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Chapitre 3
Ondes stationnaires



3-1- Introduction : interférence de deux ondes progressges
sinusoidales se propageant en sens inverse

* Ondes de méme fréguence (méme longueur d'onde) :

A longueur
d'onde

instantt=0: <« » onde
réesultante

onde 1 onde 2

>
X

: Amplitude

Ondel: vy, (x,t)=A sin[oot - kx]
Onde2: vy, (x,t) = A sin[oot + kx]

e Onde résultante :  y(X,t) =,t) + y,(x,t)



instantt=T/4 :

onde 1

onde résultanta




L’onde resultante n’est plus une onde progressive.

On parle donde stationnaire::
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A T U i T

Fig. 2
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V = ventre de vibration w

N = noeud ! Fig. 2




y(x,1) = A sinfwt — kx| + A sin[ct + kx]
=2A cos[kx]sin[oot]

Rappel sina+sinb= 2C0{a; bjsin(a; bj

o L’'amplitude dépend de la position X : |2Acos[kx]|

(JL]2TI N V N V N V N V N

avec: k= Y (nombred'ondeenm™) Y,
C

Ig.z




 Amplitude maximale (interférence constructive) = \fent
|cos[kx]| = 1

= distance entre deux ventres successKsZ

 Amplitude minimale (interférence destructive) = Noeud
cos[kx] =0

= Il y a un noeud entre deux ventres successifs



e Enrésume : N V NV NV N V N

N VNV NUVNV N b N RN N
/\A/ ~—_ T~ v T~ I~ v
faz ] Fig. 2 «

A2

Onde stationnaire = interference de deux ondes sinussida
méme frequence, se propageant en sens inverse

Fonction d'onde:  y(x,t) = ymaxsin[kx + d)]Sin[wt + ¢']

Présence de nceuds et de ventres de vibration.

Distance entre un nceud et un ventre successifsk/4



3-2- Ondes stationnaires dans une corde tendue entre deux ods
* Expérience avec une corde de guitare

On pince la corde au milieu :

La corde se met a vibrer a une certaine fréqueneg$gn de
frequence f)



On place un chevalet au milieu :

N V N V N

e SsSs

Fig. 3b

La corde vibre a la fréquence 2f =(son plus aigu)

Chevalets au tiers :

Fig. 3c

La corde vibre a la fréquence 3f.

Il y a donc une infinité de modes de vibrations “pexir
10



» Explication

Par réflexion aux noeuds des extremites, il y a intenige entre des
ondes se propageant en sens inverse.

L’onde résultante est donc stationnaiteN, V
 mode fondamental (owfTharmonique) : n =1
Fréguence de vibration de la corde ?

A=clf (1)

distance entre deux noeuds successKs?:

N Vv N
?
_ T L= M2 2)
Fig. 3a -

longueur L 11



c 1 |F

f. = =
2L 2L\ p

1) (2)

f, : frequence en Hz

C : célérité des ondes en m/s

L : longueur utile de la corde en m

F : tension en newton

L . masse linéaire en kg/m

« Remarque :

f, 7 (son plus aigu) quand :

F~ ou LN ou LN

AN. L=655cm u=04g/m F=75N
f, =330 Hz (mi)



« Harmonique de rang n

n=>=2 N V N V N

Lzzmlz f2:2f1 W
Fig. 3b

n=3 N V N V N V N

| = 3A/2 f3:3f1 @@@

Fig. 3c

e Formule des cordes

c n |F

N =
2L 2L\ [

f.: frequence “propre” du mode de vibration de rang n.
13



3-3- Phénomene de résonance mecanique
e résonance d’'une corde

Un électroaimant impose la frequence de vibratiofad®rde en
acier (oscillation forcee) :

——

Fig. 4a
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Pour certaines fréeguences, la vibration de la costienaximale
(résonance).

f=1: 1¢refréquence de résonance (fig. 4a)
f=f,=2f: 2me * ‘ ‘

————————————

|

S

Fig. 4b
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On constate que les frequences de résonance (oscillatiorcée)
coincident avec les fréquences de vibrations propreegcillation
libre).
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e étude expérimentale des vibrations

a) figures de Chaldni

%
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b) holographie optique

c) logiciel de simulation
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3-4- Ondes stationnaires dans les tuyaux « sonores »

3-4-1- Tuyau sonore fermé par une paroi rigide

Ventre de
haut- pression
parleur v
< >
Fig. 5 tuyau de longueur L

Le haut-parleur émet un son de forme sinusoidale.

Il y a interférence entre I'onde incidente et I'er@fléchie sur la
paroi= onde sonore stationnaire.

Remarque : la paroi impose un ventre de pressionsiique

(niveau sonore maximum). 10



* Fermons le tuyau aux deux extrémités
Cherchons les frequences propres (et donc de nés®nde ce tuyau.
Il y a un ventre de pression acoustique a chaguémniteé.

 mode fondamental (owfTharmonique) :

Y N y

< >
Fig. 6a tuyau de longueur L
L =A/2
A =clf
d'ou: fl — i
2L

c =340 m/s : vitesse du son dans l'air
AN. L=38,6cm f=440Hz (13
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e 2¢Meharmonique :

v N

Fig. 6b

L = 2[A/2
d'ou:f,=2f

e 3¥Meharmonique :

vV N VN

<

Fig. 6¢ A2

e Formule génerale :

3f,
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3-4-2- Tuyau sonore ayant une extremité ouverte

Noeud de
pression

v

f\,j:(] o>

Fig. 7

L’extrémité ouverte impose un nceud de pressionsicue
(niveau sonore minimum)

= reflexion totale du son (!)

= interférence

— onde stationnaire
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e Considérons un tuyau « fermé-ouvert »

Y

< >
Fig. 8a tuyau de longueur L

e 1¢'erésonance : mode fondamental

L=MN4

A =clf

dou: |f; ==
4L




e 2¢Merdsonance :

4/ N V N
| >

Fig. 8b N4

L = 3}/4

dou: f=3f

C’est le 3m™eharmonique.

Il N’y a pas d 'Thnarmonique de rang pair.

* Formule géneéerale :

A.N. L =38,6cm

C . .
f =nf, =n— avecnimpair
4L

f, = 220 Hz (13), f,= 660 Hz, f= 1100 Hz ...
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e Tuyau ouvert-ouvert
Il suffit de reprendre le tuyau ferme-fermé en peantinoeud et

ventre.

C .
f. =n— avecnentier
2L
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