Les ondes mécaniques progressives

Cadres de référence de I’examen national du baccalauréat :Sciences
mathématiques (Filieres : ""A" et "B"’

Liste des savoirs et savoir-faire exigibles

1- Ondes mécaniques progressives

- Définir une onde mécanique et sa célérité.

- Définir une onde transversale et une onde longitudinale.

- Définir une onde progressive.

- Connaitre la relation entre I"élongation d’un point du milieu de propagation et I'¢longation
delasource:  yy()=yq(t—-1).

- Exploiter la relation entre le retard temporel, la distance et la c¢lérité.
- Exploiter des documents expérimentaux et des données pour déterminer :
* une distance.
* un retard temporel.
* une célérité.
- Proposer le schéma d’un montage expérimental permettant la mesure du retard temporel ou
de déterminer la célérité lors de la propagation d une onde.
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INTRODUCTION

ONDES MECANIQUES PROGRESSIVES

Définir une onde mécanique et sa célérité.

Définir et reconnaitre une onde transversale et une onde longitudinale.
Connaitre et exploiter les propriétés générales des ondes.

Exploiter un document expérimental (chronophotographies, vidéo)
donnant l'aspect de la perturbation a des dates données en fonction de
'abscisse : interprétation, mesure d'une distance, calcul d’'un retard et/ou
d’une célérité.

Exploiter un document expérimental (oscillogrammes, acquisition de
données avec un ordinateur...) obtenu a partir de capteurs délivrant un
signal lié a la perturbation et donnant I’évolution temporelle de la
perturbation en un point donné : interprétation, mesure d’un retard, calcul
d’une célérité, calcul d’'une distance.

Utiliser un dispositif expérimental pour mesurer un retard ou une distance
lors de la propagation d’'une onde. En particulier utiliser un oscilloscope
pour mesurer le retard d'un clap sonore ou d'une salve d’ultrasons.

ONDE PROGRESSIVE A UNE DIMENSION

Définir une onde progressive a une dimension et savoir que la
perturbation en un point du milieu, a I'instant t, est celle qu’avait la source
autempst’ = t - t, 7 étantle retard (dans un milieu non dispersif).
Exploiter la relation entre le retard, la distance et la célérité.

Exploiter un document expérimental (chronophotographies, vidéo)
donnant l'aspect de la perturbation a des dates données en fonction de
'abscisse : interprétation,mesure d'une distance, calcul d’'un retard et/ou
d’une célérité.

Exploiter un document expérimental (oscillogrammes, acquisition de
données avec un ordinateur...)obtenu a partir de capteurs délivrant un
signal lié a la perturbation et donnant I’évolution temporelle de la
perturbation en un point donné : interprétation, mesure d'un retard, calcul
d’une célérité, calcul d’'une distance.

Utiliser un dispositif expérimental pour mesurer un retard ou une distance
lors de la propagation d’'une onde. En particulier utiliser un oscilloscope
pour mesurer le retard d'un clap sonore ou d’'une salve d'ultrasons.
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1 Définitions

1.1 Définition d'une perturbation

Définition 1 :Une perturbation est une modification locale et temporaire des
propriétés (position, vitesse, énergie ...) d'un milieu.

Exemples :La déformation d’'une corde a I'une de ses extrémités, la compression
des spires d’un ressort ou la déformation de la surface de I'eau lors de la chute
d’une pierre sont des perturbations du milieu.

La portion du milieu ou est créée la perturbation est appelée «source de
I'onde ». Elle peut dans certains cas étre modélisée par un point, noté S.

1.2 Définition d’'une onde mécanique

La perturbation se propage dans le milieu : de proche en proche, chaque point
du milieu va subir des modifications identiques a celles de la source. Apres le
passage de la perturbation, chaque point du milieu retrouve sa position initiale.
Définition 2 :0On appelle onde mécanique le phénomene de propagation d'une
perturbation dans un milieu matériel, sans transport de matiere.

Exemples :Lorsqu’'on secoue l'extrémité d'une corde, on provoque sa
perturbation.

Chaque point de la corde est perturbé de la méme maniere que son extrémité.
Une fois la perturbation passée tous les points regagnent leur position
d’équilibre.

Lorsqu’on jette une pierre dans un lac, on provoque la formation de petites
vagues circulaires et concentriques qui s’éloignent du point de chute. Les points
d’eau perturbés par I'impact de chute se mettent en mouvement vertical autour
d’une position d’équilibre. Ce mouvement est communiqué de proche en proche
aux points voisins.

1.3 Ondes transversales& Ondes longitudinales

Définition 3 :Ondes transversales et ondes longitudinales

# Ondes transversales

Une onde est transversale lorsqu'un point du milieu affecté par la
perturbationse déplace perpendiculairement a la direction de propagation de
'onde.

# Ondes longitudinales

Une onde est longitudinale lorsqu’un point du milieu affecté par la perturbation
se déplace parallelement a la direction de propagation de I'onde.
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Exemples :Une onde se propageant le long d’'une corde est transversale : en effet
chaque point de la corde se déplace verticalement alors que la perturbation elle-
méme se déplace le long de la corde donc horizontalement.

M

=
T direction de propagation ‘
/\
] direction
\ du déplacement

Lorsqu’on comprime quelques spires d'un ressort et on les lache, les spires se
déplacent horizontalement avant de gagner a nouveau leur position initiale.

La perturbation se déplace aussi horizontalement le long du ressort. L’'onde est
longitudinale

X N direction de propagation de la pertubation
-

- =

compression

S
direction de déplacement des spires

Onde longitudinale dans un ressort Onde transversale dans un ressort

1.4 Les ondes sonores
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Le son se propage dans I'air. La membrane d’un haut-parleur émet un son en se
déplacant. Son déplacement provoque la compression des molécules d’air
voisines qui vont comprimer leurs molécules voisines a leur tour avant de
revenir a leur position initiale. La perturbation dans le cas du son est une
variation de pression. Ce phénomeéne de compression-dilatation a lieu dans la
méme direction que la propagation du son lui-méme. Le son est une onde
longitudinale.

La propagation du son comme celle de toutes les ondes mécaniques nécessite un
milieu matériel qui peut étre un solide, un liquide ou un gaz. La célérité du son
dépend de la nature du milieu dans lequel il se propage. Plus le milieu est
compressible, plus il est facile a comprimer. La vitesse du son est plus faible.
Plus la résistance a la compression augmente plus la vitesse du son augmente..
Ainsi elle est plus grande dans les solides que dans les liquides et plus grande
dans les liquides que dans les gaz.

Dans l'air la vitesse du son est 340 m.s1

2 Propriétés générales d’'une onde

2.1 Direction de propagation d’'une onde

Regle 1 :Une onde se propage, a partir de sa source, dans toutes les directions
qui lui sont offertes.

Exemples : Les ondes transversales sur une corde ne peuvent se propager que le
long de la corde. Ce sont des ondes unidirectionnelles. La pierre qui tombe dans
un lac provoque une perturbation qui se propage dans toutes les directions de la
surface de I'eau. Il s’agit d'une onde bidirectionnelle car elle se déplace dans un
plan, qui est la surface de l'eau. Les ondes sonores se propagent dans tout
'espace. Il s’agit d’ondes tridimensionnelles.

2.2 Transport d’énergie

Regle 2 :Lors de la propagation d’'une perturbation, il y a transport d’énergie de
proche en proche d'un point du milieu a un autre sans transport de matiere.
Exemples : En ébranlant I'extrémité d’'une corde, on lui communique de I'énergie
cinétique et potentielle. C'est cette énergie qui est transportée de proche en
proche a tous les points de la corde.

De méme, une partie de I'énergie cinétique d'une pierre heurtant la surface de
'eau est transformée en énergie mécanique de la zone d’'impact. Cette énergie va
étre transférée aux autres points du milieu.

2.3 Superposition de deux ondes

Provoquons une perturbation a la surface de I'’eau en deux points distincts.
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Les ondes vont se propager dans toutes les directions a la surface de l'eau et
pourront se croiser. On observe, lors du croisement, que les ondes se
superposent et ne s’affectent pas mutuellement : elles conservent chacune leur
forme et leur direction de propagation apres s’étre croisées.

Deux ondes se croisent sans se perturber.

a.

Lorsque deux ondes mécaniques (d'une perturbation tres faible) se croisent, elles
se superposent et continuent a se propager apres leur rencontre sans se
perturber (elle garde la méme forme et la méme célérité).

Lors de leur rencontre, les amplitudes des deux ondes s’ajoutent.

3 Célérité d'une onde
3.1 Définition
Définition 4 : La vitesse de propagation d'une onde s’appelle célérité par
opposition a la vitesse d’'un corps qui possede une masse. La célérité est
considérée par convention positive.
La céléritée vd’'une onde est le quotient de la distance dparcourue par la
perturbation, sur l'intervalle de temps Atque dure ce parcours :
_d

Y

Avec den m, Aten s et ven m.s!

NB: Le terme vitesse est utilisé pour les transports de matiere, par exemple la
vitesse de déplacement d'un véhicule. Le terme “célérité” est utilisé pour les
ondes.

Exemple :Le principe du sonar consiste a envoyer un signal ultrasonore vers le

fond marin, et a mesurer la durée Tqui s’écoule entre I'’émission et la réception

du signal réfléchi, encore appelé écho. Connaissant la célérité v du son dans I'eau

(environ 1 500 m.s'! dans I’eau de mer), on en déduit la profondeur hde I'eau :
2h = vXrt

3- 2— Facteurs influencant la célérité:
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La célérité d’'une onde ne dépend pas des caractéristiques de la perturbation
(amplitude et durée). En revanche, la célérité dépend de la nature du milieu.
Influence de 'inertie du milieu

L’inertie d’'un corps mesure sa résistance a étre mis en mouvement ou, s'il est
déja en mouvement, sa résistance a toute modification de I'état de son
mouvement.

Plus la masse d’'un corps est grande, plus le centre d’inertie de ce corps est
difficile a mettre en mouvement et plus son inertie est grande.

Lors du passage d’'une onde mécanique dans un milieu, chaque point du milieu
va étre mis en mouvement. Plus le milieu est inerte et moins les ondes
mécaniques s’y propagent vite.

Influence de la rigidité du milieu

La rigidité d’'un milieu mesure la résistance que ce milieu oppose lorsqu’on
cherche a le déformer. Pour les ondes qui se propagent le long d’un ressort, la
rigidité est liée a la constante de raideur du ressort.

Plus un milieu est rigide et plus les ondes s’y propagent vite.

Exemple : Plus une corde est rigide, et plus la célérité de 'onde est grande.

Effet de la forme de la perturbation :

Les courbes représentent les variations - Perturbatlon 1
d'allongement d'un point Mappartient a une /\ _ (S)
corde, située a une distance de SM=5mde la 0.5

source S. [ IPer turbation >

On considere l'instant de début de vibrationde 0 /" \ t(S )
la source comme origine des dates (ts=0). EEEOI D EINA A

a- Est-ce que la forme de la perturbation a un
effet sur la vitesse de propagation?

SM ; ,
On remarque que : V; =V, = = cte.donc la forme de la perturbation n’a pas

un effet sur la vitesse de propagation.
Effet de la tension de la corde :

Les courbes représentent les variations | T :ZEZJN:':t('".\
d'allongement d’'un point Mou on modifie la 0 /N = = = “\2J
tension de la corde. Avec SM=5m. I i e e
: | T s 07 ZN R 2
b- Est-ce que la tension de la corde a un effet surla - 0 A t(S)
vitesse de propagation ? 1 i
| Latension [ T,=002N [ T, =2
La vitesse de SM 5 SM 5
propagation Vi= Bt 2 2.5mfs | Vp = At 0.5
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On remarque que : V; # V,,donc la tension de la corde a un effet sur la vitessede
propagation.

On aT, > T et V, > V4, donc plus la tension de la corde augmente plus lavitesse
de propagation augmente.

Effet de la masse linéaire u:
Les courbes représentent les variations d'allongement d’'un point Mou on modifie
seulement la masse linéaire.

La masse linéaire puest définie par la relation: p = ?

Avec mLa masse de la corde.
[La langueur de la corde.

| t; = 100 g/m -
0 L\S)

=3 - : i
i, =500g/m

0 ] t(s)_

i e R e

c- Est-ce que la masse linéaire a un effet sur la vitesse de propagation ?
la masse linéaire u u, =100 g/m p, =500 g/m
La vitesse de propagation || v, =3 —_ 53 _ 5/ V,=_-32_17m/s
At 1 At 3

On remarque que V; # V,, donc la masse linéaire a un effet sur la célérité.
On a pu, >pqet V, >V, donc plus la masse linéaire augmente la

céléritédémunie.

Résumé Pour un milieu homogene, la célérité d'une onde est constante et
indépendante de la forme de la perturbation. Tandis qu’elle dépend de la nature
du milieu : son élasticité, son inertie et de sa température.

# La célérité d'une onde le long d’'une corde est donnée par: V = \/goil Fest la
m
1
# La célérité d’'une onde sur la surface de 'eau est: V = ,/g. h, ou gest l'intensité
de pesanteur et hest la profondeur de I'eau.

tension de la corde et L = —sa masse linéique.

4 Onde progressive a une dimension

4.1 Définition

Lorsqu’une onde se propage, « progresse » dans le milieu. Si on arrive a définir
une direction et un sens de déplacement (le long d’'un axe xx') on dit que 'onde
est une onde progressive a une dimension.

Définition 5 :Une onde mécanique progressive a une dimension est :
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une onde qui se propage dans un milieu matériel a une dimension ;
une onde qui se propage dans un milieu matériel a deux ou trois dimensions,

LI

avec une direction de propagation unique.

Exemples :La propagation d’'une déformation le long d'une corde, ou celle d’'une
compression le long d'un ressort constituent des ondes mécaniques
progressives a une dimension.

Les vagues qui arrivent au niveau d’une cOte constituent aussi une onde
progressive unidirectionnelle car elles se propagent dans une direction donnée.

4.2 Notion de retard

Pour étudier la propagation d’'une onde non amortie le long d’'une corde, on crée
a linstant £ = 0 une déformation a l'une de ses extrémités notée S. La
perturbation se propage depuis sa source le long de la corde avec une célérité v.
Aladatet = T, elle parvient en un point M, situé a une distance dde S.

On observera alors au niveau du point M et a la date z, la méme perturbation que
celle qu’il y avait au point Saladatet = 0 s.

Plus généralement, la perturbation en un point M'a un instant t'est celle qui se
trouvait en un point Ma un instant antérieur t tel que :

La grandeur test le retard du point M'par rapport a M:

d: distance entre le point Met le point M'(m)
v: célérité de 'onde (m.s1)
T: retard (s)

5- Différence entre une onde mécanique et le mouvement d’un solide
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LE MOUVEMENT D’UN MOBILE

LA PROPAGATION D’UNE ONDE

se décrit 4 I’aide d’une trajectoire,

se fait, & partir d’une source, dans toutes les
directions possibles

correspond a un transport de matiére.

ne correspond pas 4 un transport de matiére.

est ralenti par les frottements avec le

milieu matériel ;

Dans un milieu matériel une onde peut étre
amortie mais cet amortissement porte
davantage sur son amplitude que sur sa
célérité’

un mobile se déplace plus facilement
dans le vide que dans un gaz et plus
facilement dans un gaz que dans un
liquide ; le mouvement dans les solides
est impossible,

une onde mécanique ne se propage pas dans
le vide ; elle se propage plus vite dans les
liquides que dans les gaz et fréquemment
plus vite dans les solides que dans les
liquides ;

est modifié par un choc avec un autre
mobile (modification de la vitesse, de la
trajectoire, de I’énergie cinétique,
déformation du solide, ...)

conserve ses caractéristiques aprés la
rencontre avec d’autres ondes (méme
célérité aprés la rencontre, méme forme des
surfaces d’ondes, méme fréquence pour une
onde périodique, ...)

se fait & une vitesse qui dépend des
conditions initiales (vitesse et
accélération initiales).

se fait 4 une célérité qui, pour de faibles
amplitudes, ne dépend pas du mouvement
initial de la source,

s’effectue a une vitesse qui lui est propre
et qui dépend des conditions initiales du
mouvement.

s’effectue a4 une célérité qui dépend
essentiellement du milieu de propagation
(cf. indice de réfraction d’un milieu

Applications :
Exercice 1

La célérité ¢ (en m/s) d'un signal, se propageant le long d’'une corde OA
parfaitement élastique, est donnée en fonction de la valeur F(en N) de la tension

et de sa masse linéique p (en kg/m) par la relation : _ \F
7

1) Par définition, la masse linéique p est la masse de 1 m de corde.

Déterminer sa valeur sachant que la masse de la corde est m = 200 g et sa

longueur L= 20 m.

2) En déduire la célérité ¢ du signal, sachant que la tension a pour valeur F =

100 N.

3) On photographie la corde OA a des instants différents 1 = 0,03 set 2 = 0,13

S.

L’instant £ = 0 correspond au début de la propagation du signal.

A partir des clichés ci-dessus, calculer la célérité du signal. Ce résultat est-il en

Or

O

accord avec la valeur théorique trouvée a la question 2 ?
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CORRECTION DE L’EXERCICE 1

1) Détermination de la masse linéique u: Ona u= %

200x10°°
AN, _ 200:10°
20

2) La célérité cdu signal, sachant que la tension a pour valeur = 100 N.
Onacz\F AN ¢ - 102 =10* =100 m/s
7 10

3) On sait que: c=i: d
At t, -t

=10"kg/m

Avec d la distance correspond le retard r =At entre la perturbation d'un point M’
a l'instant t, est celle qui se trouvait en M a I'instantt,.

La célérité de I'onde est notée ici C.
10

V=—————=100m/s
0,13 - 0,03

AN

Exercice N°2

Comment les ondes sismiques se propagent-elles?

Quand la Terre tremble, les vibrations se propagent dans toutes les directions a partir du
foyer du tremblement de terre situé dans les profondeurs de la couche terrestre. Les
vibrations sont Initialement de deux types : celles qui compriment et détendent
alternativement les roches, a la maniére d’un accordéon, et celles plus destructrices qui les
cisaillent. Les premieres, les plus rapides (appelées ondes P), voyagent dans la croiite a une
vitesse de 6 km/s environ, mais peuvent étre ralenties dans les roches peu consolidées. Les
secondes (appelées ondes S) sont a cause des propriétés élastiques des roches,
systématiquement deux fois plus lentes mais environ cing fois plus fortes que les premieres.
Ainsi, lors d’un séisme lointain, ayant ressenti l'onde P, on peut anticiper l'arrivée des ondes .
Peut-on les distinguer quand un séisme a lieu sous nos pieds?

Oui : les ondes P vibrent dans leur direction de propagation, elles soulévent ou affaissent le
sol, tandis que les ondes S vibrent perpendiculairement et nous secouent horizontalement.
Heureusement, lors de leur voyage a travers le sous-sol, les ondes perdent de leur énergie. En
s’éloignant du foyer, elles s’amortissent et leurs effets s atténuent. Voila pourquoi les séismes
supertficiels, trop proches pour étre aftaiblis, sont les plus destructeurs

Exercice N°3

1. Les ondes sismiques peuvent étre, selon les cas, qualifiées par les termes suivants :
ondes longitudinales, ondes de cisaillement, ondes transversales, ondes de compression.
Sans justifier, caractériser chaque type d’onde (P et S) par deux termes de la liste ci-dessus.
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2. Une onde sismique commence a se propager d
partir du foyer a la date t = 0. Une station 5
enregistreuse est située a une distance D de
Iépicentre et a une distance d du foyer. On note v, y §

la célérité de 'onde P et vsla célérité de "'onde S «fation \ f
ation (

dans la crotite terrestre.
Donner les expressions littérales de t, et t5, dates \@ foyer
d’arrivée respectivement des ondes P et S a la

station enregistreuse.

épicentre

3. Les vitesses v, et vs. obéissent a la relation :

avec x = 8,00 km.s L.

a)- Etablir I'expression de la distance d enfonction de t, et t.
b)- Un capteur de la station mesure l'intervalle de temps séparant I'arrivée des deux ondes a la
station: At = 25,0 s. En déduire la valeur de la distance d de la station au foyer du séisme.

4. On appelle foyer superficiel un foyer trés proche de la surface terrestre. Dans ce cas, on peut
considérer que d = D.

Une des méthodes utilisées pour localiser Iépicentre du séisme dans ce cas est la méthode dite
des trois cercles : trois stations S,, S,et S; mesurent la distance a laquelle elles se trouvent du
foyver d’un séisme. On note des distances respectivement d,, d, et d,.

On suppose que le milieu est isotrope, c’est a dire que les ondes se propagent a la méme vitesse
dans toutes les directions.

A lPaide d’un schéma, expliquer le principe de la méthode dite « des trois cercles .

Correction de I’exercice N°3

1. Sans justifier, caracténmser chague type d'onde (P et 5) par deux termes de la liste o -dessus.
P : ondes longitudinales de compression.
S : ondes transversales de cisaillement.

2. Donner les expressions Iittérales de + et ts, dates darmvie respectivement des ondes P et 5 g fa station
enregistreuse.
Les ondes P se propagent du foyer & la station enregistreuse pendant la durée t; telle que -

d=vtr=>ftr = — | Deméme: |[ts = —

3. On ne peut pas connaitre précisément ve et vs Cependant, on sait qu'elles obéissent d la relation :

1 1 1
v v, X

a) Etablir l'expression de fa distance o en fonetion de 1 ef t=
d d U PR T | .-t 1
vz — etvs=s — = | —“——}:— et =—F = — =>|d=x(t5- 1)
t. t. \.d d. X d x
b) Un capteur de la station mesure l'intervalle de temps séparant I'arnvée des deux ondes d la station : A+ = 25,0
5. En déduire la valeur de la distance d de la station au foyer du séisme (x = 8,00 .-‘m'r,s"]
At=ts-to=> soit: d = 8,00 x 25,0 = 200 km

4. A l'aide d'un schéma, expliguer le principe de fa méthode dite « des trois
cercles ».

A partir de la position de la station 1, on trace un cercle dont le
rayon d; correspond a peu prés a la distance épicentrale D;. On
fait de méme pour les stations 2 et 3. Le paint d'intersection des
3 cercles donne la position de I'épicentre. STATION 2

EPICENTRE STATION 1

T———

STATION 3
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