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Cours  Physique  

Exercices du chap5 : 





propagation des ondes
Ex1 : PROPAGATION D’UNE ONDE LE LONG D’UNE CORDE
Une très longue corde élastique inextensible est disposée horizontalement sur le sol. Un opérateur crée une perturbation en imprimant une brève secousse verticale à l’extrémité S de la corde (figure 1).
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1. Considérations générales.
Préciser la direction de propagation de l’onde et la direction du mouvement du point M. En déduire si l’onde est transversale ou longitudinale.

2. Étude chronophotographique.

La propagation de l’onde le long de la corde est étudiée par chronophotographie (figure 2).
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L’intervalle de temps séparant deux photos consécutives est (t = 0,25 s.

Définir puis calculer la célérité de l’onde. Pendant quelle durée un point de la corde est-il en mouvement ?

3. Évolution temporelle du déplacement vertical de plusieurs points de la corde.

L’évolution au cours du temps des altitudes zA et zB  de deux points A et B de la corde est l’objet de la figure 3. 
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L’instant de date t0 = 0 s correspond au début du mouvement de S. 

3.1 Lequel de ces deux points est touché le premier par la perturbation ?
3.2 Lequel de ces deux points est situé le plus près du point source S de la corde ?

3.3 Quel retard le point touché en second présente-t-il dans son mouvement par rapport au point touché en premier ?
3.4 Quelle est la valeur de la distance séparant les points A et B ?
3.5 Un troisième point C commence son mouvement à l’instant de date tC = 0,50 s. Préciser sa position par rapport à A.
3.6 Représenter sur un schéma la position des points A, B et C (échelle 2 cm pour 1 m) par rapport au point source S.

4. Influence de quelques paramètres sur la célérité de l’onde.

Les courbes ci-dessous (figures 4, 5 et 6) donnent l’évolution au cours du temps du déplacement vertical d’un point K d’une corde situé à la distance fixe d = SK du point source S ; l’instant de date t0 = 0 s correspond au début du mouvement de S ; 

On étudie successivement l'influence de : la forme de la perturbation ; la tension de la corde ; la nature de la corde.
4.1 Influence de la forme de la perturbation.
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La même corde est utilisée : sa tension est la même dans les deux expériences. La forme de la perturbation modifie-t-elle la célérité ?
4.2 Influence de la tension de la corde

La même corde est utilisée ; lors de l’expérience 2-a, sa tension est plus faible que lors de l’expérience 2-b. La tension de la corde modifie-t-elle la célérité et si oui, dans quel sens ?
4.3 [image: image12.bmp] Influence de la nature de la corde.
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La tension est la même dans les deux expériences ; la masse linéique de la corde utilisée pour l’expérience 3-a est plus faible que celle de la corde utilisée pour l’expérience 3-b. La masse linéique de la corde modifie-t-elle la célérité et si oui, dans quel sens ? 
Rappel : la masse linéique ( est la masse par unité de longueur ; pour une corde de masse M et de longueur L, on a donc : ( = 
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Ex2 : LE SON CHEZ LES DAUPHINS
Beaucoup d'animaux tels que les dauphins, les éléphants, et les chauves-souris utilisent des «sons» pour communiquer entre eux, chasser leur proie ou pour se localiser. Le cas des dauphins est particulièrement intéressant étant donné leur capacité à utiliser ce mode de « langage » presque à l'égal des humains comme le disent certains scientifiques.

1.  Généralités sur les sons

Un son est un phénomène physique lié à la transmission d'un mouvement vibratoire. Tout objet susceptible de vibrer peut générer un son aussi longtemps que les vibrations sont entretenues. Pour entendre un son, il faut que les vibrations soient transportées jusqu'au récepteur par un milieu, par exemple l'air mais aussi les liquides et les solides. Les molécules du milieu qui reçoivent une impulsion sont mises en mouvement dans une certaine direction. Elles rencontrent d'autres molécules qu'elles poussent devant elles en  formant ainsi une zone de compression. A la compression succède une détente et ainsi de suite: il s'établit alors une série d'oscillations qui se transmettent de proche en proche.

1.1 Définir une onde mécanique.

1.2 Un modèle permettant d'étudier la propagation des sons consiste à découper le milieu de propagation en tranches identiques susceptibles de se comprimer et de se détendre. On fait correspondre à chaque tranche un chariot et un ressort (voir figure 1 annexe).Une brève impulsion sur le premier chariot permet de simuler la propagation d'une onde.

a) D'après le modèle, l'onde sonore est-elle longitudinale ou transversale ? Justifier la réponse.

b) De quelle propriété du milieu, modélisée par le ressort, la célérité d'une onde mécanique dépend-elle ?

c) De quelle propriété du milieu, modélisée par la masse d'un chariot, la célérité d'une onde mécanique dépend-elle ?

2. Le biosonar des dauphins: écholocalisation
Le dauphin est un mammifère de la famille des cétacés. Il perçoit, comme l'homme, les sons ayant une fréquence de 20 Hz à 20 kHz. Il est aussi capable d'émettre et de capter des ultrasons lui permettant de se localiser par écho grâce à un sonar biologique.
2.1 A quelles fréquences se situent les ultrasons ?
2.2 Pour étudier expérimentalement les ultrasons produits par les dauphins, on dispose d'un émetteur et de deux récepteurs à ultrasons que l'on place dans un récipient rempli d'eau. L'émetteur génère une onde ultrasonore progressive et sinusoïdale. Un oscilloscope permet d'enregistrer les signaux détectés par chaque récepteur séparé d'une distance d égale à 12 mm, le récepteur 1 étant le plus proche de l'émetteur. On obtient l'oscillogramme de la figure 2 donné en annexe.
a) Déterminer la fréquence des ondes ultrasonores émises.

b) Quel est le retard que présente la détection des ondes au niveau du récepteur 2 par rapport au récepteur 1, sachant que ce retard est inférieur à la périodicité temporelle. En déduire la célérité des ondes ultrasonores dans l'eau.

c) Définir puis calculer la longueur d'onde des ondes ultrasonores dans l'eau.
2.3 Les dauphins n'émettent pas des ultrasons en continu mais des salves ultrasonores très brèves et puissantes appelées « clics » Ces clics sont émis par séries formant un large faisceau appelé « trains de clics ». La durée d'un train de clics et le nombre de clics contenus dans le train dépendent de leur fonction: localisation du dauphin ou recherche de nourriture. On suppose que les clics d'un même train sont émis à intervalles de temps réguliers et ont la même fréquence.
La figure 3 (annexe) est un exemple de clic. La figure 4 (annexe) représente le train de clics correspondant où les clics sont représentés par des traits verticaux.
Comparer la durée totale d'un clic et la durée entre deux clics d'un train. Justifier la représentation d'un train de clics (figure 4).
2.4 Afin de se localiser, le dauphin émet d'autres clics de fréquence 50 kHz et de portée de plusieurs centaines de mètres. 
Ces clics, espacés de 220 ms se réfléchissent sur le fond marin ou les rochers et sont captés à leur retour par le dauphin. La perception du retard de l'écho lui fournit des informations concernant l'aspect du fond marin ou la présence d'une masse importante (bateau ou nourriture). La célérité des ultrasons dans l'eau salée à 10 m de profondeur est de 1530 m.s-1.

a) La figure 5 (annexe) montre, pour un même train, les clics émis et reçus par écho. Déterminer l'intervalle de temps (t séparant l'émission d'un clic et la réception de son écho, sachant que ce retard est inférieur à la durée entre deux clics.

b) En déduire la distance H à laquelle se trouve le dauphin du fond marin.

	ANNEXE
Figure 1 
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	Figure 2 
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	Figure 3 
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1. Considérations générales.
1.1. Préciser le direction de propagation de I'onde et la direction du mouvement du point M.
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	Figure 4 
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	Ex3 : LE TELEPHONE AVEC FIL…

A l'ère du téléphone portable, il est encore possible de communiquer avec un système bien plus archaïque…

Données: célérité du son dans l'air à 25°C

vair = 340 m.s–1
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L'onde sonore produite par le premier interlocuteur fait vibrer le fond du pot de yaourt, le mouvement de va et vient de celui-ci, imperceptible à l'œil, crée une perturbation qui se propage le long du fil. Cette perturbation fait vibrer le fond du second pot de yaourt et
l'énergie véhiculée par le fil peut être ainsi restituée sous la forme d'une onde sonore perceptible par un second protagoniste.

A – A PROPOS DES ONDES

1. Identifier la chaîne des différents milieux de propagation des ondes mécaniques au sein du dispositif: de la bouche de la personne qui parle, à l'oreille de la personne qui écoute (figure1).
Ce fil légèrement élastique peut être modélisé par un ressort à spires non jointives.

Les schémas suivants illustrent les conséquences de deux modes de déformation d'un ressort: l'écartement d'une extrémité du ressort selon une direction perpendiculaire à l'axe de celui-ci produit une onde de cisaillement (figure 2), alors qu'une déformation selon l'axe du ressort produit une onde de compression (figure 3).
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2. Attribuer, à chacune des situations représentées sur les figures 2 et 3, les termes d'onde longitudinale et d'onde transversale. Justifier votre réponse. Seul le second mode de déformation (figure 3) correspond au phénomène observé sur le fil du dispositif étudié par la suite.
B – CELERITE DE L'ONDE QUI SE PROPAGE LE LONG DU FIL

A 25°C, on réalise le montage suivant (figure 4), afin de mesurer la célérité des ondes sur le fil du dispositif. Deux capteurs, reliés en deux points A et B distants de D = 20 m sur le fil du pot de yaourt émetteur E.

Les capteurs enregistrent l'amplitude de cette perturbation au cours du temps.
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1. A partir de l'enregistrement (figure 5), déterminer avec quel retard (, par rapport au point A, le point B est atteint par le signal.
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2. Donner l'expression de la célérité v de l'onde sur ce fil en fonction de D et (.Calculer sa valeur.
Comparer cette valeur à celle de la célérité du son dans l'air à 25°C. Quelle propriété justifie ce résultat?
3. Le fil ER de longueur L = 50 m est assimilé à un ressort de constante de raideur k = 20 kg.s–2 et de masse linéique µ = 1,0.10–3 kg.m–1. Dans le cas d'un fil, le produit k.L est une constante caractéristique du milieu de propagation.

Un modèle simple de la célérité v d'une onde de ce type dans ce fil correspond à l'une des expressions suivantes:
(1)
v = 
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(2) v = 
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(3) v = 
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Retrouver la bonne expression parmi celle proposées en effectuant une analyse dimensionnelle.

4. Calculer la célérité de l'onde sur le fil ER.
5. [image: image22.png]


Une autre méthode, permettant de déterminer la célérité v de l'onde se propageant dans le fil, consiste à placer, devant le pot de yaourt émetteur, un haut parleur (figure 6) qui émet des ondes sonores sinusoïdales de fréquence fE. Les ondes sinusoïdales qui se propagent dans le fil ont la même fréquence.

	Lorsque la distance D est égale à 20,0 m, on obtient l'enregistrement de la figure 7.

Comment peut-on expliquer que l'amplitude du signal au point B (voie 2) soit plus faible que l'amplitude du signal au point A (voie 1) ?
6. A partir de l'enregistrement de la figure 7, déterminer la fréquence de l'onde qui se propage dans le fil.
7. Lorsque l'on éloigne le point B, du point A, on constate que les signaux se retrouvent dans la même configuration pour les valeurs de la distance : D = 25,0 m,
D = 30,0 m,
      D = 35,0 m  …
a) En déduire la valeur de la longueur d'onde ( associée à l'onde qui se propage dans le fil, puis la célérité v de cette onde.

b) Sur la figure de l'annexe à rendre avec la copie, représenter l'allure de la courbe que l'on observerait sur la voie 2 si la distance D était égale à 27,5 m.
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	8. La voix est un signal complexe constitué d'ondes sonores de fréquences différentes. A l'écoute des signaux transmis, le fil ne semble pas être un milieu de propagation notablement dispersif.
Qu'est-ce qu'un milieu dispersif ? Quelle serait la conséquence sur les signaux reçus si le fil qui constitue le dispositif était un milieu de propagation très dispersif ?

9. L'antenne d'un téléphone portable, émet ou reçoit des ondes électromagnétiques qui ont les mêmes propriétés que la lumière.

Quelle différence fondamentale existe-t-il concernant la propagation des ondes du téléphone "pot de yaourt" et celles d'un téléphone portable ?

	ANNEXE A RENDRE AVEC LA COPIE
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Ex4 : ETUDE d’un SEISME
Lors d'un séisme, la Terre est mise en mouvement par des ondes de différentes natures, qui occasionnent des secousses plus ou moins violentes et destructrices en surface. On distingue:

- les ondes P, les plus rapides, se propageant dans les solides et les liquides.

- les ondes S, moins rapides, ne se propageant que dans les solides.

L'enregistrement de ces ondes par des sismographes à la surface de la Terre permet de déterminer l'épicentre du séisme (lieu de naissance de la perturbation). Les schémas A et B modélisent la progression des ondes sismiques dans une couche terrestre.

A.1. Les ondes P, appelées aussi ondes de compression, sont des ondes longitudinales.

      Les ondes S, appelées aussi ondes de cisaillement, sont des ondes transversales.

A.1.1. Définir une onde transversale. 

A.1.2. Indiquer le schéma correspondant à chaque type d'onde.
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A.2. Un séisme s'est produit à San Francisco (Californie) en 1989.

Le document ci-dessous présente le sismogramme obtenu, lors de ce séisme à la station EUREKA

Le sismogramme a été enregistré à Eureka, station sismique située au nord de la Californie. L'origine du repère (t = 0 s) a été choisie à la date du début du séisme à San Francisco.

Le sismogramme présente deux trains d'ondes repérés par A et B.

A.2.1. À quel type d'onde (S ou P) correspond chaque train? Justifier votre réponse à l'aide du texte d'introduction.

A.2.2. Sachant que le début du séisme a été détecté à Eureka à 8 h 15 min 20 s TU (Temps Universel), déterminer l'heure TU (h ; min ; s) à laquelle le séisme s'est déclenché à l'épicentre.

A.2.3. Sachant que les ondes P se propagent à une célérité moyenne de 10 km.s-1, calculer la distance séparant l'épicentre du séisme de la station Eureka.

A.2.4. Calculer la célérité moyenne des ondes S.

Ex5 : La cuve à ondes
1. Mesure de la célérité des ondes.

1.1. A l'aide du vibreur, on crée des ondes progressives sinusoïdales de fréquence N à la surface de l'eau. Le phénomène observé possède une longueur d’onde (.

a) Définir la longueur d’onde (.

b) Quelle relation existe-t-il entre la longueur d’onde (, la fréquence N et la célérité v des ondes observées ?

1.2. A l'aide de la photo 1 (page suivante), déterminer le plus précisément possible la longueur d'onde (1 et calculer la célérité v1 des ondes sachant que pour cette expérience 1 la fréquence des vibrations est N1 = 8,0 Hz.

1.3. Une expérience 2 est réalisée à une fréquence différente N2 = 17 Hz.

a) A l'aide de la photo 2 (page suivante), montrer que la célérité des ondes varie avec leur fréquence.

b) Comment appelle-t-on ce phénomène ?

c) Décrire une expérience permettant d'observer ce phénomène avec des ondes lumineuses.

2. Influence de la profondeur de l'eau sur la célérité des ondes.

	2.1. Pour étudier l'influence de la profondeur h de l'eau sur la célérité des ondes, on place sur le fond de la cuve une plaque (P) de plexiglas transparent. On délimite ainsi des zones de profondeur h et h' (h' < h). On génère des ondes incidentes planes sinusoïdales de fréquence N = 11 Hz. Montrer, en utilisant la photo 3 (page suivante), que la célérité des ondes dépend de la profondeur de l'eau.
	


2.2. On remplace la plaque P par une plaque P', on obtient la photo n° 4. Quel phénomène observe-t-on ? (On pourra se référer à des phénomènes lumineux abordés au 1er cycle).

2.3.

2.3.1. 
En eau très profonde, pour des vagues de basse fréquence, on peut démontrer que la célérité v des ondes ne dépend pratiquement plus de h. Elle varie alors proportionnellement à la période T suivant la loi : v = 
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, où g est l'intensité de la pesanteur (g = 9,8 m s-2). Calculer v1 et v2 pour les fréquences N1 = 5,0 Hz et N2 = 10 Hz, ainsi que les longueurs d'onde (1 et (2 correspondantes.

2.3.2. 
On excite sinusoïdalement un point S à partir de l'instant t = 0 s. On observe un point M à 10 m de S. A quel instant t1 le point M entre t-il en vibration si la fréquence excitatrice en S est N1 = 5 Hz ? Calculer de même l'instant t2 pour une fréquence N2 = 10 Hz.

2.3.3. 
En fait, on lance une pierre au point S ; l'ébranlement est supposé être constitué par la superposition d'ondes sinusoïdales de différentes fréquences allant de quelques Hertz à une dizaine de Hertz.

Le point M (au centre des photos 5 et 6) est photographié à des instants différents. Donner, en le justifiant, l'ordre chronologique des deux prises de vue.



Ex6 : BILAN sur LES ONDES

Cet exercice est un questionnaire à réponses ouvertes courtes. A chaque question peuvent correspondre aucune, une ou plusieurs propositions exactes.

Pour chacune des questions, plusieurs réponses ou affirmations sont proposées.

Inscrire en toutes lettres « vrai » ou « faux » dans la case correspondante du tableau figurant dans L’ANNEXE À RENDRE AVEC LA COPIE. Donner une justification ou une explication dans la case prévue à cet effet.
Les parties 1, 2, 3 et 4 sont indépendantes et peuvent être traitées séparément.

1. Ondes infrasonores.

Les éléphants émettent des infrasons (dont la fréquence est inférieure à 20 Hz). Cela leur permet de communiquer sur de longues distances et de se rassembler. Un éléphant est sur le bord d’une étendue d’eau et désire indiquer à d’autres éléphants sa présence. Pour cela, il émet un infrason. Un autre éléphant, situé à une distance L = 24,0 km, reçoit l’onde au bout d’une durée (t = 70,6 s.

La valeur de la célérité de l’infrason dans l’air v est :

1.1 v = 34,0 km.s-1 ;
 1.2 v = 340 km.s-1 ; 
1.3 v = 340 m.s-1 .

2. Ondes à la surface de l’eau

Au laboratoire, on dispose d’une cuve à onde contenant de l’eau immobile à la surface de laquelle flotte un petit morceau de polystyrène. On laisse tomber une goutte d’eau au-dessus de la cuve, à l’écart du morceau de polystyrène. Une onde se propage à la surface de l’eau.

2.1. Ceci correspond : 2.1.1. à une onde mécanique ; 
2.1.2. à une onde longitudinale ; 
2.1.3. à une onde transversale ?

2.2. L’onde atteint le morceau de polystyrène.


2.2.1. Celui-ci se déplace parallèlement à la direction de propagation de l’onde ;


2.2.2. Celui-ci se déplace perpendiculairement à la direction de propagation de l’onde ;


2.2.3. Celui-ci monte et descend verticalement ;


2.2.4. Celui-ci reste immobile.

3. Ondes le long d’une corde

L’extrémité gauche d’une corde est reliée à un vibreur effectuant des oscillations sinusoïdales entretenues à partir d’un instant de date t0 = 0 s. Les graphiques 1 et 2 représentent l’état de la corde à une date donnée. Les élongations y et les abscisses x sont graduées en cm. On néglige tout amortissement dans la totalité des questions de cette partie 3.
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3.1. Le graphique 2 ci-dessus permet de déterminer la valeur numérique de la longueur d’onde (. On trouve :


3.1.1. ( = 20 cm ;
3.1.2. ( = 30 cm ;
3.1.3. ( = 46 cm .
3.2. À partir des graphiques 1 et 2, déterminer la valeur de la période temporelle T :

3.2.1. T = 30 ms ;

3.2.2. T = 60 ms ;

3.2.3. T = 18 ms .
3.3. La célérité de l’onde dans la corde est :
3.3.1. v = 5,0 m.s-1 ;
3.3.2. v = 10,0 m.s-1 ;
3.3.3. v = 15,0 m.s-1 .
3.4. Dans la même expérience, parmi les graphes 3, 4, 5 et 6 page suivante, celui représentant l’aspect de la corde à l’instant de date t = 180 ms est le : 3.4.1. graphe 3 ;
3.4.2. graphe 4 ;
3.4.3. graphe 5 ;
3.4.4. graphe 6 .

4. Ondes lumineuses

4.1. 
La propagation de la lumière visible :

4.1.1. montre que c’est une onde mécanique ;

4.1.2. s’effectue avec une célérité plus petite dans l’eau que dans le vide (indice de réfraction de l’eau : n = 1,3) ;

4.1.3. s’effectue avec la même célérité, dans un milieu dispersif donné, quelle que soit la fréquence de la radiation.

4.2. 
La lumière rouge :


4.2.1. correspond à des longueurs d’onde plus grandes que celles de la lumière bleue ;


4.2.2. se situe dans un domaine de fréquences plus petites que celles du domaine de l’infrarouge ;


4.2.3. est moins énergétique que la lumière bleue.


ANNEXE EXERCICE I.

	Proposition
	Répondre
vrai ou faux
	Justification ou explication

	1.1.
	
	

	1.2.
	
	

	1.3.
	
	

	2.1.1.
	
	

	2.1.2.
	
	

	2.1.3.
	
	

	2.2.1.
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