LLes ondes mécaniques progressives périodiques

[-L'onde mécanique progressive périodique

1) Défimitiomn:
Une onde est périodique s1 elle se répéte identiquement 4 elle-méme pendant des mémes intervalles de temps appelés période T.
Elle est dite sinusoidale si sa variation est une sinusoide en fonction du temps et I'élongation d'un point du milieu de propagation

s'écrit de la maniére suivante;

) T . :
A\ /\ ¢ w(t): l'elongation & un instant t en {m).

A l'amplitude (Elongation mazximale) en (m). 1

T: la période (périodicité temporaire) La fréquence Y= T (Hz).

¢ La phase a 'ornigine, elle se détermine a partir des conditions inttiales. (en rad)
2)Exemple:

En produisant un son a l'aide d'un haut parleur lié a un générateur (GBF) devant un microphone lié a un oscilloscope on obtient

I'enregistrement suivant:
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Or la période T est représentée par 2,5div, la période de I'onde sonore émise par le haut parleur est:
T =2,5divx0,5ms/div =1,25ms
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3)Notion de strobscopie:
La stroboscopie est une méthode d'observation d'un mouvement en utilisant le stroboscope qui est un appareil qui émet des éclairs

périodiques selon des fréguences réglables.

Dang cette éde stroboscopigue
of1 utilize un dizque blane _J_,f--""":' R /f'_'-“
comportant une tiche nowre fxée l,"' =---.- 3
sur 'asze de rotation dun moteur ! e
stroboscope . dizque

U, © jréguence des éclairs U fréquence de rotation du disque.

T, périade des éclairs T periade de rotation du disque.

Durant la rotation le disque apparait blanc, I'ceil ne peut pas suivre le mouvement de la tache et lorsqu'on I'éclaire avec le
stroboscope on s'intéresse aux trois cas suivants : I'immobilité apparente et le mouvement apparent ralenti dans le méme sens puis
celui dans le sens contraire du mouvement de rotation du disque et cela suivant les fréquences du stroboscope.

Interprétation:
* Dans le cas de I'immobilité apparente : on observe que la tache est immobile car elle est éclairée au méme endroit.
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entre deux éclairs successifs
Le disgue a effectué un seul
ou bien plusieurs tours

La relation entre la période des éclairs et celle de rotation du disgque. Te=kT avec ke N* = L=ky,

Laplus grande fréquence des éclaires qui permet d'avorr 'mmmobilité apparente correspond 4 k=1 donc u, =u

* Cas du mouvement ralenti apparent :
-On obtient un mouvement ralenti apparent dans le méme sens de rotation du disque si v, est est Iégérement inférieure a v .




-On obtient un mouvement ralenti apparent dans le sens contraire de rotation du disque si v, est légerement supérieure a v .

I-Exemples d'ondes mécaniques progressives périodiques
1) Onde progressive le long d'une corde:
a)Expérience:

On utilise une corde élastique tendue horizontalement par un corps suspendu comme l'indique la figure suivante .La corde est

attachée en S au bout d'une lame vibrante dont le mouvement est entretenu par un électro-aimant alimenté par un courant alternatif.
poulie enveloppée par
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Lorsque la lame wibre avec une fréquence L= 10042 | 1a corde paratt floue, ce qui prousve que tous ses points sont en mousvement.
Enutilisant le stroboscope et enle réglant surla fréquence U, = U= 10042 | on obtient |'tmrnobilité apparente de londe progressive.

Source S

En réglant le stroboscope sur la fréquence &, = 3852 | on obtient le mouwernent apparent ralents dans le méme sens de

propagation de 1 onde et en le réglant sur la fréquence L, = 100152 | on obtient le mowvement apparent ralent: dans le sens
contratre de celu de propagation de londe.
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T: périodicité temporaire (période de l'onde progressive)
Faisons des représentations successives de l'aspect de la corde pendant des intervalles de temps successifs et égaux a T/4 (T étant
la période de vibration de la source) :
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A . Longueur d'onde (périodicité spatiale).
Remarque: le front de I'onde dépend du mouvement initial de la lame vibrante.
-Si la lame vibrante a t=0 se déplace vers le haut, la forme de I'onde progressive:

\/\rfront de l'onde

-Si la lame vibrante a t=0 se déplace vers le bas, la forme de I'onde progressive:

/\/ a—front de 'onde

b) Définition de la longueur d'onde:




La longueur d'onde est la distance parcourue par 'onde pendant une période T.

; oy

A Longueur donde (m) - célérité de propagation de londe (m/s) L fréquence de Fonde progressive =fréquence de la source (Hz)

2) Onde progressive & la surface de I'eaus:

a) Cas de I'onde circulaire:
On provoque une onde circulaire dans une cuve a onde par une source vibrante .Pour obtenir I'immobilité apparente on éclair la
surface de I'eau par un stroboscope dont la fréquence est réglée sur une valeur égale a la fréquence de vibration de I'onde
progressive c'est-a-dire celle de la source vibrante .On obtient par stroboscopie la figure suivante.
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résultat d'une coupe / 1T K
de la surface de l'eau | _ | N

La distance entre deux crétes successives représente la longueur d'onde.
La coupe de la surface de I'eau montre que I'onde circulaire a la surface de I'eau est transversale.

Application :
Sachant que la célérité de propagation de ’onde est v=2,5m/s et la longueur de I’onde progressive est 4 =1cm
Quelle est la fréquence de vibration de la source?

v _ 2% _o50my
1 107

D=

b) Cas de I'onde rectiligne:
On provoque une onde rectiligne dans une cuve a onde en utilisant une plaque vibrante et on éclair la surface de I'eau par un
stroboscope dont la fréquence est réglée sur une valeur égale a celle de vibration de source (c'est-a-dire celle I'onde progressive) pour
obtenir I'immobilité apparente et on obtient la figure suivante.
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La coupe de la surface de I'eau montre que I'onde rectiligne a la surface de I'eau est aussi_transversale.

résultat d'une coupe
de la surface de l'eau ———>

Application :
Dans I’expérience précédente, sachant que la plus grande fréquence du stroboscope qui permet d’obtenir I’immobilité apparente
est 250Hz.
En mesurant la longueur de I onde progressive on obtient A = 0 8o
a) Quelle est la fréquence de 1’onde progressive ? Justifier votre réponse.
b) Déterminer la célérité de propagation de 1’onde progressive.

 a) Lafréquence de 'onde progressive U = 250 Mz, car la plus grande fréquence I'immobilité apparente est : U, =L0=250Fz
b) la célérité de propagation de 1’onde progressive.
v=A40=08.107°x250 =2m/s

3) Onde sonores et ondes ultrasomnores:

a)Les ondes sonores:
Les ondes sonores sont des ondes mécaniques périodiques longitudinales résultant de la compression et la dilatation des
constituants du milieu de propagation.




La célérité d’une onde sonore est d’autant plus grande que la densité du milieu est élevée. (Cgs; < Ciiguide < Csolide)-
b) Les ondes ultrasonores:

Les ondes ultrasonores sont des ondes sonores dont la fréquence est supérieure a 20kHz, ils sont inaudibles et ils se réfléchissent
partiellement sur un obstacle.

(les ultrasons ne sont pas entendus par I’homme mais certains animaux comme les chauves souris, les dauphins ou les baleines
sont capable de les percevoir.)

[M-Détermination expérimentale de la célérité de propagation d'une onde sonore:

a)Comparaison du mouvement de deux points du milieu de propagation:
M, 22 M, M,

aspectdelacorde " \M //;1\ f'f \H_ﬂf i \H_f

& un instant donneé.
;I'-f 2 7 I 2

3 M,
MM,=24 M etM: vibrent en phase. (Elles effectuent le méme mouvement en méme temps)
MM, =A Ids et Iy wibrent en phase .

MM, =31 M et My wibrent en phase .

[En général, deux points M et W' du milieu de propagation wibrent en phase sila distance qui les sépare est un multiple de
la longueur d'onde A MM'=kAd ,keN¥*

MM =A/2 Iiet W' wibrent en opposition de phase .
MM, = 3%1 et W' wibrent en opposition de phase
MM, =5 A Iijet Bl's wibrent en opposition de phase

2

En général, deux points M et 1" du milieu de propagation wibrent en opposition si la distance qui les sépare est un
nombre impair de la demi-longueur d'onde. A
P & M= (k4.5 keN

Remarque: On dit que deux fonctions sinusoidales sont en phase si elles s'annulent en méme temps et elles atteignent leur
maximum et leur minimum en méme temps.
/ \ N\ .
/ ‘ / \w I/ \‘ Y2
I ~~\ '/’._\- [ ¢
4 \ S % . / 5 7 y1 et y2 sont en phase.
_ 4 \ /
N /7
\ y 3 {
"/ \./ .
On dit que deux fonctions sinusoidales sont en opposition de phase si elles s'annulent en méme temps mais l'une est maximale
guand l'autre est minimale.

i \ b - a
i f ! V] et y2 sont en
2 3 ' opposition de phase.

Application :

En mesurant dans une cuve & onde la longueur de I'onde progressive on trouve @ A = Zom
Comparer le mouvement de deux points M e N du milieu de propagation dans chacun des cas suivants :
a) MN=6cm.

b) MN=7cm
Correction:
MN 6 . : 3 : :
a) on T = > =3 = MN=731 Ladistance qui les sépare est un multiple de 4 Les deux points vibrent en phase.
MN T . . . . . .
)] 7 = E =35 = MN=7351 Ladistance quiles sépare n'est pas un multiple de A . Les deux points ne vibrent pas en phase
. MN 7 A _ A . . e
et on a: 272 = T =7 = MN-= ?XE (La distance est un nombre impair de 5 ). Les deux points vibrent en opposition de phase.

b) Expérience des deux microphones:




Pour déterminer la vitesse de propagation du son émis par un haut-parleur dans l'air on utilise le montage suivant:
Apres avoir activé le haut parleur on visualise sur I'écran de l'oscilloscope le signal correspondant a chacun des microphones M et M,

5=0,2ms/div 4
Lorsque les deux microphones sont placés cote a cote face au haut parleur et a la méme distance de lui, les deux signaux
correspondant a My et a M, sont en phase.
Pour un son de fréquence de 10°Hz émis, on laisse le microphone M; a sa place et on déplace le microphone M, lentement et
parallélement & I'axe du haut-parleur.
On indique la distance d chaque fois que les deux signaux sont en phase et on obtient les résultats suivants:

L= 1000 H= microphoel
ol =
: e
|

I wicrophone?

Haut parleur

Or deux points du milieu de propagation vibrent en phase si la distance qui les sépare est un multiple de la longueur d'onde d =k4
Donc: Pour k=1 d =1 =34cm

Pour k=2 d =21 =68cm
Pour k=3 d =31 =102cm
Pour k=4 d =41 =136cm

Done la longueur de onde sonore émise par le haut patdeur est: A = 3o
Elle correspond 4 la plus petite distance d pour laquelle les  signaux sont pour la premiére fois en phase.

Ona: T =0,2ms/divxsdiv=10"s
La célérité de propagation de ’onde sonore émise par le haut parleur:

A 0,34m

V:—:T:340m/5

T 107°s

[V-Phénoméne de diffraction:
1) Défimitions:

La diffraction est un phénoméne qui caractéristique des ondes, il se produit lorsque I'onde passe a travers une ouverture de taille
comparable a la longueur d'onde (a = 2).

C'est la modification de la forme d'une onde passant par une ouverture de largeur a<A1.
2) Onde diffiractée & la surface de I'eau:

On utilise une cuve & onde muni d'une plaque vibrante devant laquelle on place un diaphragme comportant une ouverture de largeur a.

Onde
incidente

@ =4 Onobtient la diffraction a > A  pas de diffraction

L'ouverture se comporte comme une source ponctuelle donnant naissance a des ondes circulaires.
L'onde incidente et I'onde diffractée ont la méme longueur d'onde et méme célérité de propagation mais des directions de
propagation différentes.

Onde
diffractée




V-Phénomeéne de dispersiomn:

1) Défimition:  Dans un milieu dispersif, la célérite de I'onde dépend de la fréquence.
2) Exemple:

On provoque une onde rectiligne dans une cuve a onde en utilisant une plaque vibrante et on éclair la surface de I'eau par un
stroboscope dont la fréquence est réglée sur une valeur égale a la fréquence de vibration de source vibrante afin obtenir
I'immobilité apparente. On mesure & l'aide d'une régle la longueur de I’onde.

N
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1) En faisant varier la valeur de la fréquence de la source déterminer expérimentalement les valeurs de la longueur d'onde
correspondante.
2) Donner la relation entre la longueur d'onde et la célérité de propagation de I'onde.
3) Compléter le remplissage du tableau.
4) Sachant que le milieu disperssif est celui dans lequel la célérité de propagation de I'onde dépend de sa fréquence, est ce que
I'eau est un milieu dispersif?

................... TEPONSE...vvvenrrnnnnnnns
1) résultat de I'expérience :
U Hz) 20 27 30
Alewd) 15 12 11
2)-::-1151:}1:Er = w=A1u
u
3) Complétons le remplissage du tableau. _
Lz 20 27 30
Afews) 1.5 1,2 1.1
wipmi ) 0.z 0,52 0,33

4) La célérité de propagation de l'onde change de valeur lorsqu'on fait varier la fréquence de vibration de la source.
La célérité de propagation de I'onde dépend de sa fréquence.
Par conséquence : I'eau est un milieu dispersif.

\ 4z . F
Remargue 1 : D'apres la celérité v de propagation de I'onde le long de la corde .v = /—
7]
La célérité v de propagation de 'onde le long de la corde dépend de latension F de la corde et de sa masse
linéique z |, mais pas de la fréquence N la corde n'est pas un milieu dispersif.
Remarque 2 : Les sons et les ultrasons ont des fréquences différentes, mais la célérité dans I'air est la méme. L'air
n'est donc pas un milieu dispersif pour ces ondes.
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