
Des Cordes

Otr va Ebordcr diffdcrtca qucstions sur lcs cordcs. Mitieox A ls fois solirlcs, dlsstiqucs
a particllcmsot ddformableq on co vcrn succcasivcDetrt d6 8spcsts statiqrrs, dyDrDiqu€s,
vibraroires ct . . .musicau (lurnoniqucs ?).

Unc cordc cst rm milieu unidimcnsionnct dc section uniformc S, Sto dt ot fiblc dcuaot
la dimcrsion longiMinalc, dc nrassc lbdiquc p. Ea un point M & la cordc rtgDc ur€ hrsion
T(M). On panmttcra la cordc pr son abscissc curvilignc s ou, Iorsqu'clle cst rsscz tcnduc,
par unc variablc d'cspacr x linaairc. S€s poiDts sc aucridcnt sans toujou$ rrstcr alignas-

On rappcllc quc g = 9,81 m.s'2 sous oos latitudes.

Partie I - Corde d6tendue : chainette.

L codc cst de longucur L ct pcnd dc manikc flasquc, c'6t-A{irr sous son pmprc poids
cntr dlux poiots & mgmc cotc. Par souci dc aimplicitl, otr prrodrs c€ttr cotr trullc (z - 0) ct
les dcrn cxttmitds de la cordc sut I'axc Ox cn O ct cn A d'sbcissc a tcl qur O<a<L. Ls
cordc csi au rrpos dstl3 lc rcfCrcnticl tcrrcsuc considdr{ commc galil.cn pour I'dtndc dc cc
probltmc.

l) ldiqucr por un raisonFma simplc pourquoi la cordc cst comcnuc dans lc plan Oxz

2) On consid&e i(U) = i(x) la tlDsion dr ls cordc co un point M. Soit i lc vcctcut tangent
I la cordc dals lc scns dcs x croissants. On a alon :

161= 161; = 7,1r1e, + r,(x)E,
on a, d i, soot lcs vcctsurs unitaircs r6pocti6 d6 ax6 Ox st Oz

En cxprimmt I'Cquilibrc d'un dldtrcNrt dc longucur ds dc la cordc, montrr quc Tr(M) cst
ind€pendant du point dc la cordc considdrt puis rt&crnirrcr la vuiation dc T, ea fonctiou dc s.

3) e) DCtcnnina f= dzl<h cn fonctiotr dcs composaDtrs cartdsisoncs rtc la rmsioo T, d Tr. En
dCduire I'cxprcssion dc dfldx cn fonaion dc p, g T, a f.
b) LrtagFr cltc rclstion.
c) MonEer quc z - Tr/Fg [ch(A+pgxnrFh(A)] oi A cst unc constante. Ddtcminer A.

tl) Pour obtcnir la valcur dc T,, on vs dcvoir utiliscr la longrrcur totalc & la cordc. D€tcmrincr
I'expression dc ds el fonction dc dx ct drs caract&isiqucs dc la cordc. En ddduirc L : on
obtient unc qurtioD doqDrtrt implicitrmcnt T,.

5) A.N. : D€anniner rumddquam€ot Tr d'nc lc cas d'un filin cn acia dc scctior I cm2
sachant quc I'acicr 8 unc dcnsitd dc 7,t7, quc lc 6lin cst long dc l0 m et acqocha cntr dcux
points distsnts dc 6 m. Dorurct sur la copie I'allure de la formc de la cordc i I'echcllc
vl00*.
Lc lilin poumit-il err tcnu par un horune i chaque cxtr{miti ? Quellc est la cotc du point lc
plus bos dc cc lilin ?



!4qtie II - Corde tendue : equadon O'
stationnaires et cordes agit6es

DarB ccttr psrtic, l,B cordc 6r Enduc entr€ deux points d'accrocbagc len.,,t*r cllc cst
quasimcnt rrstilignc cntr€ crs dcux points A l'{uilibn. Dsns toutc crttc psnic, on considlre
que la cordc rcstc prochc dc sa position d'Cquiliba ct faiblcmcot ilclinac prr rappon A la
position d'Cquilibre (sur I'axc Ox). L! pcssntcur scra rcgligCc. Unc panic rtc cordc siut& i
I'equilibre cn (:q0,0) sc situcn cn Oq0,z) bors Quilibrc : otr nc consid&" quc lcs mowcrncnts
latcraux dans lc plan Oxz Lcs norarions utilisacs poul la Gnsion dans la premiirc psnic sont
toujous valables.

l) Expliqucr qualitativcmcnt dcvant qucllc grandcur or nCgligc lc poids ci pouquoi oD Fut le
feL!.

2) Dans I'apFoximation des pctis moqvqrcni! quc I'on f8it, licr dx ct ds.

3) r) Appliqua lc principc fondamcntal de la dynrmiquc i unc longucur ds dc la cordc. En
daduirr quc T. est constart : quc pcrn-on ctr conclurc pour T, la normc de l8 t nsio! dans la
cordc ?
b) Montrer quc I'Quatiotr qr z est rmc Quation du type :

vz 
- jLa'-"  &' '

Donncr I'cxprcssion dc c cn fonction dcs paramltrcs du probltnc ct cfl fairc rm analysc
dimcnsionncllc. Quc constrtc-l-on ?

4) Montgt que les solutions dc I'Quation difCnnticllc pr{cldena sont dc 18 formc :
z(t,t) = f (ct - x, + g(ct + x)

Interyratcr lc scns physiquc dcs fonaions fct g ct domsr lc sens physique dc c.

5) On va cnvisagcr I'Espcc-t doqg&iqur du Foblame.
r) En multipliant lca tqmcs rlc I'Quation d'oude por la vitessc Fansvcrsalc,-on peut faitc

d da-
spparaitrc lE variation lcmporcllc d'Cncrgic cindtiquc linciquc. Ca.lculer 

e(ea) 
o tu

apparaltc dcux tcrmcs datls lc mcmbrc dc dmitc dc I'qusdon pr€cadcltc. L'un cst unc
variation tcmporcllc ct I'autE cst unc variation dans I'cspacc. RcgouPer lcs ddrivils
tcmporllss I gauche, la derivdc spoliElc r€stant e drcit!. lntcrpr{tcr lc rssultat comme un
bilan d'anergic : idcntificr I'Cncrgic cinCtiquc linCiquc, I'dncgic potcnticllc liniiquc ct lc
termc dc fllfi d'6ncrgic. Eo deduirr i, lc vcctcur flux d'Cncrgie cn x cn fonction dc T ct dcs
derivCes dc z par npport i x ct i L
b) En considirant lc trsvsil dc la forcc dc tc$ion qui s'cxercc cn x sur la cordc, rctrouvcr lc
termc dc flux tr,(x).
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6) On va chcrchcr lcs formcs dcs r€ponscs comspondant A un r{gimc purcruc situsoldal.
On utilisc lcs notations complcxcs :

ze) - AqroUo'It -I1; * goptriol, r I;;
c"

oi o-cst la pulsation du signsl, A cr B dcs anplinrdcs complcxcs aj est I'iDagiDairc pur trl
qucj' - -1.
r) Donncr lcs conditions aux limitcs dc lE cordc.
b) En ddduirc la rclation cntr A ct B sinsi quc lcs valcurs de o pcrmiscs. Pour ces dcmilrcs,
on inloduira ua qnticr naturcl n ct on indiccra lcs pulsations ct 16 frCqucnccs : 0)n ct fr. Pcut.
on obtcnir plus rlc pr&ision sur les valcun dc A cl de B ? Donn€r une cxprcssiou simple dc
4t) nc fsis8nt plus intcrvanir quc dcs r{els. Commcnt sc nortrmc c! typc d'ondc ct pouquoi ?
c) Commsnt appcllc-t-on la plus pctitc valcur pcrnisc pow la i{quancc \ = arDr 2
Commetrt noEmc-t-on lca suivantcs ?
On considErcn qu'un signal dcl sc < dcplagEnt ) sur la cfidc cst composd d'unc sommc dcs
solutions pr{cldqnca.
d) D{crire la solution corrcspondant i n = 3.

7) On Fvic n I'arpccl &rtg&iquc nais pow lcs ondes d€tcrmindcs cn 6).
r) Calculcr I'drcrgic m&anique associCc i unc des ondcs pr€cadcdtc d'anplitudc A et dc
frQucncr f" cn un point dc la code (dcnsitd linCiquc d'€nergic) puis sur son cnscmblc.
Commcr ct lc r€sultrl
b) L'Cnsgie cirsulc-t-cllc dsns crttc cordc ou 6t-€llc sradonnairc ? h€ciscr lcs poinb
particulies du point dc vuc dacrg&iquc.

t) On vqx virificr quantitativcmcot quc lc poids- csr bicn nCgligcablc daDs c. Foblgmc.

Ddtenlilcr pr6eisAnsnt I'indgslita portant sur T, 
fr, fr a e C"i feroa cettc appmximation.

En ddduirc I'smplitdc critiquc A" dc I'oscillatiotr z larrr @t en un point donnC dc la
cordc pour nCgligcr lc poi& durad I'cssstrtiel du mouvcmctrL A. sera donnd cn fonction dcs
cancldristiqurs dc h cordc,
A.N. : dftanincr fi ct A. pour udc c{dc cD scicr dc &Dsita d = 7,t7, dc disEetc 0J0 flrL
dc lotr$Eur 64 sm trndue i I 00 N. On n'omctta lps dc conchm.

Partie III - Corde compos6e : conditions de passage.

orl considarc daos cctte partic unc cordc compos& & dcux panics : I'unc dc massc lin{iquc
pt ct l'8utsc dc massc lindiqur tr2*pt. Ellcs sont tendurs p6r h Eemc tcnsion T ct tides c! O.
Lcs deux codes sont suivant l'8xc Ox ct on ne considdr€ pas lc pmbllmc de leur point
d'attrchc aillculs qu' O : cllc pourro etp consid{r€cs commc infinies, la prcmidrc cn x<0
ct la sccondc cn xX). On considirc unc ondc incidcnt! vcrrad du milicu I a sc dirisc8nt dans
lc agns dls x sroisssnt dont on doDnc la rcpr{scntation complexc :

1G,t)= A,cxdiit, - \)
Ll

On veul ddtlrniner lcs ondcs r{flcchic ct fansmisc i la s{paration dcs dcux milicux, Lcs
cdlCritCs y scront Cr ct C:.



l) Donncr la rcpr{scntation complcxc.dcs ondcs lansnisc ct dfldchic. On ptsndra A ct A,
commc smpliMes rcspcctivcs dc ccs dcux ondcs cB complcxc. Pourquoi soot+llcs & m6mc
pulsation quc lc sigoal incideat ?

2) Donncr lcs conditiotrs dc possagc d 18 fiontitte dcs dcux milicux : qucllcs grardcurs sont
contioucs ct pouquoi ?

3) Ddtemincr lcs anplinrdcs A ct & puis lcs ondcs r&llcs associd* DCfinir a domer
I'cxprcssion dca cocmcicntg dc transmirsion ct dc rtllcxion cn fonction dcs dcux russcs
volumiqucs [t ct p2. EMicr [ois cas paniculicn lids A rlcs valcurs remarquablc ou limilcs
dc F2.

1) Or considirc I -- A.
r) Dans lc cas oi p,>F2, doucr d)qt) polrr lcs dcux partics dc la cordc sous formc d'unc
sommc d'un tcrmc prcgrcssif ct d'un icrmc stationnsirc (l'utr des tcrmcs pqn eft !ul) doot on
pr&isaa Ics smplitudcs.
b) L'dncrgic m&aniqur estrllc co[tinuc au passagc so O ? Donncr I'cxprtssion du flux
d'dnagic qui s'acoulc Ic long dc h cordc po|r fonrlc incidcntc, I'ondc dfl&bic ct pour
f'ondc tansmisc: i,,fr,4i,.V&i6q l^conscrvatioo dr I'docrgic lors du passagc cn O.

Partie W - Application aux cordes de suitare.

Otr va s'idarcsscr d8ns ccnc partic 8ux
vibfistiors Foduitcs pe dcs cordcs dc gultsrc.
On sc sscira dcs rclcvas hits sur la guitlrE
pholographi& ci-conuc ct nr laqucllc figurc
des al€metts de vocabulaht. On c.Dsidatra
quc les cordcs sont tenduca sur L=64r5 cm.
Au nombrc dc six, lcur diamtrtrc varic suivsnt lc
frd4ucncc qui lcur cst associCe. Lcs tois
dcmiarcs, lcs plus siguts, sont cn Ecicr cl dc
dianltc 0J0 nn, 0,50 nm .t 0,70 nlL Dc b
plus 8r8vc A la plus aigu!, cll6 sonl assocides
aux notcs mit,lar,r€2,sol2,si2 et mi3.

Prtcisons I'Cvolution des rotcs cn
fonction dc la ftcqucncc : lcs notcs sc
r€panisscnt sur utrc octavc, c'cst-Adrc un
intenrallc dc f€qwnccs cotE f ct 2f (ft{qucncc
doublc).
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L'octsvc cst divisdc ctr unc progrcssion gdomdEiquc dc l2 dcmi-tons. L8 $ccession dcs
notcs cst : do, r{, Ei, f8' sol, la, si, do. Lcs dcrrts ente dcux noGs succcssivcs cst d'uD
ton (ou dcux dcmi-totrs) sauf c|rtr ni ct fa puis cnte si et do oir il tr'y a qu'ur scul
dcmi-tor L! basc dc la gEmmc c:l lc la, & @ucncc ,140 llz $rc I'on obticot sui 18
sixiamc cordc dc lE guita€. U! dias. (#) conrspond A unc montle d'un dcdi-lotr (ainsi
mi# 6t ctr fiit un fr).

On va sc scrvir des solrtrions towdcs d"ne la patic Il pour formcr les ond6 qui sc
pmp8gcnt sur c6 cordes,

l) Ddtcruliocr la fi{qucncc fondamcntrlc i virlc Qorsqu'ellcs vibrE[t sur toutr lcur
longucur) ct lcs tcnsiorts dcs tois cordcs ca rcicr (lcs plus ai$!s).

2) Pour pouvoir changer la hsutcur (ft€qucocc) & la notc jou& sur ulc cordc, on a
disposa dca bsrcttcs mCtalliqucs sur lc manchc (voir photo) : on Fut ainsi, cn appuyant
la cordc d I'airlc du doigt sur cc sr.rpport changcr la longueur dc la cordc. En pratiquc, lc
doigf sppuic dans l8 case (cspacc ctrtr les baEcttcs) prdcCdsnt la barrcttc.
r) Pourquoi lcs b€rrctts sott€ll* disposdcs orthogonalcmcnt au matchc ct donc aD(
cordca ?
b) Sur qucllc bmcttc doit rrposcr la corde dc ni3 porr obtenir lc la3 dc rclErcncc dc la
gammc ? A qucl endroit du msncb€ esr-€lle pl8c& ?

3) Lorsquc I'on tsappe rmc cordc ou qu'on la pincc, cllc n'ac4uicrt pas la foruc d'unc
des solutions tsouvdc dros la partic II. La sotution qui sc devclopFra alors scra uDc
sommc dc plusicurs & ccs solutions On procidc A plusicun enrcgisurDcnts dca soDs
produits par la guit!rc au moycn d'un microphonc a d'rm amplificateur. C'cst ls tctrsio!
produitc par I'amplificateur qui cs1 €n fsit entsgisdc.
r) Lc son pmduit est-il < harmoniquc r ?
b) Lc rclcvC I donn€ en anncxc conrspond A un son eorcgista apr0s avoir frapts la
cordc dc mit prts du chevalct Lc relcvC 2 esl I'analysc & Fouricr dc cc signal.
ConrmenGr ccs documcns.

fr guitare cst-€Uc rc{ordcc ?
c) E! pbqant le doigt sur Ia cordc dc ni, au milicu de la code, saos I'appuycr sur la
barlettc, on obticnt qn frappant la cordc lc rclwd 3. Au{cssus & qucllc bdnrttc 6t-oo
dans ccs conditions ? Cc dcrxiimc enrcgisfemcnt D'cst pos fait avcc lc n&nc
rmplificatcur. On constatc unc impcrfection au &hn du rclcvd 4. A qucllc fitqucac.c

. .oest-cllc J '- Commcntq lc rrstc du rclcvd 3
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4) Si tm son clr Fodui! c'6t quc b cordc Fd & fCocrgic. On n'cnvisagcn pcr lc
corplagc avcc h clbsc & fiote€ ct Nrc l'!ir lEbioL Dca considanrioB
oqdrin dlca ct quslitativcr nn cc pbloootnc, pour lloir coqtc de I'acion & I'air,
mioco, per gtcmplc, i prco&c unc folce & frotcmcat flui& visqrqrx
propotimncllc i la vircssc dc I! cordc s'cxaganr sur rme longrrur & & ccllc-ci :
-{Lds.dzy'dt

r) En qucllc unit! du systtmc intcrnarional r'cryrimc a, ?
b) Donncr la nowcllc qustion du mowemcnl

' O O! proposc alors dc modificr lcs solutions dc ls putic tr nais sats changeDcot
ndical : il y s jusc unc pcrturbariotr p6r rsFport au css idtsl Don{ilsipgtif dc lg psrtic
tr. On posc :

{tc0'.{oq(F0'co{2td).si(u/L)
oi A a 0 sont dcs coDstrntB.
r) Qrrc signifc noodissiprtif ? Y r.t-il tlcs phanomlncs r&ls qui soicrt nondissipai& ?
Qucllcioi physiqE cst cn r@o4 rvlr tout crb ?

bD{am|5p Qrr coostd}t on su P ? Etdt cr pdvisiblc ? -

5) LGS cordca sont fx6ca !u han du nrshc I &! cles qui pcrncdrot d'ecudcr I'inltruDcrtr
En lca lorrrrrtr' h cordc {trnt cnroul& nu h cld la tcnsim vdc. Oa coostdr qu., po|[ lm
quan dc bur dc cld la cor& la plus 6nc prssc du mi2 au ni3. Lr cylin&r sur lcqucl cst
fixcc la cordc a rm diamtrc dc 5 mn. On d{finit lc Eodulc dr Youg pcr la rcl,ation :

-  Tt
"=st

on T cst la tcnsioa & la cordc, S sa scctioo, I sr longrur ct Al lotr Elloogcmcot
Trowcr unc cstimation du nodulc dc Young E por.r I'ricr.
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