Chap. 2
Ondes mécaniques progressives périodiques

I. Ondes périodiques

1- Définition
Une onde progressive mécanique périodique est le phénomène qui accompagne la propagation, dans un milieu matériel supposé linéaire et illimité, d'une perturbation se répétant indéfiniment.

Toute onde réelle est formée d'un train d'onde d'une durée finie supposée très grande devant la durée d'une oscillation. Le milieu de propagation n'est jamais illimité et nous admettrons qu'aux limites de ce milieu, l'amortissement ne permet pas la propagation d'une onde réfléchie.

2- Double périodicité du phénomène

a. Périodicité temporelle
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Chaque point du milieu de propagation subit une suite ininterrompue de perturbations identiques.

La durée qui sépare l'arrivée de deux perturbations successives en un point est appelée période temporelle T. La fréquence v du phénomène est l'inverse de la période T.

Dans le Système international d'unités, la période T s'exprime en seconde (s) et la fréquence v en hertz (Hz). Période et fréquence sont des caractéristiques de la source qui crée l'onde progressive.
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b. Périodicité spatiale

Si on observe le milieu de propagation à un instant donné, on y voit les perturbations régulièrement espacées.
La distance qui sépare deux perturbations consécutives est appelée période spatiale.

II Ondes progressives mécaniques sinusoïdales

Toute onde périodique peut être considérée comme la superposition d'ondes sinusoïdales.

1- Définition

[image: image17.jpg]


Considérons une onde se propageant, avec la célérité v, dans un milieu de dimension 1, linéaire et illimité suivant le sens positif de l'axe (Sx). Un point M d'abscisse x reproduit le mouvement du point S avec un retard ( =
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 . Si l'élongation uS du point S est une fonction sinusoïdal du temps uS =A sin (2 ( ( t)


          L'élongation uM du point M d'abscisse x à la date t est celle qu'avait  le point S à t‑( avec ( =
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uM = A sin[2 ( ( ( t ‑ ( )] =A sin
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On parle d'onde progressive sinusoïdale.

Quand t augmente de T =
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, l'élongation d'un point reprend la même valeur.
T est la période temporelle et 
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est la fréquence de l'onde.

Remarque : Pour une propagation dans le sens négatif de l'axe (Sx), l'équation de propagation serait :

uM = A sin[2 ( ( ( t + ( )] =A sin
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2- Longueur d'onde

A un instant donné, la corde a une allure sinusoïdale. On peu donc définir une période spatiale.
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Le schéma suivant montre la forme de la corde aux dates t, t +
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‑ A t, M1 et M2 ont la même élongation : elle est nulle et elle va devenir négative.

A t +
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  l'élongation des points M1 et M2 est négative et minimale ; elle va alors augmenter ;
A t + 
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, les points M1 et M2 ont à nouveau la même élongation nulle et  celle‑ci va devenir positive

‑A t + 
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l'élongation des points M1 et M2 est positive et maximale  elle va alors diminuer

A t + T, les points M1 et M2 se retrouvent dans la même position qu'à la date t et le phénomène recommence.

M1 et M2 ont des mouvements identiques. Ce sont les points de la corde les plus proches ayant des mouvements identiques ; leur distance est la période spatiale appelée longueur d'onde (.

On constate que, pendant une période T, l'onde s'est propagée de (.

La longueur d'onde ( est égale à la distance dont le phénomène a progressé pendant une période:

( = v T = 
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( est en m, v en m.s‑1, T en s et ( en Hz.

Pour une fréquence ( donnée, la longueur d’onde (, dépend du milieu de propagation.
C’est la distance séparant deux points consécutifs du milieu qui vibrent en phase.

3- Mouvement des points du milieu

On observe sur les courbes que les points S, N1 et N2 ont, au même instant, le même mouvement. On dit qu'ils vibrent en phase ou que leurs mouvements sont synchrones.

Ces points sont séparés les uns des autres par un nombre entier de longueurs d'onde. C'est également le cas des points M1, M2 et M3
Deux points P1 et P2 d'un milieu de dimension 1 vibrent en phase si leur distance d est égale à un nombre entier k de longueurs d'onde ( : d(P1, P2) = k(
Au contraire, les mouvements des points S et M1, S et M2, S et M3 sont, à chaque instant, opposés. On dit qu'ils vibrent en opposition de phase.

Ils sont séparés les uns des autres par un nombre entier impair de demi longueurs d'onde.

Deux points P1 et P2 d'un milieu de dimension 1 vibrent en opposition de phase si leur distance est égale à un nombre entier impair 2 k + 1 de demi‑longueurs d'onde ( : d(P1, P2) = (2k+1) (/2
III. Phénomène de dispersion

1- Définition

L'étude de la propagation d'ondes rectilignes périodiques à la surface d'une cuve à eau peu profonde, montre que la longueur d'onde, donc la célérité dépend de la fréquence de l'onde. On obtient par exemple, pour une fréquence v = 20 Hz, une célérité : v = 0, 178 m.s-1 mais, pour une fréquence de 40 Hz, la célérité devient v' = 0,208 m.s-1. Nous dirons que ce milieu de propagation est dispersif.

Un milieu de propagation est dispersif quand la célérité de propagation d'une onde périodique dépend de sa fréquence.

2- Conséquences

Une onde sinusoïdale de fréquence v se propage dans un milieu homo​gène et isotrope sans se déformer. À l'inverse, pour une onde périodique quelconque considérée comme une superposition d'ondes sinusoïdales, deux cas peuvent se produire.
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‑ Si le milieu n'est pas dispersif  chaque composante sinusoïdale de l'onde se propage avec la même célérité et la forme de l'onde est conservée pendant la propagation.
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‑ Si le milieu est dispersif, la célérité dépend de la fréquence et pendant une même durée (t chaque composante sinusoïdale a progressé d'une distance différente. La forme de l'onde à l'instant t + (t est alors différente de ce qu'elle était à la date t .
IV. Phénomène de diffraction

1- Définition
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En présence d'obstacles, le comportement des ondes a) est différent de celui des particules de matière en mouvement b). Certaines régions inaccessibles à des particules en mouvement sont atteintes par les ondes qui semblent contourner les obstacles.

Ces phénomènes ne se manifestent que lorsque les propriétés du milieu de propagation varient, sur des échelles de l'ordre de grandeur de la longueur de l'onde qui se propage.

On appelle diffraction l'ensemble des phénomènes qui accompagnement la propagation d'une onde après interaction avec un système matériel dont la dimension typique est comparable à la longueur d'onde (.
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L'analyse de la propagation d'une onde permet en général de recueillir des informations à des échelles supérieures à celle de la longueur d'onde.

2- Diffraction d'une onde plane par une fente rectangulaire

Considérons une onde plane rencontrant un obstacle plan, normal à la direction de propagation, dans lequel est située une fente à bords rectilignes, de largeur a.

a faible devant (
Une onde diffractée sphérique mais d'amplitude non uniforme, centrée sur la fente se propage à partir de celle‑ci.
a de l'ordre de quelques (
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Dans certaines directions de propagation, l'amplitude de l'onde diffractée est nulle. On observe des franges de diffraction. Les positions premières des franges de diffraction font, avec l'axe de symétrie de la fente un angle ± ( tel que :
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a beaucoup plus grand que (
Le phénomène de diffraction est négligeable dans ce cas, hormis pour les parties de l'onde situées au voisinage immédiat des bords de la fente.

3- Diffraction par un obstacle

Quand une onde plane rencontre un obstacle plan de dimension inférieure ou proche de la longueur d'onde, la propagation n'est pas modifiée : tout se passe comme si l'onde « ne voyait pas » l'obstacle.

Si la dimension de l'obstacle est de l'ordre de quelques longueurs d'onde, tout se passe comme si l'onde avait tendance à contourner l'obstacle.

Elle etit.

V. Les ondes sonores

1- Pression acoustique
Les sons simples sont des ondes mécaniques sinusoïdales.

Une onde sonore plane sinusoïdale peut être représentée par la propagation de zones de compression et d'expansion dans le fluide présent dans un tube où un piston est animé d'un mouvement sinusoïdal.

On appelle pression acoustique la variation de pression du fluide.

La pression acoustique p est alors une fonction sinusoïdale du temps de la forme

p = pm sin 
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Pour être audible, l'onde mécanique doit avoir :

‑ une fréquence comprise entre 20 Hz et 20 kHz environ ; les ondes de fréquence supérieure à 20 kHz sont appelées ultrasons et celles de fréquence inférieure à 20 Hz, infrasons.

- une amplitude pm supérieure à 28 (Pa ; il est remarquable de constater que, dans l'air, cette valeur correspond à un déplacement des particules du fluide de l'ordre de grandeur des dimensions des atomes. Une amplitude supérieure à 10 Pa environ produit une sensation douloureuse.

Les sons émis par les instruments de musique sont périodiques, de fréquence (, mais non sinusoïdaux. On peut les considérer comme une somme d'ondes sinusoïdales de fréquence (, 2(, ..., n( et d'amplitude différente.

2- Diffraction des ondes sonores

Dans l'air, à la température ordinaire, la célérité des ondes sonores est voisine de 340 m.s‑1. Les fréquences de la majorité des sons produits est comprise entre 100 Hz et 8 000 Hz et ont des longueurs d'ondes comprises respectivement entre 3,4 m et 4 cm environ.

Les sons graves, de basse fréquence sont donc fortement diffractés par les portes et les fenêtres ouvertes. En particulier leur propagation à l'intérieur d'un appartement est meilleure que celle des sons aigus qui sont peu diffractés dans ces conditions et absorbés lors de la réflexion sur les cloisons.

Le phénomène de diffraction explique que l'on entende le son émis par une source masquée.
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