THEME : LES MOUVEMENTS OSCILLATOIRES

Chapitre I : L’oscillateur harmonique

Un oscillateur est un objet décrivant un mouvement de va et vient de part et d’autre d’une position d’équilibre O.

Une oscillation complète consiste en un trajet partant d’une position extrême (P1) du mobile jusqu'à son retour à cette même position extrême (P1   O   P2   O   P1)

L’élongation (notée y) de l’oscillateur occupant la position P à l’instant t est la valeur algébrique de l’écart de P par rapport à la position d’équilibre y(t)=OP. Elle s’exprime en mètre (m)

L’amplitude (notée A) est l’élongation maximale par rapport à la position d’équilibre. L’unité SI est le mètre (m). En conséquence l’élongation varie de –A à +A

La période d’un oscillateur est la durée d’une oscillation complète. On la symbolise par la lettre T. L’unité SI de la période est la secondes (s)

La fréquence est le nombre d’oscillations complètes effectuées par seconde. On la symbolise par la lettre [image: image2.png]


. L’unité SI est le hertz (Hz). 

La relation entre la période et la fréquence est :
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Fréquence élevé (( petit période 
Fréquence faible ((grande période 

Pendule simple :

T et [image: image8.png]


 propre sont indépendantes de la masse de l’objet suspendu et de l’amplitude (si faible). Les (petites) oscillations sont isochrones (durées égales)

Seul la longueur du pendule peux influencer la durée des oscillations et donc la T et [image: image10.png]



(+ grande longueur ( T + grand ( [image: image12.png]


 + petite)

Pendule élastique :

T et [image: image14.png]


 propre sont indépendantes de l’amplitude (si faible). Les (petites) oscillations sont isochrones (durées égales)

Masse + grande ( T + grande ( [image: image16.png]


 + petite
Ressort + rigide ( [image: image18.png]


 + grande ( T + petite

Un mouvement harmonique est un mouvement d’oscillation dont la représentation graphique de l’élongation en fonction du temps est une sinusoïde.

La vitesse angulaire [image: image20.png]


 est l’angle balayé par le mobile (CM) par unité de temps. La notation est  [image: image22.png]


. L’unité SI est le radian/seconde (rad/s). [image: image24.png]


est aussi appelée la pulsation de l’oscillateur.

[image: image26.png]- B





et
[image: image28.png]|5




La position instantanée:
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La vitesse instantanée :
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V est + quand y est croissant (mobile monte)
V est – quand y est décroissant (mobile descend)

Vmax lorsque l’élongation (y) = 0 ((quand le mobile passe par sa position d’équilibre O )

L’accélération instantanée :
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Amax lorsque la vitesse = 0
A=0 lorsque y=0

La force produisant (à l’origine) d’un mouvement harmonique :

· Doit être proportionnel à l’élongation (y) : Lorsque le corps est 2, 3 fois plus loin de l’équilibre l’intensité de la force doit être 2, 3 fois plus grande

· Doit être une force de rappel : F et y sont toujours de signes opposés. La force de rappel tend à ramener la masse vers sa position d’équilibre. 
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Dc           [image: image42.png]—k.y(t)




La constante k est la constante de raideur du ressort dont l’unité est le N/m ( [image: image44.png]k =m.w?




Déduction de la période à partir de la relation( [image: image46.png]k =m.w?
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Le Déphasage 

Soient 2 OH de [image: image52.png]


 . Ecartons les de leurs positions d’équilibre et libérons les à des [image: image54.png]t#.



 
Ils effectuent alors leur mouvement en étant décalés l’un par rapport à l’autre. C’est ainsi que leurs élongations sont maximales à des instants différents.

Deux oscillateur harmoniques de [image: image56.png]


 sont déphasés l’un par rapport à l’autre lorsque leurs élongations sont maximales à des instants différents.  Ce déphasage peut s’évaluer par l’intervalle de temps [image: image58.png]AT - retard



 séparant les passages successifs des oscillateurs à la position d’équilibre dans le même sens, ou à leurs élongations maximales
Concordance de phase 

( [image: image60.png]AT

x.T avec x
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Opposition de phase 

( [image: image62.png]AT = (2x +1).; avec x = 01,2,





Chapitre II : La résonance

L’excitateur est l’oscillateur qui donne son énergie

Le résonateur est l’oscillateur qui reçoit l’énergie

Le couplage est le lien entre deux oscillateurs. C’est un milieu élastique capable de se déformer.

La résonance est un phénomène physique dans lequel un oscillateur (excitateur) vibrant à fréquence propre, [image: image64.png]fe



, transfère un maximum d’énergie à travers un couplage à un second oscillateur (le résonateur). Ce transfert n’est possible que si la fréquence de l’excitateur, [image: image66.png]fe



, est proche ou égale à une des fréquences naturelles du résonateur, [image: image68.png]fr



.

Le transfert d’énergie a donc un caractère sélectif : le résonateur absorbe l’énergie de façon préférentielle à sa fréquence propre

Un diapason est un instrument en acier, en forme de fourche, souvent monté sur un support, dont le but est d’amplifier le son.

THEME II : ONDES ET ACOUSTIQUE

Chapitre I : Généralités

Une onde est la propagation de proche en proche d’un signal à travers un milieu. Ce signal consiste en une modification, d’une propriété physique du milieu : 

· État ou composition de la matière

· Température 

· Pression

· …

La propagation de ce signal s’accompagne d’un transfert d’énergie sans transport de matière à travers le milieu.

L’oreille humaine peut percevoir des ondes acoustiques si leur fréquence est comprise entre approximativement 16 Hz et 20 000 Hz. De telles ondes sont appelées sons

Les infrasons correspondent à des ondes acoustiques de fréquence inférieure à 16 Hz
Les ultrasons correspondent à des ondes acoustiques de fréquence supérieure à 20 000 Hz

Une onde transversale est une onde dont la déformation est perpendiculaire à la direction de propagation.

Une onde longitudinale est une onde dont la déformation est parallèle à la direction de propagation.

La vitesse de propagation d’une onde

La vitesse à laquelle une onde se propage dépend de plusieurs paramètres

· Le milieu de propagation et ses caractéristiques

· La nature du signal

· La vitesse de propagation (dans un milieu donnée) ne dépend pas de l’amplitude du signal

· Pour les ondes sonores, la vitesse de propagation ne dépend pas de leur fréquence
(ce n’est pas une règle générale pour toutes les sortes d’ondes

Classement suivant le genre de répétition

1. Perturbation unique

2. Perturbation répétée régulièrement, périodique ( onde entretenue

La longueur d’onde (λ) d’une onde entretenue est :

· La distance parcourue par l’onde pendant une période d’oscillation de la source.
· La plus petites distance séparant deux points vibrant en concordance de phase.
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La formule  [image: image71.png]At) =v.T =1
7



 montre que la longueur d’onde dépend : 

· De la source : f est la fréquence d’oscillation de la source 

· Du milieu et de la nature du signal : v est la vitesse de propagation de l’onde
ATTENTION :  [image: image73.png]


 dépend de la fréquence (source) et de la vitesse (milieu).

L’équation d’onde : pour une source de fréquence  f à la position x= 0, le point P situé en x a au temps  t une élongation y(t) donnée par l’équation 

[image: image74.png]y() = Asin(wt — 2m3)




Chapitre II : L’onde sonore

Les ondes sonores ont besoin d’un milieu matériel (solide, liquide ou gazeux) qui permet la propagation de la vibration.

Ces zones de compression et de dépression se déplacent à vitesse constante (la vitesse du son) depuis la source (la membrane du HP) dans la colonne d’ire du cylindre. Tandis que chaque couche d’air effectue un mouvement d’aller – retour autour de sa position moyenne.

Une onde sonore est donc une onde longitudinale.

Le micro transforme un signal sonore en signal électrique ; l’onde sonore fait vibrer la membrane microphone, qui communique ce mouvement de va et vient à une bobine laquelle produit une différence de potentiel induite.

L’oscilloscope visualise un signal électrique en fonction du temps.

L’oscillogramme est la courbe obtenue sur l’écran de l’oscilloscope. 

L’axe X  d’un oscilloscope( l’élongation (y)
L’axe y d’un oscilloscope ( le temps (t)

Son et bruit :

Son sinusoïdale ou son simple
( Sinusoïdale 



(diapason)

Son musicale ou son complexe
( Non sinusoïdale mais périodique
(instrument de musique)

Bruit-



( Non sinusoïdale et Non périodique 
(frappe dans les mains)

La hauteur du son est la sensation d’aigu ou de grave liée à la fréquence de la source sonore. Un son grave correspond à une fréquence basse, un son aigu à une fréquence élevée.

L’intensité du son

Un son peut être plus ou moins intense : cette intensité dépend de la source et de la distance. L’intensité du son dépend de l’amplitude

L’intensité de l’onde sonore, notée [image: image76.png]


, est l’énergie qui peut être captée par unité de temps à travers l’unité de surface. L’unité SI est le [image: image78.png]



Le décibel (dB), du nom de Graham Bell inventeur du téléphone, est l’unité de niveau d’intensité sonore. La relation entre e niveau d’intensité ([image: image80.png]


) et intensité de l’onde sonore est la suivant :

[image: image81.png]I
g = 10.ogio




Où l’intensité de l’onde sonore, et [image: image83.png]


 est l’intensité arbitraire de référence 
(seuil d’audition à 1000 Hz)

	Nbres
	0.001
	0.01
	0.1
	1
	2
	3.16
	10
	20
	31.6
	100
	200
	316
	1000

	
	10-3
	10-2
	10-1
	1
	2
	100.5
	101
	2.101
	101.5
	102
	2.102
	102.5
	103

	

	Log
	-3
	-2
	-1
	0
	0.3
	0.5
	1
	1.3
	1.5
	2
	2.30
	2.5
	3


Par définition, la fonction logarithme fait correspondre à un nombre N un nombre a tel que  N=10a

Chaque fois que : [image: image85.png]


 est multipliée par 2 ( [image: image87.png]


 augmente de 3 dB

  [image: image89.png]


 est multipliée par 10 ( [image: image91.png]


 augmente de 10 dB

Le timbre est la qualité spécifique du son produit par un instrument indépendamment de la hauteur et de l’amplitude. Le timbre d’un son reflète sa composition en harmoniques.

Les harmoniques du son fondamental [image: image93.png](fréquencef)



 sont des sons sinusoïdaux de fréquence[image: image95.png]



Chapitre III : propagation des ondes à deux dimensions :

Une cuve à onde est un large récipient à fond plat contenant quelques centimètres d’eau.

Ondes circulaires : ( goutte d’eau qui tombe

La vitesse de propagation est égale dans toutes les directions. 
En chacun des points, la direction de propagation de ces ondes circulaires est radiale, càd dirigée comme les rayons d’un cercle. Deux crêtes consécutives sont distantes d’une longueur d’onde. Tous les points d’une même circonférence sont à la même distance de la source et sont donc atteints par la vibration au même instant. Ils sont dans le même état de vibration et forment le front d’onde

Les ondes circulaire se propagent donc radialement et dispersent leur énergie à mesure qu’elles s’éloignent de la source.
Onde planes

Les ondes planes sont des ondes dont les fronts sont rectilignes ou plans (leurs crêtes et leurs creux sont rectilignes). La direction de propagation est perpendiculaire aux crêtes. La distance entre deux crêtes voisines est la longueur d’onde

Les ondes planes se propagent donc en ligne droite et ne dispersent pas leur énergie.

Le principe de Huygens

« Tout point atteint par une onde se comporte comme une source d’ondes, cad génère des ondes élémentaires circulaires de même fréquence. »

Le principe de Huygens d’expliquer la propagation rectiligne d’une onde. 

Il permet de prévoir qu’une onde circulaire va se propager en restant une onde circulaire et qu’une onde plane va se propager en restant une onde plane.

La réflexion des ondes.

L’angle d’incidence i est l’angle formé par :
(la direction de propagation des ondes incidentes
 





et
  





(la normale à l’obstacle

L’angle de réflexion r est l’angle formé par : 
(La direction de propagation des ondes réfléchies
 





et
 





(la normale à l’obstacle

L’amplitude de l’angle i = l’amplitude de l’angle r 


[image: image97.png]



Remarque : on peut modifier l’angle i en changeant l’orientation de l’obstacle

La réflexion :

1. Les ondes peuvent être réfléchies par un obstacle

2. La vitesse des ondes réfléchies est la même que celle des ondes incidentes puisqu’il s’agit d’ondes de même nature se propageant ans le même milieu.
Comme d’autre part la fréquence des vibrations n’est pas non plus affectée par la réflexion il s’ensuit que la longueur d’onde est inchangée puisque [image: image99.png]e




3. Les ondes planes sont réfléchies par l’obstacle rectiligne suivant la loi [image: image101.png]



La réfraction des ondes

L’angle d’incidence i est l’angle formé par :
(la direction de propagation des ondes incidentes
 





et
  





(la normale à la ligne de séparation des milieux

L’angle de réfracté r est l’angle formé par : 
(La direction de propagation des ondes réfléchies
 





et
 





(la normale à la ligne de séparation des milieux

L’amplitude de l’ange i ≠ de l’amplitude angle r 
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   ou
[image: image105.png]i<r



 

Lorsque des ondes passent d’un milieu dans un autre, et que leur vitesse de propagation v2 dans le second milieu est différente de celle de v1 dans le premier milieu alors il y a réfraction, càd changement de direction de propagation.

Si 

[image: image107.png]v, > v,




alors
[image: image109.png]i >7



 
La direction de propagation se rapproche de la normale à la surface de séparation des 2 milieux

Si 

[image: image111.png]v, < v,




alors
[image: image113.png][ <7



 
La direction de propagation s’éloigne de la normale à la surface de séparation des 2 milieux

Dans les deus cas, la relation  reliant i et r est fonction du rapport des vitesses

[image: image114.png]sini
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La diffraction des ondes

La diffraction des ondes est leur déviation dans plusieurs directions par des obstacles ou des fentes : elles sont déviées de leur direction initiale, elles contournent (plus ou moins) les obstacles, elles ne se propagent plus en ligne droite

Ce phénomène n’apparaît pas ou très peu : 

Lorsque la longueur d’onde est beaucoup plus petite que la largeur de l’obstacle ou de la fente : dans ce cas la direction de propagation ne change pas.

Ce phénomène apparaît : 

Lorsque la longueur d’onde se rapproche de la largeur de l’obstacle ou de la fente, tout en lui restant inférieure, il apparaît de plus en plus d’ondes diffractées, déviées par l’obstacle

Lorsque la longueur d’onde est égale ou supérieur à la largeur de l’obstacle ou de la fente, il y a beaucoup diffraction :

Une fente étroite se comporte pratiquement  comme une source ponctuelle

Derrière un objet étroit càd de taille inférieure à la longueur d’onde, il n’y plus « d’ombre » et donc l’objet devient « invisible » pour ces ondes car dans ce cas il y très peu d’ondes réfléchies puisque les ondes contournent l’objet.

L’écholocalisation

Pour détecter la présence et la localisation précise de ses proies certains animaux (chauve-souris, dauphins, …) émettent des ondes ultrasonores de hautes fréquences assez directionnelles et perçoivent l’écho de celle-ci sur les proies éventuelles au moyen de récepteur forts sensibles (oreilles de grandes tailles par exemple). Le temps de retour de l’écho permet de connaître l’éloignement de la cible et l’amplitude de l’écho la taille approximative de celle-ci. Les salves successives d’ultrasons permettent à l’animal de percevoir en temps réel le mouvement de sa proie. Toutefois si la proie a une taille trop petite (typiquement plus petite que la largeur d’onde de l’ultrason), elle va fortement diffracter l’onde, créera un écho très faible difficilement perceptible par l’animal et son sonar. Cette dimension minimale constitue donc la limite de détection du sonar des chasseurs ultrasoniques. Dans l’air pour la chauve-souris et des ultrasons de 60 000 Hz on obtient une taille minimale de 
([image: image116.png]A = v/f = 340/60000 = 0.00057 m



) ( environ 6 mm. Dans l’eau environ 5 fois plus à cause de la plus grande vitesse des ultrasons dans l’eau.

L’échographie

L’échographie est une technique d’imagerie médicale permettant de visualiser en temps réel différent tissus et organes à l’intérieur d’un patient.son principe consiste à envoyer des ultrasons et d’enregistrer les échos produits par réflexion lors des multiples changements de milieu rencontrés par l’ultrason traversant différents tissus. Le délai temporel de ces échos donne la position du tissu et l’importance de l’écho est lié à la fois à sa distance, à sa taille et à ses constituants (plus ou moins grande absorbation). Un ordinateur reconstitue en temps réel une image des tissus intérieurs sur base des données enregistrées par l’ensemble des capteurs ultrasonores. La taille minimale des détails visibles est limitée par la longueur d’onde vu la diffraction. L’absorbation trop forte par certains tissus est une autre limitation

Connaissance de la structure interne de la terre.

Lors de violents séismes, des ondes circulaires sont émis depuis l’épicentre dans toutes les direction à travers la Terre. La vitesse de propagation de ces ondes dépend de la densité et du type de milieu – manteau rigide, noyau externe liquide, noyau interne solide à nouveau. Les ondes subissent donc des réfractions multiples sur les différentes couches rencontrées et dans une couche, leur propagation n’est pas rectiligne mais curviligne à cause des variations de densité et donc de vitesse. En étudiant les ondes arrivant successivement à différents endroits de la planète et leurs délais d’arrivée on peut reconstruire un modèle de couches internes successives et des profils de densité par ces couches qui expliquent les chemins des ondes observées. A certaines transitions des réflexions totales peuvent être observées.
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