TP n°571 Cuve a ondes de surface (2h)

Objectifs:

A Mesurer la relation de dispersion des ondes de surface

A Observer |l es phénoménes d’interférences et de
A Observer qualitativement | effet Doppler

NB: | e coefficient de tlrenspoam&superficiell de
NB: cet énoncé est |l argement inspiré d’ un texte

1. Eléments théoriques sur les ondes de surface

1.1.Relation de dispersion

Depuis les rides a la surface d'une flaque jusqu’aux déferlantes sur la plage nous avons tous
déja vu le phénomeéne de formation d’onde a la surface d’un fluide. Lorsque ces oscillations de
I'interface air-eau sont maintenues par un échange entre énergie cinétique et énergie potentielle
gravitationnelle, elles sont appelées tout naturellement ondes de gravité. On définit la longueur
d’onde A de ces oscillations comme la distance entre deux crétes. Celle-ci varie de quelques
centimétres & plusieurs kilométres.

Si la gravité est la force qui entretient les oscillations des ondes les plus longues, une autre
force vient la relayer dés que la courbure de la surface est importante, ce qui n’arrive que lorsque
sont présentes des ondes d’une longueur d’onde de quelques centimétres ou moins. Cette tension
de surface explique, par exemple, que les gouttes d’eau sont rondes, et ces vagues trés courtes
sont appelées ondes capillaires.

Dans le cas générale d’une couche de fluide d’épaisseur h, une onde de la forme ¢(x,t) o

eilwt—kz) gq propage suivant la relation de dispersion’ :

i k3
WA (k) = tanh(kh)(ghk + v—) W
p

ou x est la direction de propagation, ¢ le temps, w la pulsation, £ le nombre d’onde (k = 27/\),
p la densité du fluide, ¢ la constante de gravité et ~ la tension superficielle du fluide (Bruhat
Mécanique ph68). L’analyse de cette relation permet de distinguer 2 frontiéres différentes : celle
discutée plus haut distinguant ondes de gravité et ondes capillaires; et une seconde liée a la
profondeur du bassin A.

1.2. Deux cas limites Ondes de gravité Ondes capillaires

La distinction entre ces deux régimes va dépendre du comportement du terme gk + “,'I‘p—g Les

deux termes de la somme sont égaux pour la valeur particuliere k. = % de k, correspondant a

une longueur d’onde A\, = 27, /p%. k. représente donc un nombre d’onde frontiére a partir duquel
le terme capillaire dépasse en valeur le terme gravitationnel.
.3
— Si A > . le terme gravitationnel domine le terme capillaire. Il s’ensuit que gk 4+~ % — gk.

. _— . o . 3 3
— Si A < A le terme capillaire domine le terme gravitationnel. Tl s’ensuit que gh+~ % — %
On examine, en eau idéalement profonde, le croisement entre ces deux comportements sur

la figure 1, qui représente les termes gravitationnel et capillaire (en pointillés) et leur résultante
(en trait plein) dans la relation de dispersion (1). La figure de droite, en échelles logarithmiques,

illustre encore mieux le croisement.
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Fi1G. 1 — Frontiére entre ondes de gravité et ondes capillaires. Dans I'eau de mer A\, = 1, Tcm.

1.3. Influence de lprofondeur

L’évolution du terme tanh(hk) est central dans I'influence de la profondeur de fluide sur la
relation de dispersion. La fonction tanh est une fonction qui évolue entre 0 et 1 lorsque son
argument évolue de 0 & o0. Ainsi :

— 5i A < h, le bassin est profond devant la longueur d’onde, il s’ensuit que tanh(kh) — 1.

— Si A > h, le bassin est peu profond devant la longueur d’onde, il s’ensuit que tanh(kh) — kh

au premier ordre non nul.
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F1G. 2 - Influence de la profondeur d’eau sur la relation de dispersion.

La figure 2 illustre l'effet de la limitation de la profondeur du liquide. La partie droite, en
échelles logarithmiques, permet de voir que les ondes capillaires ne sont plus affectées dés que
la profondeur excéde environ 1lmm. La profondeur du récipient affecte en revanche notablement
la propagation des ondes gravitationnelles (ou vagues). Un examen attentif de la partie droite
de la figure 2 montre que les ondes gravitationnelles (& < k) affectées par la profondeur limitée
(kh < 1) du bassin ne sont plus dispersives, puisque la pente (en échelles logarithmiques) de la
relation w(k) est dans ce cas égale a 1. Un examen détaillé de la relation de dispersion (1), dans
le cas simultané ou gk +q'% ~ gk et tanh(kh) ~ kh confirme effectivement qu’alors : w ~ \/ghk.
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2. Manipulations avec la cuve a ondes

2.1.Présentation de la cuve et prise en main

La cuve a ondes est un outil permettant d’analyser la formation et la propagation d’ondes a
la surface d’un fluide. La lumiére émise par une lampe stroboscopique est renvoyée par un miroir
sur un écran dépoli (Fig. 3a). Les courbures a 'interface air-liquide agissent comme des lentilles
et on observe alors sur I’écran une image dont le contraste correspond aux déformations de la
surface du fluide (voir Fig. 3b). Les caractéristiques et les différents accessoires de la cuve a ondes

(2) (b)
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[air]

écran

dépoli [eau]

miroir \\ \\

F1G. 3 — (a) Schéma d’une cuve & onde. (b) Principe de conversion de la courbure de I'interface
en intensité lumineuse.

Le stroboscope est synchroni sé avec | e générateur
n' écl aciuvaentgulea | or sque | ' onde est dans | e méme ¢ét at
On pourra modifier | 6amplitude dbdédexcitatipn d

La profondeur de pénétration des tubes excitateurs a aussi une influence sur la visibilité.

2.2.Mesure de la relation de dispersion

x A | aide d une sour ce pon cMesueellé grandisgetnentoptigue dudsgsemeo n |
de projection de la cuve

x Mesurer | a | on géentesfrégdenaestenporgld@sacal d'Q® f

x  Entrer la formule théogue dand.ibreOffice, etcomparercourbe expérimentale et théorique

Attention: On pourra vérifier que le terme €l dans la relation de dispersion la rend particuliérement sensible
aux incertitudesx@érimentales sur la mesure @En général, le facteur limitamist la détermination diacteur

de « grandissement entre la longueur’dnde mesurée surétran dépoli et celle quedn cherche vraiment a
mesurera la surface déedau Cette mesure semble assez sensible a la hateur a laquelle or qgitgteékalon
pour mesure le grandissememefaites la mresure en voassurant de placer un objet a la surface eul au
méme niveau, donc, que les ondes a mesurer

NB : un grandissement dehp (sembleassezsensible & la hauteur €au dans la cuve) permet une adéquation
parfaite entre mesure et formule théorique



2.3.Interférences

Les interf®rences sont plus faciles 7 |[voi

A | aide de deux sources ponctuelles alimentées
observe des zones o0 U présquenailp.ICestzondsesubsistent |veasg usis le’'sd n
stroboscop®

(facultatif) Refaire la manip, mais ae deux sources alimentées par deux GBF différents et indépendants de
la cuve Observe-on encore les zones sans vagieesque les fréquences des deux ondes ne sont pas égales
(mais multiples | "une de | ' autaobescopePur obtenir | a

2.4. Diffraction

Utiliser la source a ondes planes, et visualiser les ondes en ajoutant des obstacles edesswIKI
Commenter.

Dans le premier cas, vérifier que la loi seqaantitative de diffraction vue en PCSI est bien vérifiée

(a) (b)
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F1G. 5 — Disposition des barrages.




