Terminale S, tp-cours physique
Partie 1 (un exemple d’évolution temporelle des milieux : le phénomène ondulatoire)


 Chapitre 1
Ondes mécaniques progressives

I Définition d’une onde mécanique progressive et nombreux exemples
Définition (à deviner) :


Cette définition amène à se familiariser dans un premier temps avec les notions de perturbation et de propagation.

1 Perturbation

Définition : une perturbation correspond à une 




du milieu par rapport



.

a Expérience de la corde.
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Poser la corde sur le sol ou sur la table en fixant une de ses extrémités. La tendre très légèrement et imprimer un bref mouvement de haut en bas à l’autre extrémité.
Au repos
t= 0+ s
t1
Le milieu de propagation est ici la corde. Comment qualifier son état de repos ?

Comment modifie-t-on un point du bout de la corde lorsqu’on imprime le mouvement bref ?

Quelle est la perturbation ici qui se propage ensuite le long des points de la corde ?
b expérience du ressort


Poser le ressort sur le bureau en fixant une de ses extrémités. Le tendre. Avec votre main, donner un bref mouvement des spires premières de l’autre extrémité en les poussant vers le ressort puis en les replaçant à leur position initiale.
Au repos
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t=0s
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t1
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Le milieu de propagation est ici le ressort. Comment qualifier son état de repos (parler de compression et/ou de dilatation) ?
Quelle modification subit un point des premières spires du ressort lorsque vous imprimez le mouvement bref ? 

Quelle est la perturbation ici qui se propage le long des points du ressort ? (deux réponses possibles)
c Expérience de l’échelle de perroquet (ondoscope)

Une échelle de perroquet est constituée d’une lame élastique verticale tendue sur laquelle sont fixés des barreaux horizontaux, tous identiques et qui portent à leur extrémités des petites masses.


Ecarter de sa position d’équilibre le barreau situé à l’extrémité de l’échelle, puis le lâcher. Observer les barreaux à un instant t1>0.

Comment qualifier l’état de repos de l’échelle de perroquet ?

Quelle modification imprimez-vous au premier barreau lors de votre impulsion ?

Quelle est la perturbation ici le long des barreaux successifs ?
d Expérience avec la cuve à onde

Envoyez un jet d’air à l’aide d’une poire et d’une pipette (ou avec une pissette d’air) en un point de la surface de l’eau. Observer.
Le milieu de propagation est ici l’eau. Quel est son état de repos ?

Quelle modification apportez-vous aux molécules d’eau en surface, à l’endroit du jet d’air lorsque vous envoyez ce dernier ?
Placer un flotteur, observer son mouvement au passage de l’onde. Quel est ce mouvement ?

En déduire quelle est la perturbation ici qui se propage de molécules en molécules 
e Expérience du haut-parleur (ondes sonores) (en classe entière)

Imposez un courant sinusoïdal périodique de très faible fréquence traversant la bobine du haut-parleur. Celui-ci est à l’origine de la mise en vibration de la membrane avec une fréquence égale à celle de l’intensité. Tout instrument de musique repose sur ce principe : mise en vibration d’un corps solide ou d’une colonne d’air.
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Comment sont perturbées les molécules d’air en contact avec le corps vibrant ? Placer la zone de compression et la zone de dilatation sur les dessins précédents.
Quelle est la perturbation qui se propage ici de molécules d’air en molécules d’air à partir d’un haut-parleur émettant dans toutes les directions ?
2 Propagation

a Expérience avec la corde

L’expérience est la même qu’en I.1.a
Dessiner l’aspect de la corde à un temps t2>t1.

t1

t2

Dans quelle direction s’est faite la propagation ? Et dans quel sens ?
Y a-t-il déplacement des « morceaux » de corde ?  Y a-t-il transport de morceaux de corde ?
b Expériences avec le ressort

i) L’expérience est la même qu’en I.1.b

Dessiner l’aspect du ressort à un temps t2>t1. Indiquer les zones de compression et de dilatation sur les deux dessins.
t1
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t2
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Dans quelle direction s’est faite la propagation ? Et dans quel sens ?

Y a-t-il déplacement des « morceaux » du ressort ?  Y a-t-il transport de morceaux de corde ?


ii) Faîtes une deuxième expérience dans laquelle vous fixez les deux extrémités du ressort légèrement tendu et dans laquelle vous lâchez quelques spires du milieu du ressort préalablement comprimées.
Dans quelle direction s’est faite la propagation ? Et dans quel sens ?

iii) Faîtes une troisième expérience dans laquelle une extrémité du ressort est fixe. Prendre l’autre extrémité et tendre le ressort. Lâcher alors d’un coup l’extrémité tenue.

Y a-t-il déplacement des « morceaux » du ressort ?  Y a-t-il transport de morceaux de ressort ? S’agit-il d’un phénomène d’onde mécanique ?
c Expérience avec l’échelle de perroquet
L’expérience est la même qu’en I.1.c.

Dans quelle direction se fait la propagation ? Et dans quel sens ?

d Expérience avec la cuve à onde

i) L’expérience est la même qu’en I.2.d
Représenter l’allure de la surface du fluide aux différents instants sur les schémas suivants.
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Qualifiez les directions dans lesquelles s’est faite la propagation. Et dans quel sens ?

Placer un petit flotteur sur la surface de l’eau. Attendre qu’il s’immobilise et refaire l’expérience. Le flotteur a-t-il été entraîné vers les bords de la cuve avec la perturbation ? Que peut-on en déduire concernant les molécules d’eau ?

ii) Dans une deuxième expérience, placer un double décimètre dans l’eau du côté droit de la cuve. Pousser légèrement la règle sur ½ cm, assez rapidement, vers l’intérieur de la cuve.

Représenter l’allure de la surface du fluide aux différents instants sur les schémas suivants.
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Quelle est la direction de la propagation ici ?

e Expérience avec le haut-parleur (ondes sonores) (en classe entière)

Mettre le haut-parleur en marche de telle sorte que l’on perçoive un son (fréquence entre 20 et 20000 Hz). Positionnez-vous de plusieurs façons par rapport au haut-parleur. La propagation est-elle unidirectionnelle ?

Qualifiez les directions dans lesquelles se fait la propagation.
Imaginez que l’on fasse cette expérience dans le vide. Que se passerait-il ?
Conclusions :
Quelle propriété le milieu de propagation de l’onde mécanique progressive doit-il posséder pour que celle-ci s’y propage (exp I.2.e) ?

L’onde, à partir de sa source, choisit-elle des directions de propagation particulières (exp I.2.b.ii, I.2.d.i et I.2.e) ?

L’onde mécanique progressive fait-elle intervenir un transport de matière ? Quelle grandeur physique importante transporte-t-elle néanmoins ?
3 Ondes transversales, ondes longitudinales
Définitions : 
En comparant les directions des perturbations et les directions de propagation des différents exemples précédents d’ondes mécaniques progressives, classer les en ondes transversales ou ondes longitudinales.
II Etude des ondes mécaniques progressives à une dimension
1 Modélisation mathématique de l’onde


L’onde peut être modélisée par la valeur u de la perturbation correspondante. Cette valeur, dans le cas de la corde, est fonction de deux variables. Lesquelles ?


On notera ainsi u(
,
).


C’est ce qui fait toute la délicatesse de l’étude des ondes : la grandeur étudiée (ici appelée perturbation) dépend à la fois de 

et de 

 Sur les graphiques ou schémas, il y aura toujours une de ces deux variables qui restera fixe tandis que l’étude de l’évolution de u se fera alors en fonction de l’autre.
Dans cette partie, on utilise un logiciel de simulation. Ouvrir le dossier « Physique-chimie, Terminale S » (icône « TS »). Ouvrir « simulateurs physique » puis « Ondes : propagation et réflexion… ». Les paramètres des expériences sont à spécifier dans les trois onglets de la moitié inférieure gauche de la fenêtre.

Dans « onde », sélectionner onde solitaire. Vous pouvez modifier l’amplitude de la perturbation (laisser 20 cm) et la durée de déformation (laisser 500 ms). Ne pas choisir une déformation symétrique.

Dans « corde », choisir extrémité liée à un amortisseur. Vous pouvez y modifier la masse linéique de la corde et la tension de la corde.

Sur l’image, vous pouvez matérialiser (et dématérialiser) par un point coloré un ou deux points de la corde en utilisant le clique droit.

Matérialiser un seul point M sur la corde, pas trop proche d’une extrémité. Déclencher l’animation.

L’animation dans le cadre du haut est en fait une succession d’images. En imaginant que l’on photographie l’animation à une certaine date afin d’obtenir une seule image, préciser quelle variable est fixée par ce procédé.

Faîtes-le en appuyant sur pause.
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. Qu’est-il alors possible de tracer comme graphique à partir de cette photographie ?
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On donne la série de graphiques suivants ci-contre (ne correspondant pas à l’animation informatique), la courbe de la fonction est en gras :

Quelle est la fonction représentée sur chaque graphique ?

Quelle est la variable de cette fonction ?

Quelle est la variable fixée pour chaque graphique ?

Compléter les axes non légendés.

Sur le papier millimétré du bas, dessiner la fonction amplitude u en x= 20 cm en fonction du temps en vous aidant de la série de graphiques fournie.

Sur ce nouveau graphique, quelle est la variable fixée ?
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Ces deux types de graphiques (même s’ils se ressemblent) sont de nature totalement différente ! Attention à ne pas les confondre et comprendre clairement ce qu’ils représentent.
Lancer à nouveau une animation en observant, sous le cadre, le graphe qui se trace automatiquement en même temps. Que représente-t-il ? Quelle variable est fixée ? En fonction de quelle variable u est-elle étudiée ?
2 Célérité d’une onde
a Définition

Relever l’abscisse du point M rouge : x=
Déclencher l’animation. Voici le graphique donnant la perturbation au point M rouge en fonction du temps.
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Relever la durée t mise par la perturbation produite par la source pour atteindre M (utiliser le curseur). t =
En déduire la célérité v (parfois notée c) de l’onde :
b Influence du milieu

Recommencer l’expérience en modifiant les valeurs de l’amplitude, de la masse linéique et de la tension de la corde comme proposé dans le tableau. Relever dans chaque cas la durée t mise par la perturbation pour atteindre M. En déduire la célérité.
	Amplitude um(cm)
	Masse linéique m (g.m-1)
	Tension T (N)
	Durée t (s)
	Célérité de l’onde (m.s-1)

	20
	100
	0,40
	
	

	20
	200
	0,40
	
	

	20
	200
	1,2
	
	

	30
	200
	1,2
	
	


Conclusions ?
III Notion de retard
Matérialiser deux points M (bleu) et N (rouge) sur la corde, pas trop rapprochés (xM>xN). Relever leurs abscises xM et xN en évitant les cas particuliers : xM – xN ne doit pas être entier ou demi entier par exemple xN = 1,20 m et xM = 3,75 m
Lancer l’animation.
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La perturbation atteint le point N après le point M. En utilisant le graphe, déterminer avec quel retard  (utiliser le curseur pour une plus grande précision).
Proposer une expression reliant , les abscisses de M et N avec la célérité v de l’onde.
 Calculer alors  et comparer le résultat à la valeur obtenue à partir du graphe.

Compléter la phrase suivante :

La valeur de la perturbation en
 à la date t est égale à la valeur de la perturbation qui existait en 
 à la date antérieure
 t-
,  étant le retard entre les points 
    et 
.
Remarque : le point M peut correspondre à la source qui crée la perturbation.
IV Superposition de deux ondes
1 Expérience
Avec la cuve à ondes, créer deux ondes circulaires. Ces ondes sont-elles perturbées  après leur rencontre l’une avec l’autre ?

A retenir :


Deux ondes peuvent se croiser en un point. Après croisement, les ondes continuent à se propager sans avoir été affectées par leur rencontre.

2 Visualisation avec la simulation

Imaginons que nous envoyons deux signaux aux deux extrémités d’une corde. Dessiner l’état des deux signaux après leur rencontre dans les deux cas suivants en précisant leur sens de propagation :
Avant la rencontre :

Après la rencontre :

Choisir « extrémité fixe » dans l’onglet « corde ». Cliquer sur démarrer. L’onde se réfléchit à l’extrémité droite, ce phénomène ne nous intéresse pas ici.
Recommencer une animation et cliquer une deuxième fois lorsque la première perturbation arrive à l’extrémité droite de la corde. Visualiser les deux ondes avant, pendant et après leur rencontre.

Faites de même en choisissant « extrémité libre ».
3 Remarque : amplitude résultante

Au point de rencontre de deux ondes, la valeur de la perturbation résultante est la somme arithmétique de la valeur des deux perturbations des deux ondes.

Imaginons deux ondes de même amplitude um se propageant dans le sens inverse l’une de l’autre. Quelle est la valeur de la perturbation résultante en un point M, point de rencontre des deux ondes lorsque leurs amplitudes sont au maximum ? 
Simuler cette expérience avec « extrémité libre » en choisissant le point M au milieu de la corde et en déclenchant un deuxième signal lorsque le premier arrive précisément à l’extrémité droite de la corde avant de se réfléchir.

Qu’en est-il pour la position verticale du même point au cours du temps quand les valeurs des amplitudes des deux ondes précédentes sont opposées l’une de l’autre ?

Simuler cette expérience avec « extrémité fixe » comme précédemment. Ce n’est pas facile ! Il faut déclencher le deuxième signal au bon moment !
V Exemples d’applications
1 Vocabulaire


* amplitude


* onde amortie

* onde déformée


* front d’onde

2 Exemples de calculs (à partir des clichés de la page 5, à faire sur feuille séparée)


Calculer la célérité de l’onde (en m. s-1). Quelle est la position du front d’onde à la date 100 ms ? Quelle est la position du pic de l’onde (maximum) à 1,00 s ? A quel instant l’onde a-t-elle terminé son passage au point distant de 300 m exactement de la source ?
Cas a





(sens de déplacement)








Cas b
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