Les ondes progressives mécaniques périodiques

I. Exemples dans la vie courante d’ondes mécaniques progressives périodiques.

Proposer des exemples et trouvons le point commun entre-eux :

Exemples :

· Les vagues de houle (page 40 figure 8)

· propagation à la surface de l’eau.

· Période T = 10 s

· Les marées

· Origine : action gravitationnelle de la Lune et du Soleil

· Période T = 12 h 25 minutes (entre deux pleines mers)

· Une note de musique

· Le « La » de fréquence f = 440 Hz, T =
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  = 0,0023 s

Le point commun entre ces exemples est le fait qu’ils se répètent identiquement à eux mêmes à intervalles de temps égaux.

II. Définition d’une onde progressive mécanique périodique et mise en évidence expérimentale de sa double périodicité.

1. Définition.

Une onde progressive mécanique périodique est le phénomène qui accompagne la propagation d’une perturbation qui se répète identique à elle même à intervalles de temps égaux.

2. Mise en évidence expérimentale de la double périodicité du phénomène.

2.1. Périodicité temporelle.

2.1.1. Mise en évidence expérimentale.

Un GBF alimente un haut parleur par une tension périodique de fréquence f = 4 000 Hz soit T = 2,5
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Le haut parleur alimenté par le GBF émet une onde sonore progressive périodique.

Un microphone capte le son émis.

On lit sur un oscilloscope la fréquence du son reçu. La fréquence est égale à fmicro = 4 000 Hz.

2.1.2. Définition de la période temporelle T.

La période temporelle est la plus courte durée au bout de laquelle  le phénomène se reproduit identique à lui-même.

C’est la durée au de laquelle un point du milieu se retrouve dans le même état vibratoire.

Elle est notée T et s’exprime en seconde.

2.2. Périodicité spatiale.


2.2.1. Mise en évidence expérimentale.

Un GBF alimente un haut parleur par une tension périodique de fréquence f = 4 000 Hz soit T = 2,5
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Deux microphones sont placés devant le haut parleur.

Les deux microphones sont reliés à un oscilloscope bicourbe.

Le premier est à 12,0 cm du haut parleur.

On éloigne le microphone 2 du microphone 1 qui passe de la position A à une position B, telle les deux signaux sinusoïdaux se retrouve en phase.

On mesure la distance de séparation entre les deux microphones d = 9,0 cm.

Si on éloigne à nouveau le microphone 2 de 9,0 cm les signaux sont à nouveau en phase.

2.2.2. Définition.

On appelle période spatiale ou longueur d’onde, notée , la plus petite distance séparant deux points pour lesquels les perturbations sont en phase.

3. Relation  = v.T. Application à la détermination de la célérité d’une onde sonore.

3.1. Mise en évidence expérimentale.

· Dans l’expérience précédente pour une fréquence f1 = 4 000 Hz, on avait : 
· f1 = 4 000 Hz

· = 2,5
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· 
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· Lors d’une nouvelle avec une fréquence f2 = 6 000 Hz, on a :

· f2 = 6 000 Hz

· = 1,67
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· 
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3.2. Exploitation et interprétation des résultats.

On constate que 
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Cette constante à la grandeur d’une célérité.

La relation entre  et T est alors  = vT

ou encore  = 
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 (m) , T (s) et f (Hz)

On peut retrouver l’unité de la célérité à partir des unités de la période et de la longueur d’onde en posant une équation aux dimensions.

On note [T] la dimension de la période et [L] la dimension de la longueur d’onde.

L’équation aux dimensions s’écrit [L] = [v] . [T] 

Alors la dimension de v est [v] =  [L] . [T]-1

v a bien la dimension d’une célérité (vitesse).

La longueur d’onde  est égale à la distance parcourue par l’onde pendant une période T.

III. La diffraction, mise en évidence expérimentale.

1. Essayons de prévoir le phénomène de diffraction.

Le schéma ci-dessous représente une cuve à onde contenant de l’eau dans laquelle la pointe d’un vibreur est plongé.

On place une paroi muni d’une fente dans l’eau.

Questions-réponses.

Selon, quelle sera l’allure de la surface de l’eau dans la partie gauche de la cuve ?
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Confrontons vos prévisions avec la simulation suivante d’un phénomène de diffraction.

Logiciel de simulation : Wavelab de 7P soft




Télécharger ce logiciel en le trouvant par recherche sur Google (par ex.)en utilisant les mots clés « wavelab 7P Soft »
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2. Observation du phénomène de diffraction.

Image de diffraction :
page 43 figure 16a.

Questions-réponses :

· la longueur d’onde  a-t-elle été modifiée après passage par la fente ?

Non, la longueur d’onde est inchangée

· La fréquence (rythme du vibreur) a-t-elle été modifiée ?

Non, la fréquence est inchangée car on a pas modifié le rythme du vibreur.



La fente se comporte comme une source ponctuelle donnant naissance à des ondes circulaires.



Tous les points de l’espace situé derrière la fente sont atteint par l’onde.

3. Quelle est l’influence de la taille de l’ouverture ou de l’obstacle sur le phénomène de diffraction ?

Expérience 1 : Largeur de la fente a inférieure ou égale à la longueur d’onde .
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Image de diffraction :
page 43 figure 16a.


Expérience 2 : Largeur de la fente a supérieure à la longueur d’onde .
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Image de diffraction : page 43 figure 16 b, 16c



Interprétation : 

Expérience 1 :  a 
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 

· Tous les points de l’espace situé derrière la fente sont atteint par l’onde.

· On obtient une onde diffractée sphérique centrée sur la fente.

Expérience 2 : a > 
· Dans certaines directions l’onde diffractée est nulle si a un peu plus grand que .

· Pas de phénomène de diffraction (hormis au voisinage immédiat des bords de la fente) si a beaucoup plus grand que .
4. Conclusion : définition du phénomène de diffraction.

On appelle diffraction l’ensemble des phénomènes qui accompagnent la propagation d’une onde après interaction avec une ouverture ou un obstacle dont la dimension est de l’ordre de la longueur d’onde .



Le phénomène de diffraction est d’autant plus marqué que l’ouverture ou l’obstacle est plus petite.

IV. Le phénomène de dispersion.

On a montré que, dans l’air sec, toutes les ondes sonores ont la même célérité quelque soit leur fréquence.

Questions-réponses :

1. Comment expliquer alors, le grondement sourd et tardif du bruit du tonnerre ?

Sachant que :

· L’air est chargé en vapeur d’eau.

· L’amplitude du bruit du tonnerre est très grande.

· Les sons aiguës nous parviennent avant les sons graves.

Réponse :

Pour ce type d’onde, on dit que l’air chargé en vapeur d’eau est un milieu dispersif.

La célérité des ondes de haute fréquence est plus élevée que celles de basse fréquence ?

Autre exemple avec l’eau :

· La célérité de la houle en haute mer varie avec la période.

· La célérité d’une onde dans une cuve à onde contenant une couche d’onde peu profonde varie avec la période.

2. Conclusion : Définition d’un milieu dispersif.

Un milieu de propagation est dispersif quand la célérité de l’onde périodique dépend de sa fréquence.

V. Ondes progressives sinusoïdales.

1. Définition d’une grandeur sinusoïdale.

Une grandeur physique est sinusoïdale ou harmonique si elle peut être décrite par une fonction sinusoïdale de la forme :

y = A sin 


ou 

y = A cos 


y :
élongation du signal

A : 
amplitude de la grandeur y
 :
angle appelé phase de l’onde (c’est une variable)

Si y est une fonction du temps alors la phase  prend la valeur 2 pour t = T.
(période)

  peut s’écrire   = 
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On appelle phase à l’origine, notée , la valeur de la phase à l’instant t = 0.

On peut écrire 
y(t) = A sin 
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On écrit parfois 
y(t) = A sin (t + )

avec  = 
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 est la pulsation (rad.s-1)

2. Une sinusoïde est définie par sa période, son amplitude et sa phase à l’origine.

Questions-réponses :

Comparer les caractéristiques des sinusoïdes représentées ci-dessous.

Ont-elles la même amplitude ? la même période ? la même phase à l’origine ?

On note :

y1(t) = A1 sin 
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courbe rouge (courbe claire en tirage noir et blanc)

y2(t) = A2 sin 
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courbe bleu (courbe foncée en tirage noir et blanc)
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Réponses :

Cas n° 1 :
les deux courbes ont

· la même amplitude A1 = A2
· la même phase à l’origine 1 = 2
· des périodes différentes T1 
[image: image16.wmf]¹
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Cas n° 2 :
les deux courbes ont

· des amplitudes différentes A1 
[image: image17.wmf]¹

 A2
· la même phase à l’origine 1 = 2
· la même période T1 = T2
Cas n° 3 :
les deux courbes ont

· des amplitudes différentes A1 = A2
· des phases à l’origine différentes 1 
[image: image18.wmf]¹

 2
· la même période T1 = T2
3. En un point donnée, comment évolue l’élongation y au cours du temps ?

Au niveau de la source :
 yS(t) = A sin 
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On choisit comme conditions à l’origine  = 0 à t = 0

Alors 



yS(t) = A sin 
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Expression de l’élongation du point M situé à une distance x de la source :
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      Le sens de propagation est celui de l’axe Ox
L’élongation yM du point M d’abscisse x à la date t est égale à l’élongation yS du point S à la date t - .

C’est à dire que le point M a le même mouvement que la source avec un retard .

On peut alors écrire :

yM (t) = yS (t - )

yM (t) = A sin 
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yM (t) = A sin 
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avec
 f =  
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yM (t) = A sin 
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avec 
 = 
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