe de réponse d’un
circuit réonnant s&ie. D une maniére générale, on déinit la bande passante B d’un circuit série
comme ¢€tant les fréquences pour lesquelles le rapport de I’intensité (ou de la tension aux bornes de R )

avec I’intensité (ou avec la tension maximale) soit &jale aiz.

N
Donc —i ou vr —i
' max \/E Vr max \/E
1 _Velz| R 1 1 dou Qz%_zFTOF
VeR I [ dnem 2 E
I max e | | 1+Q2.4A(02 \/E

Et comme B=2F (Fig.2.) donc Q:%.
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But de la manipulation :
fréguences dans le cas de la ré&sonance.

Equipements utilisés :

- 01 Compteur digital (Fré&juence métre)
- 01 Oscilloscope.

- 01 Géné&ateur basse fr&uence.
- 01 Resistance : 200 Q ou 150 Q.

L’utilisation de 1’oscilloscope pour étudier le circuit RLC abasses

- Fils de connexion
- 01 Voltmetre analogique.
- 01 Self (40 mHenry) ou(10 mHenry)

- 01 Condensateur : 0.1 uF ou 4.7 pF.

NOUSATLLONS ETUDIER LE CIRCUIT SUIVANTDE LA FIGURE.1.

AT

Y
= E —*
-2 F @ Canal 1 de

E 2 Hz I"oscilloscope
E28% 2v
e — I .
w2 e |
=l el
=l =

Al

La masse de l"oscilloscope

C=0.1puF
1=40 mH
B
R=2000 Y1 vERs (_Zanal 2 de
I’oscilloscope
C . Terre
1

Figure.1.

KK]




FEUILLE REPONSE

Date :

Electricitéet Magné&isme

TP — Résonnance de tension d’un circuit RLC série

Nom et Pré&oms :

Nom et Pré&oms :

Section :

Groupe :

Enseignant :

Note : /20

1- PREPARATION THEORIQUE (TRAVAIL A DOMICILE)

1- En utilisant le diagramme de Fresnel, trouver I’impédance Z en fonction des grandeurs R, L, C et
o du circuit de la figure.1 (Ecrivez les déails au verso de la feuille et rapporter que le ré&ultat final ci-

dessous).

2- Que devient I’intensité du courant dans le cas de la résonance ? I =..........

3-En utilisant le circuit de la figure.1.Déerminer ce qui suit :

3-1 la fréguence de réonance du circuit fo
3-2 le coefficient de qualitéQ :
3-3 La bande passante B :

3-4 Les fréguences de coupures fret f2 :

fo

4-V é&ifier par les calculs la relation Q:E :

: fo=s Khz
Q=i
B=.......... Khz
fi=...... Khz, fo=......Khz
0
B

o4




2- PARTIE EXPERIMENTALE

1- Reliser le circuit de la figure 1 (LE MONTAGE EST EVALUE PAR L’ENSEIGNANT).

2- Que représente la tension Vsc?

3- Remplir le tableau suivant :

fo(pratique)
F(KHz) 0.8(1.00(15](200]|=......... 3.00|3.25|3.5|4.00
Vec (V)
Isc (A)
At
0r(°)=360*F*At
4- Tracer le graphe lsc =g(F) et or(9 =h(F):
5-En dé&luire du graphe Isc =g(F) :
5-1 la fréguence de ré&onance du circuit fo: fo=ms KHz
5-2 le coefficient de qualiteQ : Q=i
5-3 La bande passante B : B=........... KHz
5-4 Les fré&juences de coupures fi1 et f2 : fi=...... KHz, f= KHz

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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ANNEXE

CALCUL D’ERREUR

L’erreur commise dans la mesure d’une grandeur x est :

X: valeurmesur/
erreur = X— X avec
X : valeur exacte

Gaéne&alement la valeur x reste inconnue. Pour minimiser donc

Derreur sur x, on effectue n mesures de la qualitéet on calcule la
valeur moyenne x en utilisant la relation :

i=n

X =

o R S
Iyeml

= xi avec 1=123,...n

L’écart quadratique est donné par

\/ 1i
o = |————
n(n-1)

Si ¢i = xi—X Autrementdit V X =

n

IRl

1d,2 aveci=12,...n

X

1 i=n . T T
ofh = T (xx)> aveci=12,...n etl'indice m signifie *moyen
n(n-1)i=1
Ce qui permet d’écrire la représentation suivante pour la grandeur X :

X =X * o AVEC X X — oth, X +oh |

FIN
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