oscillateurs et ondes progressive

Ce cours reprend le cours de madame Grenier de 200¥constitue une aide
et en aucun cas une référence pour le concours !

C’est un résumé du cours de madame Grenier, repremace gu'ily a a
savoir pour le concours, les démonstrations des ndtats ne sont pas tous
présent dans ce cours, vous devrez vous référer aBlF du prof.

1-oscillateurs parfaits

a) caractéristigues

Un oscillateur (pendule, ressort,...) possede plusiearactéristiques fondamentales :
-il posséde un mouvement périodique (il a doncpéreode T, une fréquenog
-ce mouvement périodique est due a une transfasmde I'énergie cinétique en
énergie potentiel(et vice-versa).

Un oscillateur parfait possede les mémes caratitgres qu’un oscillateur, mais :
-il transforme TOUTES I'énergie cinétique en énengotentiel (et vice-versa), il n'y a
pas de perte d’énergie .
-Son amplitude est alors constante dans le temps.

b) mise en équation

On vous demandera souvent de déterminez I'équdéanouvement d’un oscillateur, c’est
I’équation qui donne la position d’'un point au codu temps, il existe une méthode, elle est
la méme pour tous les oscillateurs, par exemple lga@ssort :
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- Je choisis un axe de repere si I'on ne me I'ineguess dans I'énoncé, ici les
x<0 sont vers la gauche.

- Quelles sont les conditions initiales ?
Bon les conditions initiales ici ne sont pas préess mais sachez qu’on vous en donnera dans
I'énoncé, ce sont des conditions particuliéresta t=
De plus, on suppose ici (ce n'est pas indiquer eig sera lors d’un exercice) qu'il n'y a
pas de frottement.
- Bilan des forces :

On cherche a savoir quelles sont les fomp@sagissent sur le ressortpour cela on se pose 2
guestions fondamentales :

—>A quoi touche le systeme (ici le ressort) ?
Il touche le support, il y a donc une intensitéifyds vers le haut.
Nous donnons une petite impulsion au ressort esrg<0 (ou I'inverse peut importe, mais

dans ce sens c’est plus facile), imaginez-vousan tle comprimé se ressort, vous poussez
vers les x<0, le ressort réagit donc avec une fdinigés vers les x>0, cette force a donc pour

expression :
F =-kx

car si x<0, la force est > 0, si x>0 la force<eét

Si vous n'avez toujours pas compris, dites vouslguerce se dirige toujours vers le point de
repos, comme ca vous Vous tromperez jamais de sens

- Par quoi le systéme est-il attiré ?
(il n’y a pas 36000 solutions a notre niveau, s@st une force d’attraction entre deux

masse, et sur terre c’est la gravité, ou une féleetrostatique)
Ici seul la gravité exerce une attraction sur Esogt, on a donc une force P dirigés vers le bas.

Selon le PFD, a I'équilibre la somme des forcegmeatires sont égales a 0, on a donc ici,
verticalement, P+R = 0 (ces deux forces s’annttaittle temps, elle n’entre d’onc pas en
considération pour I'’équation), et horizontalement-kx .

Selon le principe de newton encore, on@a = masse x accélération

Onadonc:
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(Remarque: t est la notation mathématique pour designer lavééiseconde, tit’est dt au
carrée.)

On adonc:

d*/ df + k/m x = 0, c’est une équation différentielle @esnd ordre du type :

2
dx
2
dt
C’est la plus simple des équations différentietlessecond ordre, reportez vous au cours de

mécanique d’Anne-Cécile pour la résolution d'urketéquation. Ainsi les solutions sont du
type :

+(0%X=O

X = a cos(wgt) + b sin(wgt)
X = a cos(wot + @)
X = a sin(wqgt + @)

On a doncyk/m = w < k/m = W,

Remarque :
toutes ces solutions sont équivalentes, on pesepdsi cos au sin par cos(a) = sin ¢@2).

La solutionX = @ €O0S(wot) + b sin(wot) yo it atre obtenue a I'aide de la formule de
trigo : cos (a+b) ou sin (a+b).

A= I'amplitude de l'onde.

o = la pulsations, elle s’exprime en rad/s (on vemavent écrit s-1, le radian étant en réalité
un nombre)

¢ = le phase a l'origine. A I'origine des tempsniiglitude de 'onde n’est pas forcément nul
elle peut étre par exemple maximal, et dans cescasy exemple on a choisit les solutions de
type cosgp doit nécessairement étre égal a O car a t=0 dradoir cos ¢t + ¢) =1 (pour

avoir une amplitude max) doigec= 0. L'amplitude peut également étre égale a ldgié@u
guart... Selon les conditions initiales, on pourcater I'anglep.

¢ est donc déterminé par les conditions initiales.

La pulsation, la fréquence et la période, sonéeslipar les relations suivantes :

(1]0 = 23'[:'\’0 TO = 1/'\-'[}




On trouve de multiples exemples d’'oscillateurs gigsf on a toujours le méme type
d’équation, en incluant quelques approximations :
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ce sont des exemples, ils ne sont pas a savoaopar mais a comprendre. Généralement dans
les exos, on cherche toujours a obteniA et étant données par les conditions initiales.

c) Energie d’'un oscillateur

I 2 9
EtDt = Ecin + EpOt = Ema Wo = cte

s = 1 o2 o 1
Ecin = Epot = ma“wy = _E

4 ) tot

Ici a = la position initiale.

d) principe de superposition :

+ siXy(t) = mvt résultant de I'action de la force F,
« i X,(t) = mvt résultant de 'action de la force F,
Alors

X4 (t)+x,(t) = mvt résultant de I'action combinée de ﬁl + }7—’;3

e) Larésonnance

Lorsqu'on abandonne un systeme stable préalablement écarté de sa position d'équilibre, il y
retourne, généralement a travers des oscillations propres . Celles-ci se produisent a la
fréguence propre du systeme . Si le systéeme n'est pas trop amorti, une excitation sinusoidale est

particulierement amplifi€ée __ au voisinage de cette fréquence propre, c'est ce qu'on appelle la
résonance.

2- Ondes progressives

a) équation d’onde

Une onde progressive, est une onde qui se proageldspace, son équation inclus donc un
nouveau terme qui dépend de la position.

L’équation fondamentale d’'une onde progressivenesimée équation d’onde ou encore
équation d’Alembert :
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Si de plus cette onde progressive est sinusoitlaldat vérifiee I'équation précédente ET :

ou 1 du
et —=——
X C ot

Ainsi on détermine les solutions d’une telle équrati

u(x,t) = u, sin(wt = kx) ou u, cos(wt + kx)

Soit une onde sinusoidale d’équation u(x,thsas (ot + ou - kx)

Si on dérive deux fois u(x,t) par rapport a x, ttient : + ou - ua k2 cossf +ou- kx)

Si on dérive deux fois u(x,t) par rapport a t, ttient : + ou - ua? cos (ot +ou- kx)
Comme cette onde est progressive et sinusoid&e]jat vérifiée les 2 équations :

On a donc k? m?/c?2 , comme elle est sinusoidale, on a aussi log “w/c

Dans cette équation k est le vecteur d’onde, {Eiene en rit, et il est relié aux autres
parameétres par la relation suivante :

dx
= 0 =|—
dt

S
k

Ou encore

o = 1/A nombre d’'onde
k = 2no = 2n/A vecteur d’'onde

Le signe + est utilisé quand I'onde se propage hesrs<0
Le signe — est utilisé quand I'onde se propage lesrg>0

On a donc (idem avec cos) :



sin(wt-kx) vers les x 1

sin(wt+kx) vers les x |

On remarque que cette equation possede une odp@te :

Périodicité spatiale (T)
Périodicité temporelle\j

Ces deux périodes sont reliées par la relation :

A=cl « Av=cC

b) Vitesse de propagation :

Chague onde qui se propage posséede par définitiewitesse, notée ¢, la vitesse ne dépend,
en générale, que du milieu ou se propage I'ontle dépend de I'élasticité du milieu (force

de rappel) et de sa densité (inertie) :

& a frappel
inertie

On a pour une corde :

Avec :

To la tension de la corde



u sa densité linéique ( dm/dx, kg/m, on connait leeensité volumique, kgfnici c’est
pareil sauf que I'on se considére que la cordemstigne).
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po est la « pression hors onde » c'est-a-dire |ssfmesjui regne dans le gaz en dehors de la
zone spatial ou se trouve I'onde : en effet, leg@zomprime au passage de I'onde, on
considére donc la pression qui réside en dehocgttie zone ou I'onde est présente.

@
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Avec :

po est de la méme facon la densité volumique de é@rddehors de la zone ou elle est
présente.

y est une constante thermodynamique du gazGp/Cv pour un gaz parfait diatomique, je
crois que c’est hors programme, sauf si cela aléédé lors du cours de thermo sur les gaz).

k est la constante de Boltzmanrl (3806503 x 102 m? kg s?K? ).

M la masse molaire, m la masse, R la constantgaleparfaits, et T la température.

Ce document, ainsi que l'intégralité des coursde P 1, sont disponibles gratuitement
a l'adresse suivante : http://coursplbichat-larib.w eebly.com



