
Feuille d'exer
i
es numéro 12PC13 dé
embre 2007Exer
i
e 1 On 
rée à l'extrémité S d'une 
orde horizontale tendue une perturbation verti-
ale : on soulève S de 2
m en 0; 1s puis on le ramène à sa position initiale en 0; 2s. L'onde ainsi
réée se propage sans se déformer le long de la 
orde. On suppose que la perturbation qui a a�e
téS à la date t = 0 a�e
te tour à tour 
ha
un des points de la 
orde et se propage ave
 une 
élérité
 = 1m � s�1.1. Tra
er l'histoire du point S d'abs
isse x = 0.2. Tra
er ensuite les histoires de A (x = 0; 1m), B (x = 0; 2m),C (x = 0; 3m) et D (x = 0; 4m).3. Tra
er l'allure de la photographie de la 
orde aux dates t = 0, t = 0; 1s, t = 0; 2s, t = 0; 3set t = 0; 4s.Exer
i
e 2 On modélise un élastique de masse linéïque � par une 
haîne d'os
illateurs élas-tiques formés de masselottes élémentaires séparées par des ressorts. Les masselottes 
oulissent sansfrottement sur l'axe horizontal et on néglige le poids devant les autres for
es.
x-dx x+dxx

u(x-dx) u(x+dx)u(x)

(dm) (dm) (dm)
(repos)

(date t)1. Justi�er les hypothèses suivantes. Les masses dm sont proportionnelles à dx : dm = �dx.Les 
onstantes de raideur des ressorts sont inversement proportionnelles à dx : k = �dx . Leslongueurs à vide sont égales à dx : `0 = dx.2. Pré
iser le nom et l'unité de � et 
eux de 1� .3. L'élastique est 
ylindrique, de longueur à vide L0 et de se
tion S. Il est fait dans un matériaude module d'Young E et de masse volumique �. Donner les expressions de lambda et de �en fon
tion de E, � et S.4. En é
rivant la deuxième loi de Newton pour la masse 
entrale, établir l'équation de d'Alem-bert véri�ée par l'élongation longitudinale u. Pré
iser la 
élérité 
.5. Résoudre l'équation de d'Alembert en 
hoisissant 
omme 
onditions aux limitesu(0; t = U0 
os(!t) et u(L; t) = 0
1



Exer
i
e 3 Onde mé
anique. On 
onsidère une 
orde horizontale de masse linéïque �, delongueur L, tendue entre ses deux extrémités �xes S et E. On note TE la tension supposée 
onstanteaux extrémités de la 
orde. Dans l'hypothèse des petites vibrations transversales, la perturbationvibratoire est dé�nie par l'altitude y(x; t) du point M d'abs
isse x à la date t, repérée par rapportà l'axe horizontal de la 
orde au repos. On étudie un élément de 
orde de longueur in�nitésimaledx 
entré autour de l'abs
isse x, de masse dm = �dx. On note � l'angle d'in
linaison entre latangente à la 
orde et l'horizontale et on fait l'hypothèse des petits angles. T (x; t) est la normede la tension de la 
orde au point d'abs
isse x à la date t. On néglige le poids devant les autresfor
es.
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1. Établir l'équation de d'Alembert véri�ée par y.2. Véri�er qu'une fon
tion du type y(x; t) = Y 
os(!t�kx�') 
onvient. En déduire la 
éléritéde l'onde mé
anique progressive.3. Véri�er qu'une fon
tion du type y(x; t) = Y 
os(kx� �) 
os(!t�  ) 
onvient. Montrer qu'ilest possible d'imposer les 
onditions aux limites y(0; t) = y(L; t) = 0 pour 
ette onde sta-tionnaire.Exer
i
e 4 Véri�er que, le long d'une 
orde [S;E℄, de longueur SE = L, d'extrémité E �xe,un système d'ondes stationnaires s'installe si l'on 
onsidère la superposition :1. d'une onde in
idente progressive se déplçant dans le sens des x 
roissants émise par S ave
yS(t) = a 
os(!t)2. et d'une onde ré�é
hie progressive se déplçant dans le sens des x dé
roissants émise par unesour
e virtuelle S0, symétrique de S par rapport à E ave
 yS0(t) = �yS(t) = �a 
os(!t).Exer
i
e 5 Thévenin - Norton et onde éle
trique.1. Préliminaire. Un réseau sour
e est 
onstitué d'un générateur idéal de tension de for
eéle
tro-motri
e E et de trois résistors, les deux premiers de résistan
es R et r, le troisièmede 
ondu
tan
e g (don
 de résistan
e 1g ). Montrer que 
e réseau est équivalent à un générateurde Thévenin de for
e éle
tromotri
e E0 = E1+gR+gr et de résistan
e interne R0 = R+r1+gR+gr .
R

r

g R’

E’E2. Une ligne bi�liaire est 
onstituée de deux �ls de 
uivre parallèles, séparés par un isolant.Son 
omportement éle
trique est modélisé par une 
haîne de résistors. Plus pré
isément,un tronçon de longueur in�nitésimale dx de 
ette ligne est modélisé par deux résistors, lepremier de résistan
e r = �dx et le se
ond de 
ondu
tan
e g = 
dx :2



dx

r=     dxρ

g=     dxγ(a) Quelles sont les unités et les noms qu'ont peut donner aux grandeurs � et 
 ?(b) Proposer une justi�
ation physique à 
ette modélisation.3. On bran
he, à l'extrémité gau
he de la ligne bi�liaire, un générateur de Thévenin de for
eéle
tromotri
e E0 et de résistan
e interne R0. On note E(x) et R(x) les 
ara
téristiques dugénérateur de Thévenin équivalent à la portion 
omprise entre les abs
isses 0 et x. On aen parti
ulier E(0) = E0 et R(0) = R0. On 
her
he à établir les équations di�érentiellesvéri�ées par les fon
tions E(x) et R(x). Pour 
ela, on 
her
he les relations entre E(x), R(x)et E(x + dx), R(x+ dx).
R 0

r=    dxρ r=    dx r=    dx r=    dxρ ρρ
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E(x+dx)(a) En utilisant le préliminaire, établir les expressions de E(x + dx) et de R(x + dx) enfon
tion de E(x), R(x), �, 
 et dx.(b) On néglige les termes du se
ond ordre, 
'est-à-dire qu'on fait disparaître les termes endx2, et on utilise les approximations 11+�dx ' 1 � �dx et 11��dx ' 1 + �dx (� étantun 
oe�
ient quel
onque). On rappelle que dAdx = A(x+dx)�A(x)dx . Établir les équationsdi�érentielles � (I) : dRdx = �� 
R2(x)(II) : dEdx = �
R(x)E(x)On pourra admettre la validité de 
es équations pour la �n du problème.(
) Montrer que la solution 
onstante R = R0 =q �
 véri�e bien l'équation (I).(d) En déduire dans 
e 
as l'expression de E(x) en résolvant l'équation (II).3



(e) On prend � = 0; 1 (ave
 l'unité trouvée à la question 2.b)), 
 = 0; 1 (ave
 l'unité trouvéeà la question 2.b)) et E0 = 100V. On ferme la ligne de longueur L = 2; 50m sur unrésistor de résistan
e R1 = 50; 0
. Cal
uler R0, E(L), R(L) et en déduire l'intensité i
ir
ulant dans R1.4. On suppose maintenant que le tronçon de longueur dx est assimilable à une indu
tan
e ensérie L = �dx (qui rempla
e �dx) et une 
apa
ité en parallèle C = �dx (qui rempla
e 
dx).Établir les équations aux dérivées partielles reliant u(x; t) et i(x; t). En déduire l'équationde d'Alembert véri�ée par 
es deux fon
tions et pré
iser la 
élérité de l'onde.Exer
i
e 6 Établir l'équation de d'Alembert véri�ée par les 
hamps éle
tromagnétiques �!Eet �!B dans le vide en supposant (hypothèse de l'onde plane) que �!E = �!E (x; t) et que �!B = �!B (x; t).
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