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fchapitues

SUR LES ONDES

I DESCRIPTION DES PHENOMENES

ONDULATOIRETÜEE
On va partir de ce qu'on connaît à savoir
des oscillateurs en une discret et on

va voir comment construire l descripo
ondulatoire ds la limitecontin

Ici on veut décrire la propagaie du courant

ds l câble coaxial Pour cela nous allons
considérerl modèle à constantes réparties avec

l successions d'oscillateurs LE

animisme

in

un tension en sortie du nième filtre LC

in courant en entrée






































































































































os à toutes les capacités sont idem pour
les inductances

Fete

2 conducteurs séparés par
l isolant effet

capacitif
ls courant variable effet inductif
capacités en 11 et bobinés en série car

ces effets doivent s'ajouter
en néglige la dissipait par effet Jouleds

les conducteurs
pas

de résistance en série
bon néglige la résistance de fuite dû

G au caractère non réel de l'isolant

régimepas de résistance en 1

Os qu'on peut appliquer le calent l'ARGS
magnétique si on veut décrire l phénomène de






































































































































Lailles un un L di
JununieLdeiii

Loinands in in Cdeg

A etinue.es Fiaient circuits est

devant la distance caractéristique phénomène de propagent

d f loin coïncide avec la cardio d'ARGS
le tps de propager entre 2 circuitsest devant letps

caractéristiquephénomènedepropager
Os aussi qu'on a I systeuvent fume a d'oscillateur

Dans ce cas on peut considérer q un 1 un un sont proches
et on peut déf I chpcoeulx.tl 7 g un ulna t

idem pour i
Les 2equs précédentes se réécrivent

ÏÏÏïÏ
où on a déf N a r l'inductance x la capacité du câblecoax

par unité de longueur






































































































































long
on obtient donc 2ans qui lient les dérivées
temporelles premières d 1 variable aux

dérivésipremièrespatialesde l'autre variable
On peut en les combinant obtenir legn seul

seule variable mais qui fait intervenir les dérivées
d'ordre partielles detps a d'espace

TÉ r

Àge idem pari

avec

cet
equ de D'Alembert en EOC

e Energietransportée
En combinant les 2 egns en peut aussi trouver

9 rififi MÉ iI
égarer __Etui
NÉIRYInwytfpuejiineg.ie

stockée

par effet
copa inductif

on retrouve la conservera de l'énergie epr
avec

E Fut Ini densité d'énergie
À

puissance transportée






































































































































nanaàparçÉarejiëaussi
traiter

on veut maintenant décrire les ondes acoustiques
fluide
PE ne variables T g T p

caps NS incompressibilité Eppe
de la Ad
il mangleanlegn d'état

reloue constitutive du fluide
On va se placer ds le cas de l'approxacousti
pour décrire ce PBM

Og qu'on peut décrire le fluide comme

milieu conI i e l'onde ne voit pas
le détail des constituants notamintlemmut

d lpm ce
individuel

0dg c 340m s

ÉÉ ÎE É alum Infos
3 GHz

densité
sphères

pamb
interact sera efficace de collisions

négligel'effet
decovolume

OK pour l'audible 2oz 20kHz
ds les CNTP

en va pouvoir considérer des part defluide






































































































































p par f de

de taille misescopiqlt.q.FIe

en étudie le fluidedes 1réf galiléends lequel le fluide est au repos
On néglige l'influence de la pesanteur
On se place à l'eq Dd local ETL

de sorte qu'en peut déf à chquistant
des grandeurs Ad locales T etc

et t
q
la pression dynamiq la

pression Ad

cela revient à dire à le 1ps tp de

relaxait interne ds la part defluide
est devant la périodeTT de l'onde

on va pouvoir lisser les grandeurs ds
le tps sur 1 échelle t t.ITKtKT

ES à l'évoluo des part de fluide est

rientropiq i e adiabatif α rév et en

part quasi statif
ok pour QS voir pr précédent
pour g ce soit adiabatif il faut

négliger les échanges Δ par diffusion
entre part de fluide ce qui revient à
considérer 9 le tps de diffusion sur

1 échelle de l'ordre de d est devant



la période de l'onde

pas de couvent car on va étudier lphénomène

ondulatoire qui comme on le verra

hard ne correspond à 0 transport macro
de matière

t es l

d

t
OIG D 10 5m s

f co Hz

pour q ce soit iv il fautnégliger
toutes les sources d viré v diffusion D

déjà ne diffusion de qté de mot nicosité

Est est
avec sa viscosité inémariq

Odf comme la diffusion D

On envisage de petites perturbatanhen
de l'état de repos on pourra
linéariser les coprs



Y
VK.tl avec like armées tiq
PLF t P Ap Ît Ipl Po

gl tte got µ M t ppl fa

RG en fait l approx BF

b nixe

É 5 sûre

s Équipe Top

pt
ne 1 II M soi 0

IZI Ip
3f se F 5 0

sej À
Il faut maintenant relier p à µ àpartir de la

compressibilitéis entropie

X Efpls 52 ls É ls



Si en fait IDL au premier ordre alors

Épifat coup 0 qd pro

µ fortsp

papa f ÉÏ ÏSe II Mp

en retrouve les 2egns qui lient dérivées
temp x spatiales des variables couplées

On peut là encore combiner les Lequs pour
obtenir l egu pour chop variable seule

JF YÉ t.it
IFlD.J
foll

IE lait 5 Fût

a

IÀ
à car ÉTÉ

Fx J Ô état de repos

pi tew.at



on trouve pareil pour p D EOC

ego de D'Alembert

genergietranspart
L'énergie totale d I télém JV de volume
est la 2 des énergies cinétiq potentielle
et interne

JE dectfidu Igulf Eu
0

Identité Dd pour l transfo rien

du Pdv D
LÉEquipetiteî
voie

où la part de fluide passe de lol P _Mi Pa
à UV P Lory Potp au lait du passagedépende

Doc du oui JI Plovydd
a Pa Po tp et 1s fu II

N'a Ni l Nsp
Donc doué d'Villsdp

p
SU doit Polir Ni e juif p ap



du oui Polly d'Vi EdViXp

off Igit ftp.tlolsp Xsp

Donc pour l vol quel en a

Effort gÎ Poll p X p iste

8
On doit maintenant décrire comment varie
cette énergie au cours du tps Pour cela en

appliq le le ppe
de la Sd en évoluogs

iv adiabatig
dE dWp___

PJ.d5dtladEgeffPr.d5 PoffoT.ds
28 poids

2N
a fjords 1ff ÎÎ dit jYNNTh.deGreen

Ostrogradshi t ff1Xspdt
v

Gfffduftsinthpytygids



Le bilan global d'énergie
Cette relais se réécrit la calent sous la

énergieTriffin
de compression

où E I jv 2 IX p densité vol
d'énergie

énergie PP puisance transportéefrechendePagnting
cinétiq acoustig
Rg Parfois on parled'énergiepotentielle
de compression par analogie avec les
chaînes de ressorts ou de pistons
Re on aurait pu retrouver ce résultat

par l analogie élect méca
nos p en regardant les relaie de

i e sp couplage nos
go

res Xs

Généralisation
On résume les pptes mises en evidence à partir



des exples précédents
C est la propagao d Iperturbait de proche en

proche aue d'énergie et sans

Êâiniâi Émian
2 grandeursCeprisentiespardeschpsLscolaiTveehaielsi.e des f de l'espace
a du tps
Ce couplage se traduit par l'existence de plusieurs

équipes des grandeurs

couplées

En combinant les egns de couplage on obtient
deux edp pour chquariable qui couplent les
dérivées d'espace a de 7ps en parled'egu
d'onde Cette egn d'onde dépend du ptinomé
Enatoire considéré facons tiq qu été

Tüügeest

la

la Équadratigen les
grandeurscouplées

La puissance transportée par unité de

surf 1



peurs p p
face vecteur est prop_au
produit des grandeurs couplées

Re les faits sont valables pour tous les
phénomènes ondulatoires Par contre

les points et ne sont valables à pour
certaines équations d'onde e D'Alembert

télégraphistes

RIZ Est ce q l'egn de la chaleur est legn
d'onde

pas de réponse absolue mais en tt cas
elle décrit le couplage entre jig et DT

RE cela interdit de définir l
écoulent dirigé comme l onde

Par contre cela pose le PBM de l'egr
de Schrodinger Il s'agit donc de la

déf d l onde

b cited
On peut définir l certain nbre de caractéris

tiq d l onde

e ondescalairepectarielle en parle d'onde
scolaire qd les grandeurs transportées



sont scolaires Sinon on parle d'onde
vectorielle
Ondées en parle

d onde longitudinaleqd la vimal
perturbaitse fait 11 à la direco de propagat

de l'onde

ex ondes de compression ds l fluide
on parle d'onde transverse qd la ritual
se fait 1 à la déco de propagent
ex ondes électrocinétiq ds le câble

coax

il existe aussi des cas hybrides

Suidende il s'agit d 1 surface cas
f tous de l espace à l'état vibratoire

est le m'en tt pt à l instant donné

ex plans d'onde 1 à la direct de

propagao adepte
sphères concentiiq ondesphérig

Re Cela diffère de la déf donnée en

optiq des surfaces d'onde qui sont des

surfaces équi phases



Cette déf n'est pas parfaite
car elle ne

décrit pas l surface ds le cas gal mais
une courbe

2 egus pour l'amplitude
a la phase

I ONDES PROGRESSIVES DANS

DesmiïfI

Pour des phénomènes vibratoires classig ds

des milieux simples les grandeursoscillantesvérifient l'egu de D'Alembert
00

IDA IIID

Ppt C est l egu linéaire on peutdonc
utiliser le

ppe de superposion
l'analyse harmoniq
Elle est invariante par la

transfo A t traduit



I phénomène vs de dissipao
Elle est invariante par translat
ds l'espace ê Ià traduit
1 milieu homogène
Elle est invariante par rotor de

l'espace F RI à R est
I matrice de rotor de 50 3

mm i

À Rij on i Rijx
ai Rjix'jformule

de la chaine

2 RijRin Ega ftp.g

Riffa
Elle est invariante par
translao ds le tps t

cela traduit 1 milieu quise
vieifpas



Elle n'est pas invariante

par transfermaddecal.it
ex RN

t t

pour
les ondes acoustiq etc cela

traduit l'existence d 1réf

privilégiécelui où le milieu de

propagero
est globalent au repos

pour les ondes epr cela tradui

le fait que l'epr est 1 théorierelativiste
en effet à la

et
Et
En



EE EE Et
EFF

Elle est invariante
de Lorentz

1
β tt

p c

rit BI r Fa
if pt précédent

En effet à ID

2

7f



8
PEE

et E 3
β

841 1348 11 1347
7

7
car t

EDP hyperbolic permet d'utiliser



la méthode des caractéristiq
pour la résoudre

Rf Cas de l'equ de la chaleur YI DDT
on a tis l'invariance par translaoxrotao
ds l'espace mais la transformait parrenversentdu tps ne laisse plus invariante l'egr
d'ende cela traduit l'viréversibilité du

processus dediffusion D

Ret Equ de Schrôdinger it II t DX VU

si t t'a t alors itYÉ HÉ DX V4
itMÉ En DX V4

et cela revient à changer Y en 4 laissant

inchangée la distribue de proba g 1412
l'egu de Schrodinger décrit l processus reu

évolue d 1part massive ds 1 chp d'énergie
potentielle

2 ondesplats
a cage

On commence par chercher des sol en



ondes planes ie dont l'état vibratoire

né de la coordonnée
normale aux plans Ali
on doit résoudre HÉ_àHq
qu'on peut réécrire sous la forme

EEE Patate
méthode des caractéristiq pour
la résolue d I EDP

Cela suggère de déf 2 variables
auxiliaires3 et
y
t
q

J x et

Yextet
et A 5,1 Atx t

Alas
GÈZE 7ft ÇI

et

fictif



sa Faible tapa
agiront3

Fn fünf
Donc test sol si

JIJI
Cela s'intègre 1 premièrefois

ÇA ff3 où fest 1 l'qq
puis l seconde fois

Al 5 g F131 G
y

où Fest 1

primitive de f et G 1f

qq.CLTente sole en onde plane de l'egnde
D'Alembert et à fortiori en 1 seule dim

d'espace s'écrit sous la forme
Afatt flx diffi

à F G sont des f gags



F x ct onde plane progressive OPP

Gfx et onde plane regressive OPP

Interprétatif Pour lOPP T l'état vibratoire
ne dépend q de x ut DONC

Jakie

cela traduit l propagao forme
de l'ende à la ç ds le sens des
A

Pour l'OPP la propagaie se fait ds
le sens des X

Rg les OPP Font la traducoy de la
méthode des caractéristig en

mathématisépour résoudre l EDP
b ondesplanespragressives

on s'intéresse
maintenantàTCP d'OPP

qla dépendance en Ict est sinusoïdale



OPPS OPPH OPP M

Alxitl
Aocosfjwt

kxtf.TT

y à l'origineamplitude
pulsar vecteur

d'ondeà FE Opp
à priori 2 branches

1 on peut égalent préférercoamEEampure

pfft Il 2A A c c

où As A eil amplitude
complexe complexe

conjugué

2 Considérer des OPPS est particulièremtutile
ds le cas d 1 EDPlinia.ee car tte solipent
alors s'écrire comme 1 superposit d'OPPS
sol TF il s'agit d 1 base de sol

3 la relaie entre k aw pour les OPPSs'appellerelae dispersion f chap



PP
miei

Utf y s'appelle la vitessedel

If chap I
et ne dépend pas dekouvion

dit à la propager est naïve
5 les OPPS présent Idée spatiale
et temp

période IDÉE larged'onde

pénopt II
frégi spatiale a j_hymned'onde

pig temporelle va Ex
6 On peut tout généraliser à 3D i e

ALF tl Ae cas ut â F 4
Ijen

désigne le vecteur unitaire dans



la déco de propager
c Noodepaquet dende

Nous avons obtenu lens de sale

propagative de l'GOC à savoir les OPPS

Par linéarité on peut chercher tte
solo de l'equ d'onde sous la forme
d I superponio des OPPS sole on parle
a

parçIfi appétit
TD

où wth ko

interférences d I multitude d'OPPÉ

La cardio Afx E réel est facilem obtenue
en prenant a pu à sym hermitienne i e

ath alk c.ae

Motif 1110 PPS est lande extension spatiale
x temporelle a son énergie intégrée
sur tout l'espace est donc ca



les signaux font l énergie finira
donc l extension spatiale a temporelle
finies

2 Pourquoi ne pas avoir fait l superposio
discrète d'OPPS Tout simplent carcela
donne encore signal d'extension spatiale

CL Un paquet d'onde est l signal Y
flocalisédsdetpsadst'espaceetobtenu par l superposio CONI d'OPP S

En effet si on I des OPPS

Amy t Ao cas Wnt km x

où Wm Wo mdw et km WI ko mark

Code Python

En particulier en voit
g le signal est tis

d'extension spatiale ou temp ca on

voit des burst dont la largeur est

prop
à
É et dont la périodicité est

donnée par tw f formule des réseaux



Mathématiquent
Af H Ej Aa eilwmt

kny

Aoeilwot hoxlgimldwt
dhy

A.ci Mathot Y

A xp Ao E Ht

sina.IEI
La période de l'amplitude est alors d

IIsait d 2ÈIgg et la largeur du

burst est DX 9ÈME TÉTÉ de
Pour avoir l paquet d'onde il faut
lande non périodiq et d'extension

spatiale ca ce qui impose
ow o s

pour
se

Noter La Nsa a

en doit donc superposer
La É d PPS

N s dont la pulsait varie conI
Low so



on obtient égalent à ds ce cas on a

DX Hart
soit

I paquet d'ondeD Akal
Û est localisé il a

I
r spectre large

Enoncé rigoureux drippe d'indéterminat
de Heisenberg

Dik

Dt Du 7

où Aki k 4 avec

KI FÉ k lakh

Für
it CEE

ÉÇÉÈ



et pareillem pour X

La f a k est alors déterminée par les CIs
i e

par Aliot

Akiolefjahgalyé
ou encore aphtTFEAK.MY

De en utilisant le fait à WKKK on

trouve
Ak.tk j

t

açayeikletO

Ij Lealkleklette
ou encore

A fait le A x et A fact

À F
qui se propage Cidem
0 se déformer

On retrouve le résultat énoncé haut
sur les sol de l'egu de D'Alembert



A x t

état

3 Ondessphéri
a On peut égalent chercher des sol en ondes

sphiriq i e t.qAEE.tl en

coordonnéessphériq
Cela revient à résoudre l'equ

rs the

fjtal IE.ttJ
On est alors ramené au cas précédent
CL Toute sol en onde sphériq de l'ego de
D'Alembert s'écrit sous la formeftp.tkftj

Hftendesphiriqdaide sphérique
sortante rentrante



RE re est appelé le foyer de l'onde
ex source ponctuelle Toptq eu en

acoustig
REL L'amplitude de l'onde du en r o

très souvent la descripolinéaire
en termes ondulatoires cesse d'ê correcte

proche de l'origine rassurant

ROI Il n'existe pasdediealdeppage
on ne peut parler d'onde
progressive regressive

ROI L'amplitude de l'onde qd r T on

dit qu'il y atténue Cependantcela n'est pas synonymed'amortissenti e de perte d'énergie Ici
l'atténuait est Iesf de la conservait
de l'énergie et de sa distribue sur

des surfaces d'ondes de en grandes

les en effet l'énergie ds l coquilleentre
2surfaces d'onde a proches vont



E dr do r sinod Y A ft t

4T Alr t r dr

cela impose Axl r

4 andescylindrig
On cherche des sole de l'eogn deD'Alembertdont les surfaces d'onde ont 1 sym.de
révolue i e qui dépendent de g en

coordonnéescylindriql'état vibratoire ne dépend alors gdeg
les surfaces d'onde sont alors des cylindres
de effaunt
On peut construire les ondes cylindriq à partir
des ondes sphériq en notant à r Ffsoit

A 1g e ds Ffff o

sym z z TE G FF 1
On pose r Ft dr gaz r

Alg.tl ftp.flr
ct j Eflr

t



ou encore en posant 3 r et

1 ftEE.FI mF
Interprétait 01 à 6 0 et à F 3 est

Il intervalle 3,32

Alors Als t si
g et 52

Fifa sous

LE s

Donc à lyon courts i e si 5 2 alors

il n'y a pas de vitrail à la distance radiale

f Donc ce terme correspond à tendepin
driforhante
De la m̂ manière le terme avec G

correspondà 1 enfylindrentrante
Pptés 1 Il n'y a pasadi propg.at

2 contrairent aux ondes planes sphériq ilya



I franarraffESpontare car

Ale.tt
g

Egfl5

e

Etes à
d3F15

f es

Alp t ne s'annule pas en tps fini à
fixé devant

3 À grandes distances Ale t pour
assurer la conservait de l'énergie de

sorte à pAle t cote

DA 3750
on cherche 1 sole Alert Ffff qd est



EKlekl
EYE.az

teBz Ée
if _FÉE
Fatrazien

ta te
3 tire

À grandes distances OÙ j'Bby
â IE



AH.tk FIFI HÉ

5 Reloodestructureximpédance
propaga tive

a Cas de grandeurs

Expie appt as ÎÊ
il ait F x ct

Alas Je n Gi ne F x et

FF x ct

Nxt ffff ct hf
0 coupertu

Wtf fifty bat par
rapport à l
état de

repos
ou encore uptf Zilx avec



Z 1MFF
Riz Pour l OPP_ le mi raisonnent

donne
eux b Zi HA

on peut alors réexprimer les relais de

couplage en fl de Z et c

ZEKE zizi
Da

à pDs le cas de la propagao
d'ondes ds l milieu simple impliquant le
couplage de A et A les relent de

couplage me dépendent à 2 constantes
Z et c qui sont f du phénomène

GAI teaiI

D



pcicélénitedel'ende relent deZ impédance propagative structure

ï

3 Ds le cas gal si AE FIX ct GUY

ie n'y a

perçage
2ème oppraiIII

plat Ffx ct

É àPp t'la et je

tt je Ffx etle FÈ
Ô

F Flatter

eu encore plÉtlex Zât
Jeff



d'ondes ds l milieu simple impliquant le

couplage ne dépendent à 2 constantes
Z et c qui sont l duphénomèneconsidéré et du milieu

ÏÏË

ÉTA
c célérité de l'onde

H Pour LE IÀ où Je désigne
le vecteur unitaire ds la direco a

le sens de propagaie
D OPP_ T ne

3 Ds le cage il n'y a plusdere lao

depropationnas de repandeurs
vectorielles



3ème OEM ds le vide

T.ee

5 BI
IE É
TIE pasÊ

On introduit alors l'excitait magnétiq
T.IO ME µ ÂF Ê
fine fraise

DE TIT Ê MIMIE relao de couplage

WITH poseHÉ
pE YEioa.ee Ea

et pareil pourtt
OPP

pour
tt Tix t Flat é

on a forcent l onde transverse de part l'egu
à la d

JE Jaffé FEET
EKH FLY É

0



soit JÜZ ùZf
impédance propagative du vide

d'ondes ds l milieu simple impliquant le

couplage me dépendent à 2 constantes
Z et c qui sont f du phénomène

m

KÉ

c célérité de l'onde

Z impédance propagative

H Pour LE ÀJZA et à désigne
le vecteur unitaire ds la drieco a

le sens de propagaie
À OPP_ ns n

3 Ds le cage il n'y a plusdere lao



g y
depropationnalité

6 Réflerieud'IOPP
l ppté importante des ondes est de

pouvoirê réfléchie et transmise à

l'interface entre 2 milieux
On considère 2 milieux simples d'impédance
propagatives Z et Zz

Z I Zz

i I
i

E Zit
ura Zir 1

On envoie lOPP ÎE câble coax seul résistance

PBI Comme Zz Z en ne peut à la foisvérifier
la cont des 2 grandeurs couplées à l'interface

Il doit donc exister l onde relie DPP

On a alors

I
Zeit Z Iii i r

ie I i i tir

Eli tir Z fi i i r



ü É
D

de réflexion
coeff II

EEEen amplitude

app de transmission

Pour la tension on a
en amplitude

r
va ÉTÉ

t

ÉÉE
DIx

É Ent Ià
Re valable pour tt type d'onde vérifiant l'Eoc

Géné Si TÀI par ton

ÎÏÉÏ iI II
tY

FÉE II



D

Appli il caractérisait complète d I milieu

par la mesure de la célérité et de son

impédance
célérité retard d I impulsion car

de dispersion i e toutes les OPPS sont

retardées de la mm manière
La impédance dis parie de l'onde

réfléchieà l'aide d I impédance variable
en sortie

Manip Mesure de ex Z pour l coax avec R
terminale

ce 2 108 m I s i ZE 501

2 Impédance de sortie du GBF JOR pour
éviter les réflexions vers le GBF à l'entree
du câble coaxial

On peut égalent définir des coeff deréflexe
et de transmission en puissance i e

RII et T l

Itil
En se rappelant à IT est prop aux des

grandeurs couplées on a



YÊN LEÏ
D

T

I IIIÈ IT FÉE
En part on note TRITID traduisant la conservait
de l'énergie
À d pan à la transmission

d'énergiesoit optimale il faut q T I et R O soit

Z Zz en retrouve p e la cardio sur

l'impédancedu GBF

7 EffetDoppt
Il se manifesteqd l émetteur a l'obs_sont
en mvt On observe alors ldécalage de la

pulsait de l'onde entre t OPPS émise par
l'émetteur E et celle reçue par l'obs R

Ae Tt Ao cas Wet K F avec we p

Il existe 2 explicat de Àeffet Doppler sélen
qu'il existe ou non trèf privilégié pour
la propagaie de l'onde ou encore selon

T l'onde peut se propager ds le vide ou non



a Existenced'Inéf pri légié
C est le cas où l'onde ne peut pas se propager
ds le vide globalent cela concerne les ondes

acoustiq Il existe alors l réf privilégié Ro
celui ds lequel le milieu de propagaie

est globalem au repos

On doit alors repérer lemutde R

paire
On note à et i leur vitesse respective
supposées este

on note te l'instant où E passe par
l'origines FLH Fat et FIH Fait
En I posio F l'onde reçue à l'instant
t a été émise par E à l'instant te it q

F c à tt te Ette où à désignela diri co
de propagerF à et r E Ite T cte
de l'apps

te ÉÉ
Si on suit l'obs alors il voit à l'instant
l'onde émise à l'instant

te ÉÉ ÉÉÊÊÏ



Ainsi si l'émetteur émet LOPPS

Aelritt Ao ces W KÉ la rimait au

niveau de l'émetteur est Ae là tKAacoste
et l'obs reçoit la vibrant

Aft Aocoslwete
ARLH A.us EIIIIWet ÊÎÉÀ

L'obs voit l vibrait l'onde de pulsait

furEYDÉ
RG l'émetteur x l'obs ne peuvent pas se

déplacer vite J e i e RKC JE Kc
Sinon on observe des ondes de choc dont

les caractères tiq sont très
On note à l'effet Doppler est anisotrope car

dépend de û

âô me

FÉ jÉÉÊûEf i n i

É I FÉ d is

WE WE I WR WE I WR ne
1 aigu grave



L'effet dépend de la déco du mvt de E et R
séparent

Ds le cas où VI ITE pa c alors on obtient la

reloue approchée wrweft.DE In
Ds le cas got Wr dépend à la fois de Èet

Va mais devient 1 f de leur vitesse relative

si les vitesses impliquées sont petites
b Propagardslevide

Ds ce cas il n'y a plus de réf privilégié et il

faut ans I th i e

en introduisant le réf propre R de R

Pour cela on doit réaliser 1 transforelativistedes vitesses car rien ne limite les vitesses
à devenir de l'ordre de la célérité de la
lumière ds le vide

On note alors ve à la vitesse relative de E

par rapport à R et en note Rlerif propre
de E

ï r B



ÎÎ thirty

y y zzz B I FÉ
où perte de généralité os à Erve r E
On a alors

AF.tl A ocas Wet Je F

Ao cas we ft PE ke Mt pet
Keny ke zz

ALF t1 A ocas fr we kexp c t 81ha PEI
ke yy ke zzz

soit au récepteur x ey Izz
0

Alt Ao cas rwell the B c t

a koi E YÉ E ÎÎ
Alt Ao ces Jure l TEJ t

L'obs voit donc l onde de pulsait décalée

is



wr Tweftnvgr.PE

1 Tjs anisotrope
2 Ne dépend g de la vitesse relative
m'ds le cas gal

çà 3 Ds la limite NR on trouve

fÜ analogue
Gage au cas précédent

aAppeal Mesure de vitesses des étoiles de véhicules

II
ONDESSTATIONNAIRETU
qu'àprésent nous nous sommes intéressés à des

ondes ds des milieux ouverts es Puis nous avons

discuté ce qui passait à l'interface entre 2

milieux Cela suggère d'étudier en détails
la propagent des ondes ds l milieu fermé ou encore

du rôledesCLs sur la propagent des ondes

1 Défini
On appelle 0s toute sole de l'equ d'onde
pour laquelle les variables d'espace a de tps
sent i e



Alitlefaglt
à fag sont
des feuilles

Sa recherche se fait le souvent en isolant
ds l'ego d'onde les dépendances spatiales x

temp de porta d'autre du signe
Pour l'Eoc on a f f glt âg 1Mff40

ji ï

Y
f H d ft ke

g
t digly.no

aider

Si ke alors gltt g.FI g IÀéviter
par réversibilitéla du

bac d e et on le note de g
Alors

1 f
x 92f x

0

g
t qu'gltko

soit ff1 faces 9 7

Igit g cas get Ye



et in fuieAfx.tt
Aocosfkxthoslwttll.fiwake

qu'on peut
prendre
quitte à redif
l'origine des 1ps

Interpréta On observe en

chgptlescillaoenYenopposiodeYfselenlesign.decas kx ex et d'amplitude pop
à ffff cas Kx 4 11

ROI La relax entre kw est identiq
pour les OS x les OPPS C'est normal
car tte OPPS peut s'écrire comme la

de tattent
i

ppgao.laen a donc 2 bases eq pour développer
les sol Le choix dépendra du pbm considéré
ou encore des CLS

G
OPP

ces fut Y e ces fax Yx cas fut thx Et E
ces fut b le YxD

Îoppt



et ces foot kx Y ceshot ces f km C
sinfot sin f text C

cesLwt cas Kx Y
cas putt E cas Kx IT It

Interpol le fait à l'os peut sedécomposercomme la d I OPP et d 1OPP traduit
le fait g les Cls induisent de la réflexion
sur les bords fermeture par des impédances
terminales p e

Manip Illustrer sur le tube de Kundt l'oxi

floo
en cheq pt ainsi q l'importance des Us

impédances terminales quasi es au bout et
vibrant imposée en entrée

Rf La dif d'OS est ici donnée ds le cadre de

la f classig En MG l os est le de 2f
complexes Par soyt les APPS sont des os des

ce cadre nf d'onde stationnaires de la part

quantiq libre

2 Modes
a

calculdesmedespropneseNous allons nous intéresser à l cas particulier



d'OS obtenue en imposant des Cls rigides aux

frontières du domaine i e on impose la valeur

de l 1 des 2 grandeurs couplées en et L

E corde de Melde

E.EE
p

M

mg
Hype la corde fine aux 2 bouts

OS à la masse M est tellementgrande
g

son accélérant est négligeable
PFD à la masse Mg T

On considère le déplacentparent
vertical ce qui revient à supposer
la corde inextensible

OS la corde homogène de masse

linéiq pr uniforme



On néglige l'amortissent fluide
rayonnentacoustig dissipait interne

On néglige l'influence de la
pesanteur
Os de petits déplacent verticaux
de sorte q le vecteur tangent t à
la corde fait l angle d avec

l'horizontale
PFD à l élémt de code ds le réf du labo

Fdlxtdx t galiléen
ktdx.tt

µ dsâftdgt Fd xd x t

Fg ht FÔ x Y

Ie
FI fxtdx.tl cosxlxtdx tf 1fgfxtllcasafx t

pudsIYlxtk tl IFktdx.tl senxfxtdx tf
1Fg x t sindy t

comme x K 1 on a au 11 ordre

Ï

ÜÊ

µHa È tt six Tag



on a II soit Ià à Hal
laiceptoc

On cherche alors la sole sous la formed'IOS

qui s'impose naturellent car on impose les
vibrait en des pts particuliers

yfait le Aya cas fut le casket f
On impose les Cls

410,4 o

V44 a

as ex o

cas KHL 0

La 1ère egu donne Ix III en garde
f I cou prendre Iz revient à changer

y a eu yo cas KAIF sink cas Kx E
valable qla 2nde egn donne sin KL O pour l'Ex

està ne taewawante
eau n s n revient à yo no yo
On voit donc apparaître I mne o

dénombrablede sol part appelées modes propres



et qui correspondent à des os qui vérifient
les Cls

yntxittyensinfxposfti.RO
On parle parfois de modes normaux car ils

sont 1 pour le produit scalaire canoniq
f g J f g ff0 loin

ROI C est l'éq des modes propres pour l
ens d'oscillateurs couplés On rappelle
qu'en présence

de NDDL s il y a N modes

propres C'est donc normal qu'ici on en trouve
I nbre ca

n

n 2

i

ïÏ

es

On définit alors tes neuf de vibrais

nœud régions de l'espace où la vitrail est

nulle à tt tps

vue
d'amplitude max à tp



On notera qu'ici le mode n présente n
ventes et n I nœuds intérieurs

On aurait
pu trouver l'expression des modes

en utilisant les impédances Pour la

corde de Melde on peut trouverl'impédancepar analogie Si on note FIX THÉ
alors et par analogie Évé le

coax

Ez TÉ u es i te

F FEE
fan

µ
a n

on retrouve bien c

t ft et on

a égalent Z E Fi
En x D et L on impose FT et v0

Cela revient à dire qu'on a fermé la
corde avec 2 inpédancesZi

ZI

zf

IFrÉÉZEL

Ede
L J
E YIATÉE



mᵐᵉ

Ü ËÎÎÎÜÎÈ ÎÎ
on a voices ut voir ces fut 4

voir voir ces Y quitte à

redéfvoir suif l'originedes

4 0 f et voir LET
temps

On peut prendre 9 0 quitte à faire
la transformait Vo r voir

on a donc Vi x t va i ces twt hex

Vr x t Vo i ces luttkx
De L f t estutthes

ces fut hL

on retrouve g simple ki ME me IN

et de x t voir ces twt Kx cas luttk

sait x t 2voisinpeut sui kx



et donc
y ait NE casputtli sink

c'est l'expression obtenue précédemnt
On retiendra donc à le confinent de l'onde
induit l quantificardesvecteursd'ende
despulsaopropresdel'endet

btentiond'Isolqq
Par linéarité on obtient toutes les sol

vérifiant les Cts par comb linéaire des

modes

partirait

Il s'agit d I manière de construire
1 sale q le paquet d'onde qui lui
se base sur les OPPS L utilisais des

modes est adaptée pour imposerles
CLS
Les estes

y a n et fn sont obtenues à partir
des CI s i e par la donnée de ylx O et

de la vitesse initiale 24 at Lx 0
La il suffit pour cela de projeter les modes

sont 1



J'sui fait sinfmtdx

J'Élos en mix collant

sniffe saillante

O sé n m

si nom

Ainsi y xp ÉÉ you calm suit

E jykiojsinfmgdx y.in cash
et Iztok ÉÉ yo nuilanesinfE
Etoffe sin fugax mEyensuiln

Re Ds le cas glypait n'est pas las

mais l superposio d'os
Par contre si le

cyst est préparé oinitialent dsl mode

alors y x t est 105



c Energied nade

Pour calculer l'énergie d I made on

procède là encore par analogie
E I hit Iru gun ff
soit e Impôt ETE

cinétiq potentielle liée
au travail de jé
la tension

En effet il suffit d'appliquer le PT Pc àl'élève de poutre

dtffxtdxytlufxtdxtl flxtjufx.tt
PintL

ME FYffint
EME FREJ de Puit

À LEM EtJax Puit

Puit Itf et donc

Â EMYFÉ KÉ Fr egu de conservait del'énergie



Pour le mode n on peut calculer En enintégrantsur toute la longueur de corde

En j'd EMET ET là
a ydxtt y.in ces pEttln sin ME

JE Kitt Ig ya nos ffff ces

YIK.tl II y en
sui ft f si ME

soit Enfgyen j'dxperpesintetten
sing ut

TAIME t en
En Ig LEyen esprit

fEn_mIIyomt xn2

tO I made a l grand nbre de nœuds il
a l énergie importante éq classiq du
th de Sturm Liouville en MQ



ROI Il n'y a pas quantificat de l'énergie
bien qu'il y ait quantificao des vecteurs x

pulsait propres car En a yo R Autem dit

l'énergie d I made est ete et égale à

l'énergie injectée Cela est de la Mq
à l'énergie est quantifiée Cela vient en

réalité de la cardio de normalisait de la

f d'onde yo n fixée
3

Édesse
On change les Us qu'on impose et 01 qu'en
excite le syst en l extrémité K o

J at yocapot

yput ke
On part de yfx t A cas Wta vespula
et on trouve

Ye e et A ces Yx yo
ces Ikl f a Txt ht Et m

I ne Na



on a donc A f 1 suipelkyo
A t
Mügy

Donc y Kitt thy
ces luttes 1k EtIzy
Inattentive

on constate donc àpourttepulsatsétablit ds le syst 1 OS

c est des Us rigides où on n'observe
des os 5 pour certaines pulsait

De on voit à l'amplitude du qd
Un Lent ne IN

en observe l résonance qd tu coïncide

aïe
les modes propres



RI En pratiq y
t ne du pas à cause

de toutes les sources de dissipait α les
Nls
g

nous n'avons pas prises en compte

Ref C'est l'ég du RSF pour 1ers discret
d'osci labeurs On retrouve donc bien et les
pulsar de résonance correspondent aux

pulsar propres du syst

RE On peut proposer une interprétait
interférentielle des résonances

réflexion totale en L impédance a



on aura 1 transfert optimal depuissanceentre excitateur résonateur si
les ondes incidentes réfléchiess'ajoutenten l soit 24th Int bu NII
RIG Si le forçage est harmonig alors
l'onde obtenue est 105 Ce n'est pas
le cas lorsq le fergagen'est harmoniq
en a alors 1

superposio d'OS et pas de
modes

Fompositen série de Fourier
de l'excitait



Tableau capitulatif
Phénomène Grandeurs Célérité Impédance
ondulatoire couplées propagative

epe
Ê B

cafe TE

electrocinétig u i c

Le 7ff
compression d 1 P Û c ETEfluide
compression v o C Æ ZES
d 1 solide

fluxion d 1 V F c JE Z Fpe
corde

flexion d'I v M

poutre


