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1 Meécanique et célérité de la lumiere

1. Exprimons les distances parcourues pour les signaux émis respectivement a ¢4 et ¢y :
o dpr1 = (thy1 — trr1)co
o dp = (t,, —tx)co
Ainsi, en utilisant le fait que tgx11 —tp =T

dit1 = di + (thyq — t, — T)eo

Entre t,,1 et t, le récepteur s’est déplacé de djy1 — d, = v(t),.; —t}.), ainsi :
+ P p + k+1 Kk

1
1— 2

o

T,:tz’—i—l_t?(::T

T’ ne dépend pas de k, la reception est donc périodique de période T'. L’effet Doppler est le
nom du phénomeéne ainsi mis en évidence.
2. En utilisant la relation de Chasles :

|Rii1E|| = || Ri1 Ry, + Ry E||
en utilisant les notations de 1’énoncé :
|Rr1 Bl == [[0(th1 — t),) — di e

= H (Uﬂc(tﬁwl - t;c) - dk) Uy + Uy(t§c+1 - t;c)ﬁyH

(st — )~ )+ (w0t — 1)

|Rer1 Bl = /(0T — di)? + (0, T")°

3. On part de l'expression de la question précédente :

| Bii1 Bl = /(0T = di)* + (0, T")°

Par définition de dj, :

= dpy1 = \/(%T’ — d)* + (v, T")*

En utilisant le lien entre dy41 et dj :

= i+ (T = T = \/ (0 T' — dg)? + (v,T")?
On éléve au carré :
= (dp + (T' = T)co)? = (v, T' — di))? + (v,T")
= di + 2dpco(T' —T) + (T —T)* = di — 2dpv, T’ + (v2 + vz)T’2

. . . A v
On divise par cg, et en faisant apparaitre les ordres en — :
Co

266?(]” -T) +w _ Qdkcq;xT/ . (v% +012)§)T’2
O B oy o
(’)(%) g O(%) O(%)
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v
On a utilisé, d’apres la question 1, que 7/ — T ~ T—.

€0
On ne garde que les termes d’ordre 1 :
T’ (1 - “””) =T
o
T
T = =
@
. D’apres la 3eme loi de Kelpler :
d3
T: =2 _JS
T VA

L’application numérique donne :

dys (7,78 x 1011)3 .
=2 374 1
M® W\/6,67 % 10—11 X 1’99 » 1030 3;7 x 10° s

3,74 x 108 4331.6
Ty 22X 2 43316 jours & )
T 786400 0 JOUES = ek

~ 11,87 années

. Dans le référentiel tournant a vitesse angulaire constante &y accompagnant Jupiter, la compo-
sition des accélérations s’écrit, par rapport au référentiel héliocentrique, pour la Terre :

a:réel == a:relatif + 2":]:] X grelatif + CUJ X (CUJ X F)
La Terre est soumise a la force gravitationnelle du Soleil :

6,67 x 107 x 1,99 x 10%°

(1,49 x 1011)2 ~ 593 x 107 ms

Qyéel =

2w
La vitesse angulaire de Jupiter wy = T est :
J

wy ~ 1,68 x 1078 rads™!
9 ,1 2 . . _ 2 .
L’accélération centrifuge acentrifuge = Wjao est :
Acentrifuge = (1,68 x 107%)? x 1,49 x 10 ~ 4,2 x 107° ms™?
L’accélération de coriolis acoriolis = 2w jUrelatif €St :
_ -8 4 . —4 -2
ACoriolis = 2 X 1,68 x 107° x 1,67 x 10* = 5,6 x 10™" ms
Ou nous avons utilisé pour la vitesse relative :

Urelatif = UTerre — UJupiter

2mag 2mdys
UTerre = —75— 3 UJupiter = —F77
To Ty

Vyelatit ~ 29,8 kms™! — 13,1 kms™! = 16,7 kms™*
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Puisque acoriolis < @réel €t Geentrifuge << Gréel; les effets inertiels sont négligeables.
Ainsi, dans le référentiel lié & Jupiter, la trajectoire de la Terre reste circulaire uniforme.

En faisant 'approximation que dans le référentiel de Jupiter, la Terre décrit un cercle autour de
Jupiter de rayon djg, et de vitesse angulaire inchangée par rapport a sa vitesse orbitale propre :

_ 2mdss
~ T

L’application numérique donne :

2w x 7,78 x 10!

~ 27 kms!
365 x 86400 7 ks

Les valeurs extrémes et moyennes de la vitesse d’éloignemant de la Terre par rapport a E
correspondent par définition & la composante selon 'axe x de la vitesse :

Véloignement (t) =0 COS(H(t))

Umax = +vU ~ +27 kms™! ; Umin = —U X —27 kms™!

Concernant la moyenne sur une révolution :

<véloignement> =0

. On écrit que le temps de parcours de la lumiére entre la Terre et Jupiter est proportionnel a
la distance Terre-Jupiter, qui est fonction de la position angulaire de la Terre autour du Soleil,
puisque ’on a considéré I'axe Soleil-Jupiter fixe :

d(o 1
tTJ(e) = io) = %\/G% + d%S — 2a0dJS COS(@)

Cette expression est minimale lorsque la Terre et Jupiter sont en phase, et maximale lorsqu’ils
sont en opposition de phase, 'amplitude totale de variation s’écrit donc entre ces deux positions :

2 2 VI Tt
Adk:2a0 = ATzﬂ:fu_ﬂ
Co Co 2w TCo

On en déduit donc une estimation de la célérité de la lumiere

vTy 27 x 10° x 3,1536 x 107
TAT m x 1320

co ~ ~ 2,05 %108 ms™!

L’erreur relative est de 30% par rapport a cg.

. Le rapport des masses vaut :

Mo 1,99 x 10%

M, - 1,90 x 1077 1048

Le décalage entre les origines du référentiel de Copernic et celui héliocentrique moderne est :

Soit r¢ la distance du Soleil au barycentre, et rj = djs — re celle de Jupiter.
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Par définition du centre de masse : More = Myry = M (dys — ra)

= More = Mydys — Myre = ro(Mg+ My) = Mjdss

M,
Sro=-—-"9.d
©7 My +M; B
L’application numérique donne :
M 1 1027
J ,90 X 10 778 % 101 & 7,42 x 108 m

"OT Mo+ My ™S T 1,09 x 1090 + 1,90 x 1027

Pour comparaison Rs = 6,96 x 108 m, c¢’est pourquoi on peut confondre les origines des référen-

tiels héliocentriques et de Copernic.
1.1 Les perturbations séculaires de ’orbite de Mercure

p ) P
b 7.‘I'ﬂa)(_
1+e 1—e

Tmin =

Tmax — Tmin

= min(1 = l—¢e)=e=
Tmln( +€) Tmax( 6) ¢ Tmax T Tmin

6,98 460 _ , 2,38
e= - 010 = 20
6,98 + 4,60 11,58

P =7Tmin(1 +¢€) = 4,60 x 101° x (1 +0,205) ~ 5,54 x 10'° m

~ 0,205

9. L’accélération de Mercure, soumise uniquement & la force d’interaction gravitationnelle avec le
Soleil s’exprime :
o O - .
d=——5—u avec K=GMg

Concernant Cj, : } ) . .
a=7=(7—r0*)u, + (rf + 2/-0)up

Or @ || 4y = composante up nulle = r + 270 = 0

d, o

r20 = C, la constante des aires

10. On effectue le changement de variable ¢ pour 6

a2 7 g ¢ dt
:@——GMQU_' or d—%——u_’
do r20 dg "

a0 26 Ao C, do

dv 1 du_é H Ca
— =——— avec H=
dg H df GMg
11. D’apres la question 10, on a :
di _ 1 diy
d9  H db
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On en déduit que :

@(HU— 1y) =0 = HT — 1y = € (vecteur constant)

On choisit € = ¢, de norme e et dirigé selon l'axe (Oy) (puisque pour 6 = 0, ¥ est collinéaire &
Uup = 1y), ce qui donne :
Hi=up+¢€

En projetant cette relation sur gy, on obtient :

Huvg =up - (up+€) =1+ ecosh

. C
En utilisant vg = rf = —=, il vient :
r

HC HC

Y =1l+ecosf=>r=—-—"—

1+ ecosf

Cq e o .
Avec H = T on retrouve I’équation de la trajectoire sous forme canonique :
©
C? C?
= it = 4
" GMo(1+ ecosb) o b GMg

Pour l'estimation du rapport de la vitesse othoradiale avec la célérité de la lumiére dans le vide,
on utilise :

K =GM, = 6,67 x 107! x 1,99 x 100 = 1,33 x 10%

Co = VPEK = /5,54 x 1010 x 1,33 x 1020 ~ 8,58 x 10'%

C, 858 x 101
Vg = — =

~ 5 —1
r —le,48xlo ms

vy 1,48 x 10°

~ —4
0 3.00x 108 1,56 x 10

Nombre de révolutions par siecle :

36500
= —— ~415
88
On a estimé précédemment le rapport
2
Y% 156 x107% = (”9) ~ 2,43 x 1078
Co €0

: - N : c(ve\? : .
Cette correction relativiste de l'accélération est proportionnelle & <) , ce qui entraine une
co
avance du périhélie proportionnelle a ce facteur.
En supposant v = 1, ’avance relative par orbite est donc de I'ordre de

2m x 2,43 x 1078 ~ 1,53 x 1077 rad

Le nombre d’orbites effectuées par Mercure en un siecle est

N = 365 x 100 ~ 415
88
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Groupe Ipesup Le n°1 en Sup-Spé

Ainsi, leffet relativiste cumulé sur un siecle est estimé a

415 % 1,563 x 1077 ~ 6,35 x 107° rad

Converti en secondes d’arc :
180 x 3600
Abye ~ 6,35 x 107° x X~ 13" par siecle
T

Ce résultat est sous-estimé par rapport aux 42”7 que donne I’énoncé. Il faut ternir compte de la
relativité générale et non uniquement restreinte pour expliquer cette différence.
On part de la forme de la vitesse donnée dans 1’énoncé :

K

K . . L
(up +et)) = wvp =0l = & llug + )]

=

Ca

Comme €(t) varie lentement au cours d’une orbite, on peut approximer la norme :

<g>2 (1+ 24y - (1))

13.

Q

vj

L’accélération relativiste s’écrit :
K v? K K \?

R
e r? " r2 \ C,ecp

On prend la moyenne sur une période 7. Sur un tour complet, la moyenne de ;. est nulle,

On exprime :
0, = cos0i + sin@j, Uy = —sinfi+ cos@j et €=eyi+ ey;'
Donc :
Up - €= —eyzsinf + ey cosd
et :
(—egsinb + e, cosB)(cos i+ sinf j)

(i@ - €)iiy =

En développant :
= —e,sinfcosfi— ey sin’ 9}—1— ey cos? 07 + ey cos@sin@j

On regroupe :
= (e, cos2 0 — ey sinfcosf) i + (—eysin @ + e, sinf cos ) J

Puis on moyenne sur 0 € [0, 27| avec :
1
2 _ i.2 _ = : —
<cos 0> = <sm ¢9> =5 (sinfcosf) =0

Donc : 1 1
(i - E)iy) = ~(eyi—ey]) = sUs A€
2 2
Finalement :
. K3 1\ 1.,
(Grel) = — @0(2) "2 2 '§UZA€

soit :
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= K . K? /1
<arel>:fy.A.a-uz/\e avec A:Cg<r2>

On part de 'expression de la vitesse perturbée :

K
U= Cfa(u*e + (1))

On en déduit 'équation du mouvement avec correction relativiste :

v K _ ~ -

pri a= —T—QUT + Grel  AVEC  Ape] = Ava Uy, N\ €
La force centrale newtonienne classique (premier terme) conserve la forme d’une ellipse fixe. Seul
le terme @, introduit une évolution du vecteur €.
On calcule alors la dérivée temporelle de ¥ & partir de sa définition :

oI (i i)
dt  C, \ dt dt
Or: e i o
Up , AUg : — ; a
2 =0—2=0(—u.) et H="2
dt g 0w e 2
donc :
dug _ Ca .
A

—

U
Substituons dans ’expression de I

dt G,

dv K(Caﬁ dé)_ K., Kde
o2 o, dt

TR

En comparant avec I’équation du mouvement :

v K A K _
E——ﬁur+ ’Yauz/\e
on identifie directement : ~
K de A K Ag
—— = —u, N€E
C.dt o,
ce qui donne :
de
— = Avu, N €
ar e
En posant :
Q= Ayu,
on retrouve la relation demandée :
de =
— =QA€
dt

L’application numérique donne :

1,33 x 102 14/ 9 —14 4

Q~~y-1,08x 1077 rads™!
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Convertissons cette valeur en secondes d’arc par siecle :
AH = Q- (100 x 365 x 86400) ~ - 1,08 x 1072 - 3,15 x 10 ~ v - 3,40 rad

180 x 3600
= v-3,40 - X o ~ - 700000 arcsec par siecle
T

. s z /!
Mais cela dépasse largement la valeur mesurée de 42".
I1 faut donc revenir a la version directe (voir question 12) : On utilise ’expression approchée de
I’avance relativiste cumulée sur un siecle :

vo\ 2
Abe ~ 2Ny ()
o
avec :

N = 3000 s Y o156 x 1074, (1’9

2
~ 243 x 1078
88 Co C(]) ’

et :
Abpg = 42" = 42 x 4,85 x 1075 = 2,04 x 107* rad

On en déduit :

A‘91"e1 2,04 x 10~*
= —

= = ~ 3,00
2 . . -8 ’

v = 3 entier

1.2 Propagation de la lumiére dans un fluide en mouvement

. Le temps de parcours dans chaque tube est :

L L 1 1
t1=—, 1lo=— = AtZtQ—t1=L<—)
c1 Co C2 C1
1 .
En posant Ac = c; — ¢y et ¢, = 5(61 + ¢2), on utilise :
1 1 Ac  Ac LAc
C9 C1 C1C2 Cm Cm
La différence de phase est donnée par :
2mcy
Ap = wAt = - At
Ao
LA 2meg LA
A e 207 Ap = 7TC()2 c
co, Aocz,
. Dans le modele sans entrainement de la lumiere par ’eau, on a :
Ac=0, ¢p= “«
n

La différence de phase étant donnée par :

A — 27T00L2Ac AN — % _ coLgc

)\Ocm 2w )\ocm
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On en déduit : I.0
AN — 007'2 -0
Ao (52)

n

AN =0

. Dans le modele d’entrainement partiel proposé par Fresnel, on a :
1

Ac=2v|1-— et ¢y =—
n

La différence de phase est alors, en substituant :

2mepL X 2v (1 - n—lz) 4mn®Lv (1 — #)
Ao (@)2 - AgCo

n

Ag =

Le déplacement de franges est alors :

2n2Lv (1 - )

AN =
)\000
Simplifions :
2 _
AN — 2Lv(n* —1)
A0Co

Pour détecter un déplacement supérieur a ANpyin, il faut donc :

2Lv(n* — 1
AN > ANy, 2o =) AN,
Aoco
ce qui donne la condition recherchée :
A]\fmin)\OCO
L>Lpyn=——7—+
> i 20(n? —1)

Application numérique :

[ 075x165 12375
™ 10,7646 ¢ 10,7646

~ 11,5 m

Dans le modele d’entrainement total, on aurait :

2L
Ac=2v = ANipta = kel
AoCo
En comparant avec le modele de Fresnel :
2Lv(n? —1) ANiotal 1 1
ANpresnel = ————— = = ~ ~ 1,3
Fresnel )\OCO A]\rFresnel n?—1 0777

Donc, a longueur égale, I’entrainement total produit un déplacement de 30% de frange de plus
que le modele d’entrainement partiel.

L’écart de 0.3 franges supplémentaire est top faible pour étre distingué expérimentalement,
surtout si le contraste n’est pas bon.
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La loi de composition des vitesses en mécanique classique s’écrit :
Ur = Up + Ur//R

Dans le référentiel de I'eau R, la célérité de la lumiere est :
- co S -
Clumidre/ R = Eux et VR'/R = touy
La célérité dans le laboratoire devient donc :

Co A
¢ =— 4 v (tube 1, méme sens que l'eau)
n

CO RN
ca =— — v (tube 2, sens opposé a l'eau)
n
On en déduit : +
C1 (&) Co
Aczcl_c2:2v 7 cm: [ —

2
c
Ac=2v, cym= 2 =  modele d’entrainement total
n
. La loi relativiste de composition des vitesses s’écrit :
Ve + UM/R!

UYM/R = T 0.Un R
14 eVM/R

2
€

On en déduit I'expression inverse, en isolant vy :

_ Um/R — Ve
UM/R = 1 UM/ RVe
o
si vy R = £co, alors :
+cop — ve
'UM/R/ = 7,06 = :l:CO

1x ¢
Co

La vitesse de la lumiere reste ¢y dans tous les référentiels inertiels, ce qui est une des pos-
tulats fondamentaux de la relativité restreinte. La loi relativiste corrige donc la composition
classique et garantit ’'invariance de ¢y, contrairement au cadre de Fizeau classique.

. On utilise la loi d’addition des vitesses de la relativité restreinte :

Ve +’UM/R/
UM/R = VeUM/R!
1+ =
€
Co .
Avec vy g = — et ve = Fv, on obtient :
n
€o €o €0
v+ g E +v —vU + g
= Ve v oo 2= v
14— 14— 1— —
ncy ncy ncy

(9}
ks
2
SEFS
S
VRS
[S—y
|
[\
N——
Q
[\V]

2
3|8
|
S
7 N
[a—
|
3=
N——
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21.
1
Ac:cl—02:2v<1—2> 2 cmzcl+62zc—0
n 2 n

L’expérience de Fizeau ne permet pas de distinguer le modele relativiste du modele de Fresnel,
car ce dernier est une approximation relativiste valable aux vitesses faibles; & ’ordre 1 en
v/cp < 1.

2 Partie B — Mécanique et célérité des ondes acoustiques

22. La fréquence fondamentale f; d’oscillation d’une onde stationnaire dans une cavité de longueur
d, fixée aux deux extrémités, est donnée par :

c
fi= Q—G ou ¢, est la célérité de I’onde dans le milieu

Les dunes chantantes émettent des sons dans la gamme f ~ 80—100 Hz, avec un diametre
typique des grains d ~ 160—200 pm. Si 'on supposait une propagation dans lair, on aurait :

Ca =2df ~2x200x107%x 100 =0,04 ms~*

Ce résultat est incohérent : il est 4 ordres de grandeur plus faible que la vitesse du son dans
I’air. Le modele de vibration de I’air dans une cavité ne peut donc pas expliquer les fréquences
observées.

23. Ona:
E,(0) =mgdcos(d) = E;(0) = —mgdcos(0)

i
La position initiale est 0; = o — 5 donc :

E}(6;) = —mgd cos (a — g)

Instabilité <= FE;(#;) <0 <= cos(a — 76r> >0

cos(a—ﬂ>>0:>a—7re<—w 77)
6 6 272

2
—g, ;) condition d’instabilité,

Résolvons :

=>a€(

A noter que le systéme est invariant par rotation de 60°.
24. Par conservation de I’énergie mécanique entre G; et Gy :

1 1
—mu? + mgdcos(6;) = Emv]% + mgd cos(0y)

2
avec : - - -
91'—01—67 0f=9i+§:a+g
1 1
= 51)]% = 51}22 + gd [cos(6;) — cos(8f)]

Utilisons l'identité :

cos(av — %) — cos(a+ §) = —2sin(a) sin (%) = —sin(w)

Proposition de corrigé Page 12/ 17
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On en déduit : ]
UJ% = 5%2 —gdsin(a) = UJ% = v? — 2¢dsin(a)

N

’UJQ: = v? — 2gdsin(a)

Sur I'exemple du schéma o < 0.
A la fin du premier arc, la vitesse est :

’UJQ: = v? — 2gdsin(a)
Lors du choc en G, une fraction e de I’énergie cinétique est dissipée :
v =(1-— e)vj% =(1—¢) (v? —2gd sin(a))

Développement :
v = (1 — e} —2(1 - €)gdsin(a)

On voit que la vitesse décroit a chaque cycle. A 1’équilibre, fu? = vg = vlzim, donc :

Vim = (1 — €)vi, — 2(1 — €)gd sin(a)

. 2
On isole vy, :

2(1 —
Uhy =2(1 — €)gdsin(a) = vi, = ggd sin(a)
€
On pose :

2(1 —

K= (1=¢ sin(o)
€

2(1 —

vi, = kgd avec K= (1=¢) sin(a)

m
La distance parcourue entre deux chocs est un arc de cercle de rayon d et d’angle 3 donc :

T
{=d-—
3
La fréquence des chocs est :
f_v_ 3w
¢ 7 d
3 Kg
=z
En inversant :
B f2d7r2
=99

Application numérique (Dumont, USA) :

832.1,74 x 1074 72
~ ’ ~ 0,134
" 9-9.8 ’

Le modeéle reste pertinent pour modéliser le chant des plages.

Proposition de corrigé
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2.1 Propagation des ondes acoustiques et entrainement par ’eau

27. On part de I’équation de Navier—Stokes complete :
o . = = - -
p E—F(U-V)v = —Vp+ pg+ nAv

wt—Fk-7) i(wt—k-7)

On décompose p = pgt(2) + pre’l , et ¥ =1y + e
A Tordre 0, on a I’équilibre hydrostatique :

= = - dpst
0=-Vpsi+pj = —==-rg

On peut alors remplacer le terme g dans Navier—Stokes par :
pg=Vps = Vp=Vpsg+Vps
D’ou I’équation dynamique linéarisée a ’ordre 1 :

O L @ = .
p<8tl+( O'V)Ul) = —VP1+77AU1

28. La compressibilité isentropique x de I'eau est définie par :

NG
V\op/s po\Op/g

On la linéarise pour des petites variations autour de pg, pg, ce qui donne au premier ordre :
1 dp
X = — . —
po dp

p=poxp (relation linéaire entre fluctuations de masse volumique et de pression)

29. On part des équations linéarisées :
1. Equation de Navier—Stokes sans viscosité ni courant d’ensemble :

—

Pog, = ~Vp = powl = kp

2. Equation de conservation de la masse linéarisée :

0 = -
5f+pov-v=0 et p=poxp = wpoxp = pok - v

On obtient :

powU:Ep : E-ﬁ:wxp

En combinant : oo
- _ k-k k2 k2
k-t=—p=—p = wxp=—p
pPow Pow pow

Ce qui donne la relation de dispersion :
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Cq =

| &
)
S
>

Application numérique :
Avec pg = 1,00 x 103 kgm ™3, x =4,10 x 107 Pa~!, on a :

1 1 1
V(1,00 x 10%) - (4,10 x 10-10) /4,10 x 107 6,4 x 10~*

Cq = ~ 1560 ms~*

~ 1560 ms

Cq —

PoX

30. Amplitude de pression acoustique :

Ip|
IdB =20 log (
10

) = |p| = pret - 10748/20 = 1076 . 10'89/20 = 1076 . 10° = 10° Pa

re

Fluctuation de masse volumique :
lpl = pox|p| = 104,10 x 10719 103 = 4,107* kgm 3

Fluctuation de vitesse acoustique :

__ |pl 10°
9] =

= ~6,4x 1074 ms!
Doca 1031560 e

Ip| = 4,107 kgm ™3, |0 ~6,4x 107* ms™!

31. Dans un fluide visqueux, I’équation de Navier—Stokes linéarisée (Q27) avec viscosité donne :

oy -
) = - AT
p0<8t> Vp1 + nAv;

On cherche une solution plane :

T~ @R AR = _k27,
L’équation devient :
Epl

/{2
Pow (1 + 2.77>
wpo

En introduisant dans la continuité k - 1 = wxp1, on retrouve une relation de dispersion du type :

2
K= (1 +i°")
ca We

iwpoﬁl + 77]432171 = Epl = 171 =

avec

w @
. =
X
) _ W W Po
=75 (1+i—), we=-—
Ca We nx
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we ~ 2,0x10% rads™! = effets visqueux négligeables aux fréquences acoustiques usuelles

L’atténuation visqueuse provient de la partie imaginaire de k dans un fluide réel.
A partir de :

) :
2= (1 —|—iw> ka2 (1 + ;w> (DL au 1% ordre)
W

Cg C Ca wC

Coefficient d’atténuation réel (m™') :

Passage en dB/km :

8 = 20logyp(e) - Tm(k) - 10° ~ 8,686 - —— - 10°
CaWe
P0 .
Sachant que w, = —, on obtient :
nx
8,686 - 103
g=222 70 X 2
2¢q £0
8,686 - 103 -
Bw) = SPSb U X ) L2
2¢qp0

Application numérique :

A f=1kHz:§~0,11 dB/km (proche de la valeur Atlantique : 0,12)
A f=1MHz: 3~ 10° dB/km (ultrasons trés atténués)

Un ordre de grandeur typique de la vitesse d’un courant océanique est :

vo~1-10 kmh™ ! ~ 0,3-3 ms™!

On considere les champs perturbés :

— —

T=17p+ v, p=po+p

A lordre 1, on développe :
Divergence du flux de masse :

div(p®) = div((po + p1)(To + 1)) ~ po div(Ty) + Ty - Vpr
Terme convectif dans Navier—Stokes :

(T- V)T = (6o +71) - V(T + 01) ~ (T - V)T (car Vi = 0 uniforme)

div(p?) ~ po div(71) + 0 - V1 ; (F- V)T~ (To- V)T

On considére une onde plane dans un fluide parfait animé d’une vitesse uniforme ¥y = vgt,,
avec :
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Equation de Navier—Stokes linéarisée (sans viscosité) :

o I = ~ oG — B
Po(atlJr(o-V)Ul)Z—Vplépol(w—vo'k)vlzkpl

Equation de continuité linéarisée avec p1 = poxp1 :

0 S .o . Lo -
% + 00 - Vp1 + podiv(vi) = 0 = i(w — 0o - k)poxp1 = pok - 01

On définit Q = 7, - k= vok cos 6 avec 6 'angle entre ket 9.

poti(w — Q) = Epl ; k- U1 = (w—Q)xp1 ; Q=wokcos
D’apres les équations précédentes, on a :
k.o = (w—Q)xp1 et polw—Q)vh = Epl
On en déduit la relation de dispersion :

(w— Q)Z _ L 2
K POX

Donc la fréquence réelle est :
w=cok+Q=cek+vokcosd = w=k(cg+vycosh)

On en déduit la célérité apparente :

/
€, = Cq + Vo cos b

Cela correspond a une loi de composition des vitesses classique : la célérité de 'onde est
modifiée par la projection de la vitesse du fluide dans la direction de propagation.

KKk

FIN DU SUJET
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