Corrig és de la s éance 11
Chap 11-12-13: les fluides, les ondes et le son

Questions pour r éfléchir: les ondes et le son

2 p.522 En décembre 1916, un désastre majeur est survenu dans les Alpes
a un contingent de I'armée autrichienne. A peine avaient-ils commencé
un tir de barrage au canon, qu’une avalanche de neige se déclencha,
ensevelissant des milliers de soldats. Quelles propriétés du son peut-on
déduire de cet événement?

Le son est le&sultat d’'une vibration qui se propage dans un milieu; un smfart,

tel celui d'un coup de canon, provoque des vibrations de grande adeliui se
transmettend la couche de neige et I&cblle de la paroi, provoquant I'avalanche.

Exercices: les ondes et le son

42 p.391 Lallongement z par rapport a la longueur au repos Iy = 10,0 cm
est lié a la force agissant sur le ressort par la loi de Hooke : F' = kz. Avec
x=14,0x10"3met F =40,0N, on obtient £k = 1,00 x 103 N/m.

Le travail W nécessaire pour allonger le ressort de 14,0acb8,0 cm eségala

8x10—2 ka2
W= / kx dz = 2
4x10—2 2

8x 102

=500 x (64 —16) x 1074 J= 2,40 J.
4x10—2

43 p.391 Un ressort hélicoidal a une longueur de 55 c¢m s'il porte une charge
de 100 N et une longueur de 57 ¢m S'il porte une charge de 110 N. Quelle
est la constante d’élasticité de ce ressort ?

Dans les deux situations, le ressort est souanisie force et est donc alloagar



rapporta sa longueur au repés On sait :

lo+21=0,55m+— I} = kx; =100N

lo+29=0,0Tm+— I, =kxy=110N
donc ]{(:El — 1132) =F5 — Fl, soit k£ = 500N/m.

61 p.391 La vitesse des ondes de compression dans I'eau pure est de
1498 m/s. Quelle est la longueur d’onde d’'un son de 440 Hz dans I'eau

?

La longueur d’onde\ est releea la vitesse v ek la frequencef par la relation
A =V/f. Deéslors\ = 1498/440 m = 3,40 m.

(67) p.485 La corde d’'un violon a une masse linéique de 59 x 1072 kg/m et
une tension de 10 N. Quelle sera la vitesse des ondes transversales sur

cette corde ?

La vitesse des ondes transversales sur la cordegata

Fr 10
V=,""+= = m/s= 13 m/s
7 \V 0,59

74 p.485 On définit le nombre d’'onde k& = 27/, ou A est la longueur d’onde.
Montrer qu’une onde sinusoidale, qui se propage dans le sens des « posi-
tifs avec une vitesse ¢, peut étre écrite sous la forme ¢ = Asin[k(x — ct)].
Montrer qu’elle peut aussi étre écrite sous la forme ) = Asin(kx — wt).

L’ équation (12.19) p.470 donne I'expression d’'une onde sidatse éplacant
dans le sens positif des:

y(z,t) = Asin 2%(3: —ct).

2 N
Ork = Tﬂ doncke = Z¢ = 2rf = w. D'oll
y(x,t) = Asin(kzr — wt).
1 p.525 En musique, la note étalon las a une fréquence de 440 Hz. Quelles

sont la période et la longueur d’onde correspondantes a la température
ambiante (la vitesse du son dans l'air est de 340 m/s) ?

2



1 1
La péeriodeT = — = = 2,97 x 10~ 3s. Dans l'air, la vitesse de propaga-
pe 7~ M0 Hz yal X s propag
. . v 340
tion des ondes estx 340 m/s, d’al la longueur d’onde. = } = 240 =0,77m.

7 p.525 Une source sonore ponctuelle émet une onde de puissance 50 W
dans un milieu homogéne. Déterminer l'intensité du rayonnement sonore a
10 m de la source. Quelle est I'énergie regue, en une seconde, par un petit
détecteur de 1,0 cm? de surface tenu perpendiculairement a la direction de
'onde a 10 m de la source ? On négligera les pertes.

Par cefinition, I'intensie I estégalea la puissancé’ par unié de surfaces soit

P . ,
r= L2 9 w2 4.1072 Wm~2, L’ énergie recue par urétecteur de

S~ 4r.102
surfaceS,; pendant le tempAtest:EF =1 x Sy x At =410"2x 104 x1J=

4 %1076 ).

12 p.525 L'une des caractéristiques acoustiques les plus importantes d’'une
piece est son temps de reverbération. C’est le temps que met le son pour
diminuer de 60 dB. Qu’est-ce que cela signifie en termes d’intensité sonore
? Dans une salle de concert, le temps de reverbération est en général de

1a3s.

Pour une variation d’inten&tde/; als, le niveau sonore varie d&3 = 10 log; I—Q(dB).
1

I
On en conclut qu<—:f2 =105,
1

26 p.526 On considere une tige d'un alliage d’aluminium de longueur
10 m, de section 1,0 ¢m?, de masse 2,7 kg et de module de Young
E =17,0x 10'° N/m?2. On frappe sur son extrémité avec une fréquence de
100 H z. Combien de temps faut-il pour que le signal sonore atteigne l'autre
extrémité de la tige, sachant que la vitesse de propagation v = (E/p)'/? ?
Quelle sera la longueur d’'onde ?

La densié de la tige est dorae par

m 2,7

_m_ a0 3 _ 3
P =g = 10 10°0 kg/m 2,7 x 103 kg/m?.

La vitesse de I'onde vaut donc

E 1/2 1010
v= | = = 7><70m/s:571><103m/3
) 2,7 x 103



L'onde sonore atteindra finalement I'e&mite de la tige au temps

l 10

= = "  _5=29 1073
b=y T 5axaps 5= 20x107s
v  51x10°
etIanngueurd’ondeestde:vT:?:%m:&m.

32 p.526 Le niveau sonore d’'un grand moteur est de 130 dB a une distance
de 10,0 m. Quelle est I'intensité sonore a 100 m du moteur ?

Le rapport des inten&s sonores est doae par

Lo 1000,
I r% 102

La diminution d’intensié sonore entre une sourael00 m eta 10 m est donc
I
AB = 10log Tl = 101log 100 = +20 dB.
2
On passe donc de 120110 dB.

36 p.526 Dans une piece, le bruit provenant d’un aspirateur est de 80,0 dB.
Une personne regle un poste de radio a 65,0 dB. Quel est alors le niveau
d’intensité dans cette piece ?

Nous avons deux sources dont les inte&gssgont :

I I
e sourcel B = 1()logI—1 =80dB — I—l =10%
0 0

I I
e source 2 3, = 10log == = 65 dB — — = 10%°
Io Iy
ou I estune intensitde eference arbitraire. L'intengtsonore totale estla somme

des intensis, donc
L+ 15

Iy

En decibels, on obtient,,; = 10log h]ioh = 101log(10® 4 1055) = 80,1 dB. Si
le volume total doublait, on aurait seulement une augmentation de 3 dB.

Lot = =10% + 10%5.

44 p.527 Deux ondes sonores de pulsations 900, 0 rad/s et 896,0 rad/s se
superposent. Quelle est la frequence des battements résultants ?

Quand 2 ondes deédqguencef; et f> se superposent, ladfguence des battements
resultants esf = |f1 — f| soit f = 20896 — (0, 6366 H ».
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48 p.526 Un fil est tendu entre deux points distants de 50 ¢m. Quelles

sont les longueurs d’ondes du mode fondamental et du second mode har-
monique ?

Pour un fil de longueuk fixé a ses deux exémites, le mode fondamentaW(= 1)
comporte un seul ventre au milieu du fil, et la longueur d’onde\est 2L. Pour
le modeN = 2, L = % X 2 X Ao. PourL = 0,5m on trouve\; = 1 m et
Ao =0,5m.

75 p.528 Une tige de cuivre de longueur 1,00 m est fortement fixée en son
milieu et mise & vibrer transversalement. Sachant que v = (E/p)'/?, sa
masse volumique est 8,9 x 10® kg/m? et son module de Young est 11 x
101 N/m?, quelle est sa fréquence ?

La tige étant fixee en son centre, on a 1 noeud et 2 ventres pour le mode fonda-
mental, soitL = \/2, soit\ = 2L = 2,0 m. La vitesse de I'onde eégalea v =

1/2
(%) = 3516 m/s. La fiequence de vibration est doagalea f = y = 1,8 Hz.

74 p.528 Deux petits hauts-parleurs distants de 3,00 m émettent un son de
fréquence constante 344 Hz (voir figure). On déplace un microphone le
long d’'une droite parallele a la ligne S5, joignant les deux haut-parleurs
et située a 4,00 m de cette ligne. On trouve deux maxima d’intensité: le
premier au point O équidistant des deux haut-parleurs, et le second juste
en face de I'un des haut-parleurs. Utilisant ces données, calculez la vitesse
du son. [Suggestion : les ondes doivent arriver en phase pour qu’elles
produisent un maximum d’interférence].

La vitesse du son est doaa par v= \f. On conni la frequence du son. |l reste

a calculerA. Pour avoir une inteéfrence constructive maximum &9, il faut que

les sons des deux sourcgset S, soient en phase. Les amplitudes des deux sons
en P, sontégalesa

y1(Py) = Asin(wt + ¢1)
y2(Pp) = Asin(wt + ¢2)
ou ¢; est le &phasage du son entre la souie le pointP,. La condition pour
que les ondes soient en phasecsit donc
|py — b1 = 2N, N=0,1,2,..

Le premier maximum a lieu lorsqu¥ = 0, soit¢s = ¢1. Le second maximum a
lieu lorsqueN = 1, soit|¢ps — ¢1| = 27. D’autre part, le @phasage entre la source
et un point sité a une distanced de la source egtgala ¢ = 274 = kd. Donc:

2

|p2 — ¢1] = k(d2 — d1) = 3

(dy — dg) = 2m.



Deslorsdy —d; = A = (V32 + 42 —4) m=1m. Ontrouve v= \f = 344 m/s

d,
P, max
S ) P, max en
d, face de S

QUESTION DE LEXAMEN D’AO UT 2006

L'extrémité de chaque pointe d’'un diapason qui vibre a une fréquence de
264 Hz se déplace de 1,5 mm de part et d’autre de sa position de repos.
Calculez:

a) la vitesse maximale;

b) I'accélération maximale de I'extrémité de chacune des pointes du diapa-
son.

Il s'agit d’'un mouvement d’oscillation harmonique gdjuation
x(t) = Acoswt, OUA = Tyer = 1,5 mm= 1,5.10% m,

et la pulsations = 27v = 27.264 s™! = 1660 rad/s. En @rivant on trouve les
expressions de la vitesse et de l'alécation:

_dx(t)

v(t) = o= —Awsinwt = Vyee = Aw = 1,5.1072.1660 m/s= 2,5 m/s
dv(t
a(t) = Zli) = —Aw? coswt = amar = Aw? = 1,5.1072.1660% m/s® = 4,1.10% m/<.

QUESTION DE LEXAMEN DE JANVIER 2007

Deux cordes fabriquées dans la méme matiére sont attachées l'une
a lautre; la deuxiéme a un diametre double de celui de la premiére.
Lextrémité libore de la premiére corde est soumise a un mouvement
d’'oscillation transverse dont la période est de 1,0 s. Londe qui se forme
dans cette corde a une longueur de 1,0 m. Quelle est la longueur de I'onde
gui se forme dans la deuxiéme corde ?
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Vitesse dans la premaie corde:

Vi=X v =M/Ti =1mls= /Fri/p,

ou Frp estlatension dans la corde L gtest sa masse lgique. Les tensions dans
les deux cordes soigales, sinon elles s@placeraient globalement (lasultante
serait non-nulle):F;y = Fpo. La masse lieique de la corde 2 est 4 fois plus
grande que celle de la corde 1, car le rayon est douple:= 44,. Dans la
deuxieme corde on a donc:

Vo = /Fra/p2 = /Fr1/4m = V1/2;

et comme les deux cordes oscillérnta néme féquence, qui est celle du noeud qui
les lievy = 11, donc

Vo = Xovg = Movy = Vi /2 = (M) /2;
Ay = /\1/2 =0,50m.

Questions pour r éfléchir: les fluides

7. p.434 Supposons que vous soyez sur un radeau flottant sur la surface
d’'un grand bassin rempli d’eau. A bord, vous avez une tasse, un buste
en pin d'un scientifique célébre, une banane et une poule. Qu’arrive-t-il au
niveau de I'eau dans le bassin si: (a) vous vous inclinez, remplissez une
tasse d’eau et la buvez ? (b) vous lancez le buste a I'eau ? (c) vous mangez
la banane ? (d) la poule s’envole ?

Comme le radeau flotte, le volume subréefdont il est enfork) estégal au vol-
ume d’eau ayant le &me poids que le radeau luiame et ce qu'il porte.

a) Le volume d'eau dans le lac a dim&du volume de la tasse. Le poids
suppEmentaire poé par le radeau (celui de la tasse d’eau) provoque un
enfoncement suppimentaireegala un volume d'eau de &me poids, c’est-
a-dire le volume de la tasse. Donc, pas de changement.

b) Dans le radeau, le buste impose un enfoncement corresp@ndanlume
d’eau de néme poids que le buste. Le buste en train de flotter occupe dans
I'eau le méme volume. Donc, pas de changement.

¢) La banane dans votre estomac ou dans le radeaggm®s néme poids et
induit le mMeme enfoncement du radeau. Donc, pas de changement.

d) La poule ne contribue plus au poids du radeau qui doit donc s’eafon
moins pour compenser le poids des occupants. Donc le niveau global de
'eau baisse.



14. p.435 On sait que l'alcool et I'acétone réduisent la tension superficielle
de l'eau. Faites flotter deux allumettes en bois, paralleles et séparées
d’environ 2 cm, sur la surface d’'un bol d’eau. Que pensez-vous qu'il ar-
rive si vous versez trés doucement une goutte d’eau entre les allumettes ?
Et si vous versez une goutte d’acétone ou d'alcool ?

a) Les allumettes flottent et I'eau véesen sup@ment se@&pand en ®talant
sur la surface. Elle induit donc une force qui téngbparer les allumettes. Si
on verse suffisamment lentement, cette force egligeable et les allumettes

ne bougent pas.

b) La tension superficielle diminue dans la zone &itentre les allumettes.
Celles-ci subissent une tension @ifénte sur leurs 20¢es, et donc une force

nette qui tend les rapprocher.

Exercices: les fluides

1. [I] p.438 Une piscine large de 5 m et longue de 10 m de longueur, est
remplie d’eau sur une hauteur de 3 m. Quelle est la pression au fond de la
piscine, la pression atmosphérique étant égale a py, ?

La pression sur le fond de la piscine égalea la pression atmosphique plus la
pression due au poids de lI'eau. Cette demmiestegale au poids d’'une colonne

dont la surface de base est unitaire, donc
Pond = Patm + Pequ = 3.10* Pa+ 3 m x 10° kg/m® x g = 13.10* Pa

17. [I] p.439 La figure P17 montre un fil plié en U et fermé par une tige
mobile de longueur L = 0,10 m. On le plonge dans la glycérine dont il se
forme un film a l'intérieur du rectangle. Quelle est la force requise pour tirer
la tige mobile a une vitesse constante, augmentant de ce fait I'aire de la
couche ? La tension de surface glycérine-air est de 63.10~3 N/m.

La force qui s’exerce sur la partie mobile est dearparF; = 2vL, ou L est la
longueurétirée. Le facteur 2 vient du fait que le film de gérine a 2 surfaces
(dessus et dessous). On a donc

F,=2x6310%x0,10N =13.10"> N.

(3.) [I] p.438 Un réservoir d’'oxygene a une pression manométrique égale
a 5,00 fois la pression atmosphérique. Quelle est la force (grandeur et
direction) exercée sur chague centimetre carré de la paroi du réservoir ?
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La force est donge par le produit de la défence de pression entre les deux faces
par la surface. Comme la pression ma@bmgue est par &finition I'excedent de
pression par rappoé la pression atmosphique, on a

F = 5atmx 101, 3.10% Pa/atmx 10~* m? = 50, 7 N.

27. [11] p.439 Sachant que la plupart des gens ne peuvent pas aspirer de
I'eau avec une paille plus haut qu’environ 1,1 m, quelle est la plus basse
pression qu’ils peuvent créer dans leurs poumons ?

La dépression doit correspondre au poids d’une colonne tenetre d’eau et donc
1,1 mx 103 kg/m?® x g = 1,1.10* Pa.

37. [11] p.440 Un sous-marin est immobile sous 20,0 m d’eau. Avec quelle
force un plongeur doit-il agir contre la pression de la mer pour ouvrir une
écoutille de dimensions 1,0m x 0,5m, en supposant que la pression dans
le sous-marin est 90% de la pression atmosphérique ?

Pour ouvrir I'ecoutille il faut fournir une forceegalea la somme des forces de
pression qui s’exercent sur elle:

F = (Patm - 07 90-Patm + peaugh) xS
= ((101 — 90).10% Pa+ 10 kg/m® x g x 20,0 m) x 0,5 m?
= 1,0.10° N.

(42.)) [I1] p.440 Le tube en U ouvert de la figure P42 contenait de I'eau
avant qu’on ne verse un liqguide moins dense dans la colonne de droite.
Montrer que la masse volumique p,. du liquide est donné par I'expression
Pz = pehe/hx-

Si on prend comme niveau deference le niveau igfieur du liquide inconnu, on
peutécrire pour les branches de gauche (1) et de droitef{2y: P».
Or Py = Pupin + peghe €t Py = Py + p2ghy, d’oU la relation chercbe.

62. [I] p.442 Un tube est employé comme syphon pour vider un réservoir
d’eau. A un moment donné, I'ouverture basse du syphon est 20 cm sous le

niveau du liquide dans le réservoir. Quelle est la vitesse d’écoulement de
'eau?

Nous nous trouvons dans les conditions d’application @ome de Torricelli
(lui-méme consquence du #o®eme de Bernoull). En égligeant la vitessa



laquelle le niveau d’eau baisse danséservoir, on a pour vitesse&toulement

Vee = \/2gh = /2 x 10 x 0,2 m/s= 2 m/s

(56.) [I] p.442 Un tuyau de 5,0 cm de diameétre transporte de I'essence de
masse volumique 0,68 x 10° kg/m? & une vitesse de 2,5 m/s. Calculer le
débit massique, en supposant que le liquide est parfait (pas de viscosité).

Le débit massiqueb est la masse qui traverse une surface éenpar uni de
temps. La masse d’essence qui traverse la surface par secondatesue dans

un cylindre dont la section est celle du tuyéfgf(, d est le dianetre) et de longueur
correspondana la distance parcourue par seconde (ici 2,5 m). La masse dans ce
cylindre est la masse volumique fois ce volume. Ebitimassique est donc

d = 0,68 x g % (5.1072)2 x 2,5 kg/s= 3,3 kgls

69. [11] p.442 Le tube de Venturi de la figure P69 est inséré dans un oléoduc
pour déterminer le débit et la vitesse d’écoulement. Les deux colonnes,
insérées avant et dans I'étranglement du tube, servent de manometres. Ex-
primer la vitesse d’écoulement dans I'oléoduc en fonction de Ay, différence
des hauteurs du liquide dans les deux colonnes, et des sections avant et
dans I'étranglement.

Le débit massique est le @me dans tout le tube. Si le fluide est incompressible,
nous devons avoir qu&yvg = S.v. OU v, etv. designent les vitesses respectives
d’écoulemend I'endroit des section§, et S.. Le theoeme de Bernoulli, appligu

au centre des sections @me hauteur) donne:

1 1
Py + —pva = P. + —pv2.
2 2
Les colonnes d’eau mesurent la pressadiendroit des sectionS et.S.., donc

1
Py — Pe = pgAy = 5,0(@3 —v5).

En remplacant, par sa valeur tée de la conservation deslitsv, = S04, ON A:

gAy = 5[(5*8) 1]vg
et donc
29Ay
Vg =, ———.
CV@Er
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77. [cc] p.443 Reformulez le théoreme de Torricelli pour un réservoir ou-
vert de superficie S1, contenant un liquide qui coule avec une vitesse v,
d’un orifice d’aire S5 situé a une profondeur h au-dessous de la surface du
liquide. Montrer que

2ghS? dh 2gh.S3
Vo = —_— _ =y = —
S R A | 7 )

Si on compare les situations entre un pdi@tla surface dugservoir (surS;) et un
point 2a la sortie, on peut appliquer le&beme de Bernoulli, ave; et P, valant
tous deux la pression atmoggigue. &s lors:

1 1
PV = pgh + Spvi.

On obtient les relations reche@ds avec la conservation desbits S;v; = Syvs.

81. [Il1] p.443 La figure P81 montre un jet de liquide jaillissant d'un tube
monté a la base d'un réservoir ouvert. Appliquer I'équation de Bernouilli
entre les points 2 et 3 pour obtenir une expression de y en fonction de 6 et
de h. Est-ce que y peut dépasser h ?

La méme pression (pression atmoépljue) s’exerce sur le liquide aux points 1, 2
et 3 (se rappeler que la pression rgpend pas de la direction). On a donc par le
théoeme de Bernoulli: .

SPUS = pgy + 53

Pour les composantes horizontalesn avy, = vs,, car on reglige les frottements
de l'air et la pesanteur agit verticalement. Pour les composantes vertigalas,
vgy = vz sinf etvz, = 0. Onadonc

1

pgy = 5pv3, = 5pvssin’ 0.

Le theoreme de Bernoulli entre les points 1 et 2 donne (egligeant, ):
1 2

—pv3 = pgh.

5PV2 = Pg

Par congquenty = hsin? 6 ety < h.
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QUESTION DE LEXAMEN D’AO UT 2005

Dans une écluse, I'eau du compartiment central s’éleve a une hauteur
de 3,0 m au-dessus du niveau du bassin inférieur. A I'approche d’'un
bateau venant de I'aval, on amene le niveau de I'eau du compartiment
central a celui du bassin inférieur. A cet effet, on ouvre une canalisation
qui débouche a 1,0 m sous le niveau de I'eau du bassin inférieur. A quelle
vitesse I'eau jaillit-elle de la canalisation (au début de I'opération) ?

D’apres le tleoreme de BernouilliP + pgy + %pvz = constante. Prenons= 0
au ceboucle de la canalisation (1 m sous le niveau du basséariedir). Notonsi
le niveau de I'eau dans le compartiment central. Alors en appliquant Béroou
a, pour le compartiment central et pour le bassiériefur:

1
Patm+ng+0:Patm+pgh+§p7}27

ou h = 1 m est la hauteur d’eau dans le bassitergur par rappora notre niveau
de reference. On trouve donc:

1
—v?=g(H —h) = v=1/2g9(H — h) =/2.9,81.3,0m/s= 7,7 m/s

2

QUESTION DE LEXAMEN DE JUIN 2006

Un tuyau horizontal de section circulaire de 6,0 cm de diameétre se rétrécit
progressivement jusqu’'a 4,0 cm. Lorsque I'eau s’écoule dans ce tuyau
a une certaine vitesse, la pression manomeétrique aux deux sections est
respectivement 32 kPa et 24 kPa. Déterminez le débit massique dans le
tuyau. On considére que la masse volumique de I'eau est de 1000 kg/m3.

Théoreme de Bernouillig; = yo = 0):

1 1 1
P1+§pv%:P2—|—§pv% =P —P= ip(vg—vf).

Equation de continuét

2
51’01 = 52’02 = V1 = vag.
1

Donc: )
P]_—P2:2p< —‘51%>”U2

12



1 0,042
8 kPa= 5.1000. (1 — 07062> v = v = 5,4m/s
Le débit massique vaut donc

® = pSyvy = 1000.7.0,022.5,4 = 6, 7 kg/s

QUESTION DE LEXAMEN D’AO UT 2006

Une bulle d’air de 5,00 mm de diametre est émise au fond d’'un étang.
Arrivée a la surface, son diametre est de 6,50 mm. Quelle est la profondeur
de I'étang, sachant que la pression atmosphérique est de 1,013.10° Pa ?
On considére que la masse volumique de I'eau est de 1000 kg/m? et que
la température de I'eau est constante.

Le volume de la bulle est multi@ipar (6,50/5,00)% = 2,20. Par la relation
P.V = cste qui s'appliqué temprature constante, la pression au fond éelhg
est donc 2,20 fois la pression atmoéghue. La surpressioR,,, exer@e au fond
de I'etang par I'eau seule est donc 1,20 fois la pression atnéospie. La pro-
fondeur de letang est donc doee parP.,,, = pgh, oU p est la masse volumique
de I'eau. Donc:

Pegu  1,20.Pym  1,20.1,0125.10° Pa
pg  pg 1000 kg.m3.10 m.s2

h— =12,1m.
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