
ONDES MECANIQUES PROGRESSIVES.
Une pierre tombant sur la surface d’un étang provoque des rides circulaires qui se propagent à la surface de l’eau: ce sont des ondes
mécanqiues. Un tremblement de terre engendre des ondes sismiques parfois dévastatrices.
Les vagues de houle qui se propagent à la surface de la mer accostent périodiquement le rivage. Leur période est en général inférieure à
30 secondes et, le long d’une côte rectiligne, elles sont régulièrement espacées.
La marée est un phénomène ondulatoire qui se propage à la surface des océans soumis à l’action gravitationnelle de la Lune et du
Soleil.
Qu’est-ce qu’une onde mécanique ?

1. PROPAGATION D’UNE PERTURBATION DANS UN MILIEU A UNE DIMENSION.
1.1. PROPAGATION D’UNE PERTURBATION TRANSVERSALE.

Observations.
La perturbation se propage le long de la corde, d’une extrémité à l’autre sans transport de
matière.

Interprétation.
On dit qu’une onde mécanique a été transmise le long de la corde.
Le milieu de propagation est la corde. On dit qu’il s’agit d’un milieu à une dimension ou milieu unidimensionnel. Ce milieu est élastique
parce qu’il retrouve son état initial après avoir été temporairement déformé. La direction de propagation de l’onde est celle de la corde.
Le point M se déplace perpendiculairement à la corde avant de retrouver son état d’équilibre. On dit que l’onde est transversale.

Définition.
Une onde est transversale lorsque le déplacement des points du milieu de propagation s’effectue perpendicu-
lairement à sa direction de propagation.

Exemple.
On observe une vague en coupe. Le bateau subit la perturbation et, finalement ne s’est pas déplacé par
rapport à la surface de l’eau.

1.2. PROPAGATION D’UNE PERTURBATION LONGITUDINALE.

Dispositif.
Attacher une extrémité d’une corde élastique à un support fixe.
Tendre la corde et tenir l’autre extrémité à la main.
Imposer une perturbation du côté de l’extrémité tenue à la main.
Lâcher et observer l’aspect de la corde.

Dispositif.
Tendre un ressort sur une table horizontale.
Avec la main, comprimer quelques spires à l’une des extrémités.
Lâcher et observer l’aspect du ressort.

Observation.
La perturbation se propage le long du ressort, d’une extrémité à l’autre sans transport de matière.

Interprétation.
Une onde mécanique a été transmise le long du ressort.
Le milieu de propagation est unidimensionnel, la direction de propagation est l’axe du
ressort.
Une spire du ressort se déplace parallèlement à l’axe du ressort avant de revenir à sa
position d’équilibre. On dit que l’onde est longitudinale.

Définition.
Une onde mécanique est longitudinale lorsque le déplacement des points du milieu de propagation s’effectue parallèlement à sa
direction de propagation.

Exemple.
Une onde sonore est une onde longitudinale: une couche d’air subit un petit déplacement qui se transmet pro-
gressivement aux couches voisines car les couches «se poussent» les unes des aurtes dans la direction de
propagation. Ce déplacement des couches d’air s’accompagne d’une variation locale de la pression et une zone
de compression de l’air se déplace dans le milieu. A cette compression succède une dilatation et c’est une zone de
compression-dilatation qui se propage.



du type d’ondes: Dans l’eau, les ondes de surface bidimensionnelles et transversale ne se propagent pas à la même vitesse que
les ondes acoustique longitudinales et tridimensionnelles se propageant dans tout le volume du liquide.

du milieu de propagation: Tant que l’amplitude du signal reste faible, la célérité est indépendante de la forme et  de l’ampli-
tude du signal. La célérité est caractéristique du milieu qui est dit alors linéaire.

Par exemple, la célérité du son dans l’air, à 15°C et sous la pression de 1,0 bar est voisine de 340 m.s-1. Cette célérité est:
- est différente dans un autre milieu de propagation (voir tableau)
- dans l’air augmente lorsque la température croît. Ainsi dans l’air à 0°C, la célérité du son est de 331 m.s-1.

Autre exemple, la célérité d’une onde le long d’une corde dépend de la masse linéique et de la tension de la corde.

Lorsqu’on jette une pierre dans l’eau d’un étang, une perturbation se propage,
à partir du point de chute, sous forme d’une ride circulaire. Son rayon croît au
fur et à mesure que la perturbation s’éloigne du point-source.
Le milieu de propagation de la perturbation est le plan d’eau: c’est un milieu à
deux dimensions. Une perturbation se propage dans toutes les directions issues
du point-source S et contenue dans le plan d’eau.

2. PROPAGATION D’UNE PERTURBATION DANS UN MILIEU A DEUX DIMENSIONS.

Si l’on place un bateau (ou un bouchon) sur le trajet de l’onde, on constate qu’il subit la
perturbation et, après le passage de l’onde, se retrouve dans sa position initiale. On dit que
l’onde se propage sans transport de matière.

3. PROPAGATION D’UN SON DANS UN MILIEU A TROIS DIMENSIONS.
Quand on produit un bruit, celui-ci se propage, à partir du point-source S, dans toutes les
directions de l’espace. Une perturbation de nature sonore se propage dans un milieu à trois
dimensions.

4. DEFINITIONS.
4.1. DEFINITION D’UNE ONDE MECANIQIUE

Dans tous les exemples précédents, un point du milieu matériel atteint par la perturbation subit
un déplacement et revient à sa position initiale. La perturbation se propage donc sans transport
de matière.

On appelle onde mécanique le phénomène de propagation d’une perturbation dans un milieu matériel sans trans-
port de matière, mais avec transport d’énergie.

On utilise l’expresion onde progressive pour bien marquer le fait que la perturbation pogresse dans un milieu élastique.

4.2. CELERITE D’UNE ONDE.
La propagation d’une perturbation dans un milieu s’effectue avec une certaine «vitesse». Mais, puisque la propagation s’effectue sans
transport de matière, on préfère utiliser le mot célérité.

La célérité V d’une onde est le rapport entre la distance d parcourue par l’onde et la durée Dt du parcours.
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Les célérités d’une onde le long d’une corde élastique ou à la surface de l’eau peuvent aller de 1 m.s-1 à quelques dizaines de m.s-1.

Remarque.
Il convient de bien distinguer la célérité de l’onde, de la vitesse d’un point du milieu au passage de l’onde.

Propriétés
Des expériences élaborées confirment que la célérité dépend:



Une onde se propage dans toutes les directions qui lui sont offertes.

Une onde réalise un transfert d’énergie mécanique sans transport de matière:

La célérité d’une onde est une propriété du milieu de propagation.
Croisement de deux ondes

4. ONDES PROGRESSIVES  A UNE DIMENSION.
Considérons la propagation d’une onde le long d’une corde (milieu à une dimension). On produit une perturbation au point S (source)
qui se propage le long de la corde, parvient en M puis en M’. La perturbation en S étant connue, est-il possible de connaître la pertur-
bation produite en M ou en M’ ?

5. PROPRIETES GENERALES DES ONDES.

4.1. REPRESENTATION SPATIALE DE LA  PERTURBATION.
Un point M de la corde est repérée par son abscisse x. Ce point subit un déplacement transversal u à
un instant t donné.

Le doc ci-contre représente les différentes valeurs du déplacement transversale u en fonction de la
position x aux dates t et t = t + t .

On suppose que la perturbation se propage sans amortissement.

Tout point du milieu reproduit la perturbation de la source S mais avec un retard: en effet, la perturba-
tion met une certaine durée pour progresser de S à M. SM
Le retard t  est la durée mise apr la perturbation pour aller de S à M.t =

c

Il est possible d’avoir des «conversations croisées» entre plusiseurs personnes: les
ondes sonores émises par l’un des interlocuteurs ne sont pas affectées, lorsqu’elles se
croisent, par les ondes sonores émises par les autres.

De même si nous jetons, simultanèment, mais en des points distincts, deux pierres dans
un étang, les ones produites à la surface de l’eau se superposent, puis s’éloignent, tout
en restant circulaires et centrées sur leurs sources respectives.

Sur le document ci-contre, deux ébranlements le long d’une corde se propagent en sens
inverse. Les deux ondes additionnent leurs effets lorsqu’elles se croisent: on dit qu’elles
interfèrent. Elles ajoutent algébriquement leurs effets.

Après leur croisement, les perturbations ne sont pas altérées et continuent leur  progres-
sion en conservant leur forme. Elles peuvent donc se croiser sans se perturber.

Pour produire la perturbation en A, il faut fournir de l’énergie mécanique. La perturbation se propage,
chaque point de la corde revenant à sa position initiale après le apssage de l’onde. Celle-ci parvient en B
où elle projette un corps léger comme une balle de ping-pong: de l’énergie mécanique a donc été transfé-
rée de A a B, sans transport de matière.

Remarque:
De l’énergie est transférée de A à B mais il n’y a pas conservation de l’énergie lors du trajet AB. A cause de frottements divers,
l’énergie transportée diminue; cela se traduit par une diminution de l’amplitude au cours de la progression d’onde. Par la suite, on
supposera que la propagation a lieu sans amortissement.

Dans une onde mécanique, tout point du milieu subit la même perturbation que la source avec un retard t

La représentation de la corde à la date t’ = t + t  se déduit de celle à la date t par une translation M’M parallèle à
l’axe des abscisses. avec M’M

t =
c

L’OMBRE DU TSUNAMI.
Pourra-t-on enfin prévoir l’arrivée des tsunmis ? Ces vagues immenses - certaines
atteignent 30 mètres de haut - sont provoquées par des tremblements de terre
sous-marins. Elles deferlent sans crier gare sur les côtes en provoquant
desdégâts considérables. Un chercheur américain estime pouvoir anticiper leur
arrivée de quelques minutes, quelques heures au maximum. En effet, si l’immense
vague qui se propage à 800 km/h sous l’eau est difficilement détectable, elle crée
en revanche une ombre en surface qui pourrait être repérée depuis un satellite. En
effet, au moment du passage de la lame, l’océan vu du ciel ne se comporterait
plus comme un miroir lisse reflétant la lumière du soleil. Sa surface serait au
contraire agitée par un courant d’air rapide créé par la vague. Et les remous, en
brouillant la surface de l’eau, diminueraient la réflexion des rayons du soleil. D’où
cette légère ombre, qui trahirait l’avancée sous-marine de la vague meurtrière.



De la même façon, lorsque la perturbation atteint un point M à l’instant t puis un
point M’ à l’instant t’, on peut dire que M’ reproduit le mouvement de M avec
un retard t  = t’ - t.

Le déplacement au point M’ se déduit de celui du point M par une
translation t  parallèlement à l’axe des temps avec

M’M
t =

c

4.3. CONCLUSION.
Une perturbation dépend donc à la fois de la position x du point soumis à l’onde
et de la date t.

Déferlement de vagues scélérates.
Les vagues scélérates - ces murs d’eau de plusieurs
dizaines de mètres de haut - seraient-elles
responsables du naufrage de 200 supertankers et
porte-conteneurs au cours des deux dernières
décennies.
Pour déterminer l’occurence réelle de ces monstres
marins, l’Union européenne a initié en décembre
2000 le projet Max Wave. Celui-ci s’appuie sur les
données radar des satellites européens ERS-1 et 2.
L’agence spatiale européenne a fourni aux
chercheurs 30 000 enregistrements de zones de 10
kilomètres sur 5, représentant trois semaines
d’acquisition de données. Un court laps de temps,
au cours duquel l’équipe a tout de même repéré une
dizine de vagues de plus de 25 mètres de haut
autour du globe ! La prochaine étape de ce
recensement consiste à établir un atlas des vagues
scélérates à partir de deux ans de données d’ERS -
projet appelé WaveAtlas. Parallèlement, les
chercheurs plaisdent pour l’installation d’une “boîte
noire” sur les bateaux, de manière à comprendre les
causes d’un éventuel naufrage.
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Le ballon qui fait boum
Lorsqu’un ballon de caoutchouc explose, la vitesse de progression de sa
déchirure dépasse celle du son dans le matériau.
Cette observation, fait apr une équipe américaine, contredit la théorie en
vigueur. Normalement, toutes les ondes ultra sonores émises lors de la
déchirure d’un objet (ondes longitudinales les plus rapides, et ondes latérales,
celle qui font osciller le matériau) se propagent plus vite que la déchirure elle-
même. C’est le cas pour une faille lors d’un séisme.
Or, grâce à une caméra ultraraoide, les chercheurs se sont aperçus que la
vitesse de déchirure d’un ballon, si elle restait inférieure à celle des ondes
longitudinales, dépassait celle des ondes latérales. Selon eux, la même
transgression pourrait être obtenue avec d’autres matériaux caoutchouteux.
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4.2. REPRESENTATION TEMPORELLE DE LA  PERTURBATION.
Représentons le déplacement transversal u au point M et au point M’ en fonction du temps t.



LE GPS.
En permettant de se repérer avec une précision inouïe où que l’on soit sur Terre et de jour comme de nuit, le système de positionne-
ment par satellite a ouvert une nouvelle ère. Son secret ? Une triangulation imparable ...
Historiquement, le GPS tire ses origines du besoin des militaires américains de s’offrir un outil leur permettant de se localiser. Né
dans les années 60, le GPS, dont le premier satellite a été lancé en 1974, ne deviendra pleinement opérationnel qu’une vingtaine
d’années plus tard, le 8 décembre 1993, lorsque tous les satellites requis seront placés en orbite. IL compte aujourd’hui 24 satellites
évoluant sur six plans orbitaux, à une altitude de 20 200 à 25 000 kilomètres. Ils sont positionnés pour qu’au moins quatre d’entre eux
soient «visibles» à tout moment depuis n’importe quel point de la Terre.

Il faut en effet quatre satellites au moins pour localiser sans erreur, par triangulation, un point situé à la surface de 10 à 15 mètres, le
ralentissement des ondes issues des satellites dans l’atmosphère et les phénomènes d’écho étant responsables de cette imprécision.

1 Des satellites signalent leur
position.
A 20 000 km en orbite, 24 satellites
envoient en permanence vers la Terre
des signaux transmettant leur identité,
l’heure mesurée par une horloge atomi-
que embarquée à leur bord et leurs
coordonnées dans l’espace.

2. Sur Terre, leurs signaux sont
interprétés par le récepteur
GPS
Le récepteur GPS commence par
évaluer la distance qui le sépare de
chacun des satellites en mesurant la
différence entre l’heure d’émission
(inscrite dans le message GPS) et
l’heure de réception. Ce décalage est
dû au temps par les ondes pour parcou-
rir  le chemin vers la Terre à la vitesse
de 300 000 km.s-1.

3.. qui établit une
triangulation
En croisant trois mesures
délivrées par trois satelli-
tes, le GPS obtient des
coordonnées spatiales.

4... et localise à 10 m
Une quatrième mesure
permet d’évaluer l’erreur
de la triangulation.

Les coordon-
nées x, y et z
coïncident

Le quatrième
faisceau ne
coïncide pas
avec les trois
autres, ce qui
indique une
erreur de
triangulation.

Les quatre
faisceaux sont
recalés les uns
par rapport
aux autres pour
affiner la
triangulation



DE LA COLERE DE LA  TERRE A LA FURIE DE LA  TERRE
Du séisme de magnitude 9 qui a ébranlé les fonds marins à la masse d’eau qui a ravagé les côtes, retour sur l’enchaînement des facteurs connus pour engendrer un
tsunami meurtrier

1 Le sésisme.
Une section de l’enveloppe externe du
globe appartenant à la plaque indo-
australienne s’est encastrée de 15
mètres sous la section eurosiatique.
Cela a provoqué un séisme de
magnitude 9 sur l’échelle ouverte de
Richter.
2 Le soulèvement marin.
Il a été provoqué par l’élévation du
plancher marin, allant jusqu’à 4 à 5 m
localement.
3 La formation de l’onde.
En surface, la masse d’eau s’est divisée
en deux ondes opposées
permendiculaires à la ligne de faille, le
soliton.
4 L’accentuation des vagues.
Au départ, l’onde a peu d’amplitude
(50 cm) et une longueur très grande,
jusqu’à 500 km. Lorsque les fonds
marins s’élèvent, l’énergie se

 concentre sur une plus petite longueur et
forme des vagues hautes (jusqu’à 20 m).
5 L’impact littoral.
Selon le relief des côtes, le tsunami est
une vague ou une élévation du niveau
d’eau qui se répand come une crue rapide,
après avoir aspiré la marée en cours.
6 Les dégâts terrestres.
Le rivage est submergé (jusqu’à 3 km à
Sumatra). L’eau peut se retirer brutale-
ment, charriant débris et victimes dans les
tourbillons côtiers.
7 La détection.
Pour l’instant limitée au Pacifique, elle
combine des sismographes et des capteurs
qui mesurent les variations de pression de
la colonne d’eau au-dessus d’eau. Ils
envoient leurs données à des balises de
surface qui mesurent la hauteur des
vagues et envoient ces informations vers
un satellite. Par ailleurs, des marégraphes
installés dans les ports déterminent la
hauteur et la vitesse des vagues.

Détecté à 7 heures
locales le séisme a
provoqué des séries de
vagues opposées. Vers
l’est, les premières ont
atteint les côtes
indonésiennes en
quelques minutes. Vers
l’ouest, la vitesse de
propagation étant
proportionnelle à la
racine carrée de la
profondeur, elle sont
déferlé jusqu’à 720 km/
h sur le shauts fonds de
l’océan indien traver-
sant 6 000 km. D’est en
ouest, onze pays
riverains ont été
touchés.



BALEINES LA  PORTEE DE LEUR CHANT  EST INFINIE

Des relevés prouvent que les baleines communiquent entre elles sur de très grandes distances. Ce n’est pas peu dire: les relevés
prouvent qu’un spécimen de Terre-Neuve est capable de se faire entendre 5/5 par un collègue localisé dans les eaux des Bermu-
des. A des milliers de kilomètres au sud. C’est donc à l’échelle d’un bassin océanique que le système de communication des
baleines doit désormais être envisagé. Il n’existe même êut-être pas de limites à la propagation de ces ondes sonores. Les seuls
obstacles physiques pouvant bloquer leur course sont les continents. Une impulsion acoustique produite par un cétacé peut en
théorie parvenir à un destinataire situé à 10 000 kilomètres.

Certes, le son se propage plus vite dans l’eau: à environ 1 500 m/s, contre 340 m/s seulement dans l’air. Mais ce «détail techni-
que» ne suffit pas à expliquer l’exploit du chant des baleines. Celui-ci profite d’une autre propriété du milieu marin pour avaler les
kilomètres: la présence, dans toutes les mers, de «tunnel» mis en évidence par le physicien américain Maurice Ewing durant la
Seconde Guerre mondiale. Situées, selon la latitude, entre quelques centaines de mètres et 1 200 m de fond, ces «tranches d’eau»
ont la particularité de bien guider les ondes. C’est la différence de densité des masses d’eau océaniques qui fait de ces canaux de
véritables autoroutes sonores. Mais seuls les sons de basse fréquence peuvent les emprunter: les baleines sont donc les seuls
usagers à grande échelle de ces canaux. Ainsi, une «bleue» des Açores peut converser avec un spécimen de la même espèce
immergé dans le golfe du Mexique.
Les baleines auraient-elles des choses importantes à se dire ? Après avoir découpé ces signaux acoustiques en centaines de
séquences élémentaires et affecté un syMbole à chacune de ces unités de base, on a constaté qu’aucun dispositif automatique
n’est en mesure de reproduire la structure des sérénades reposant sur une grammaire élaborée. Mais il ne faut pas pour autant
d’assimiler ces signaux acoustiques au langage humain. Car pour l’instant, il est impossible de savoir si les variations de structure
de ces émissions correspondent à des changements de sens ou à des évolutions propres à des critères encore inconnus.
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GALAXIE IMMOBILE.
Cette galaxie est immobile. Elle brille autrement dit, elle
émet de la lumière. Cette lumière traverse un nuage
d’hydrogène. Or, l’hydrogène a la sale manie de garder
un peu de cette lumière. Cela saute aux yeux si l’on
décompose la lumière qui ressort du nuage d’hydro-
gène, pour voir les couleurs dont cette lumière est
composée (on appelle cela un «spectre»). Une bande
noire apparaît à la palce de la couleur dévorée. L’empla-
cement de cette bande sur le spectre est comme une
signature. C’est infalifiable, la raie de l’hydrogène est
toujours dans le spectre au même endroit.

GALAXIE EN MOUVEMENT.
Recommençons l’expérience, cette fois la
galaxie que nous observons est en
mouvement. Comme dans l’exemple
précédent, un nuage d’hydrogène est
placé entre la Terre et la galaxie. Il absorbe
à nouveau une partie de la lumière émise
par la galaxie. Mais, cette fois, la raie est
déplacée vers le rouge. Bizarre ... Les
goûts de l’hydrogène auraient-ils changé
? Non ... L’hydrogène a absorbé le
spectre au même endroit que dans le
premier exemple. Mais le fait que la galaxie
soit en mouvement a déplacé tout le
spectre vers le rouge. Ainsi, la raie semble
elle aussi déplacée vers le rouge. Ce
curieux phénomène s’appelle l’effet
Doppler. C’est grâce à lui que Hubble a
découvert que les galaxies s’éloignent les
unes des autres .....

COMMENT ON SAIT QUE LES GALAXIES S’ELOIGNENT ?

L’EFFET DOPPLER
Pour comprendre, prenons l’exemple simplifié de
deux ampoules. La lumière émise par ces ampou-
les est trasportée sous forme d’onde dont la
forme rappelle celle des vagues sur l’océan. Elles
sont caractérisées par la distance séparant deux
bosses: la longueur d’onde. Elle détermine la
couleur de la lumière. Les grandes longueurs
d’onde correspondent aux couleurs rouges, les
petites aux couleurs bleues.
Lorsque l’ampoule est immobile (Fig 1), les 2
observateurs observent des ondes espacées de
façon identique. Mais si l’ampoule est mise en
mouvement (Fig 2), les observateurs ne voient plus la même chose. Comme
l’ampoule avance vers la droite, la distance entre deux ondes émises dans cette
direction est plus courte que précédemment. Elles semblent ainsi se tasser dans le
sens du mouvement. La longueur d’onde est plus courte. Le spectre de la lumière
est donc décalé vers le bleu. Inversement, à gauche, la distance entre deux vagues
successives est plus importante puisque l’ampoule part vers la droite. La longueur
d’onde étant plus grande, le spectre de la lumière est décalé vers le rouge.

Couleur absorbée
par l’hydrogène

Nuage d’hydrogène

Galaxie immobile

Galaxie en fuite

Peut-on me prouver facilement la réalité du big bang ?
Après le Big Bang, pendant en gros 400 000 ans, l’Univers était très dense et très chaud: c’était un gaz à plus de 3 000°C ! Qu’est
devenue toute la lumière qui remplissait l’Univers à l’époque ? Réponse: comme
tout le reste, elle a été étirée par l’expanssion cosmique. La lumière est une onde,
comme les ronds qui se propagent à la surface de l’eau quand vous y jetez un
caillou. Lorsque sa longueur d’onde - la distance entre les crêtes de deux vagues
successives - est comprise entre 400 et 800 nm, elle est visible. Les infrarouges, les
ultraviolets ou les rayons X sont des ondes du même genre, avec des longueurs
d’ondes plus grandes ou plus courtes que celles sur lesquelles sont réglées nos
yeux. Comme la taille del’Univers a été multiplié par 1 000 depuis l’époque où il était
plein de gaz chaud, au lieu d’être rempli d’une belle lumière orange vif (une lon-
gueur d’onde d’environ 700 nm), l’espace bruisse de signaux de près d’un millimè-
tre de longueur d’onde et ça, ce n’est plus de la lumière visible, mais des micro-
ondes ! Vous ne les voyez pas, mais une antenne de télévision, si. C’est cette «lumière des origines», étirée par l’expansion, qui fait
les parasites (la «neige») sur votre écran.



Si l’Univers est infini comment peut-il être en expansion ?
Une grosse explosion, des bouts de matière et des galaxies qui se dispersent dans tous les sens: on a bien compris que l’Univers
s’étend dans toutes les directions, depuis le Big-Bang ...
mais s’il est déjà infini aujourd’hui, il s’étend dans quoi
? En fait, l’expansion de l’Univers signifie simplement
ceci: si vous mesurez les distances entre toutes les
galaxies aujourd’hui et que vous revenez dans 10
milliards d’années, vous constaterez qu’elles ont toutes
été multipliées par deux. Il n’y a pas de centre à partir
duquel se fait l’expansion: toutes les galaxies se fuient
les unes les autres. Et il n’y a pas besoin d’espace
autour pour faire de la place: deux fois l’infini, ça fait
toujours l’infini !



Et voici le froid qui vient du son.
Un son se propage comme une onde de pression qui comprime, puis détend des paquets de molécules, entraînant du coup une
variation de température ! Certes, une discussion entre amis ne provoque qu’une baisse de l’ordre de 0,0001°C et un bruit de 120
décibels (dB), seuil de douleur de l’oreille humaine, de 0,02°C ... Mais, en confinant une note très puissante dans un tube rempli
d’hélium sous pression, les chercheurs font mieux. Dans un hangar de la faculté d’Orsay, un tel prototype devrait descendre
jusqu’à - 150°C !
La découverte des liens intimes entre la température et le son ne date pas d’hier. Cela fait deux cents ans que les physiciens les ont
intégrés dans leur théorie. Et els souffleurs de verre ont depuis longtemps constaté que la différence de température entre le verre
chauffé à blanc et le tube creux dans lequel ils soufflent entraînenet un léger sifflement. MAis c’est seulement au milieu des années
80 que les chercheurs américains ont eu l’idée d’exploiter le phénomène inverse: un son qui souffle le chaud et (surtout) le froid !
Et ça marche, au point que l’acoustique pourrait bien changer radicalement notre façon de refroidir l’enceinte d’un frigo, ou
l’habitacle d’une voiture ... Car, jusqu’ici un seul moyen prévaut: celle des changements de phase d’un fluide frigorigène. Son
principe ? Un gaz réfrigérant est porté à haute pression puis liquéfié et vaporisé lors d’une violente détente, ce qui arrache de la
chaleur autour de lui. Mais l’écrasant monopole de cette méthode ne signifie pas qy’elle soit la panacée ! Les gaz réfrigérants
hydrofluorocarbones (HFC) qui ont remplacé les CFC, nocifs pour la couche d’ozone, s’avèrent de redoutables gaz à effet de serre.
Et la mécanique du compresseur est compliquée, lourde, bruyante et sujette aux pannes. Autant d’inconvénients que la discipline
émergente de la thermoacoustique promet justement d’éviter.
Le secret de la thermoacoustique: faire jouer le rôle de piston à une violente onde sonore enfermée dans un conduit chargé d’un
gaz inoffensif pour l’environnment. Pour saisir le fonctionnement de ces dispositifs, il faut pénétrer dans le tube rempli d’hélium où
circule l’onde acoustique, et plonger à l’échelle d’un paquet de molécules de gaz. A chaque passage de la vague sonore, qui
voyage d’un bout à l’autre du conduit, le paquet bouge autour de sa position d’équilibre, en subissant détente et compression.
L’onde entraîne les particules à droite en les comprimant, puis à gauche en les détendant. Et les chercheurs calculent la longueur
du tube de façon à ce que l’onde soit stationnaire (programme spé) et en résonance, ce qui permet d’avoir de plus grandes oscilla-
tions de pression, donc de température. Pour faire fructifier ces variations, le gaz est mis en contact avec une pile de plaques en
Inox, parallèles à l’axe du tube. Achaque cycle, c’est la même chanson: cette dans en ligne pompe de la chaleur au bord gauche
pour la transporter vers le bord droit du «millefeuille». Il suffit de relier l’extrémité gauche au compartement à refroidir. Bien sûr,
obtenir une différence de température exploitable (au moins 20°C) demande d’amples oscillations de pression. Les acousticiens ne
s’en font pas une montagne et envoient dans le conduit une note qui dépasse les 200 dB, un million de fois plus puissante que le
vacarme de la fusée Ariane 5 au décollage !
Le problème es que les frigos sonores accusent un rendement inférieur de 30% à leur équivalent frigorigène. En cause ? Le com-
promis permanent à faire entre frottements et échanges thermiques: espacer les plaques de l’empilement permet de minimiser la
résistance à l’avancement de l’onde. Alors que réduire cet écartement garantit un meilleur contact thermique. Pour ne rien arranger
des phénomènes propres aux forts niveaux acoustiques s’installent: au lieu de se propager dans l’axe du tube, une partie de l’onde
se met à tournoyer, apportant eventuellement un flux chaud à l’échangeur froid. Difficile dans ces conditions, de croire qe l’acous-
tique va investir nos réfrigérateurs. D’autant qu’ils fonctionnent désormais en majorité avec de l’isobutane, un gaz réfrigérant sans
effet sur l’environnement.
Le constat semble amer pour une technologie censée révolutionner la production du froid. Sauf que la thermoacoustique a une
botte secrète ! Souvenez vous le tube du souffleur de verre, dans lequel un différentiel de température crée une onde sonore.
Pourquoi ne aps laigner ces deux processus thermoacoustiques en utilisant du chaud pour faire du son, puis ce son pour faire du
froid. L’idée s’avère excellente: il suffit de remplacer le haut parleur, gros dévoreur d’électricité, par des plaques reliées à une
source de chaleur inutilisé. Ce couplage de deux phénomènes thermoacoustiques inverses offre d’autres perspectives. Rien
n’empêche apr exemple d’exploiter les rayons du Soleil pour fournir un son à même de produire du froid. Ou de récupérer l’énergie
thermique perdue dans nos moteurs à combustion....

Sciences & Vie Janvier 2006 p 66.



COMMENT  MESURE-T-TON L’AL TITUDE D’UNE MONT AGNE ?



On a entendu le coeur du Soleil ...
Il semblerait que la dynamique du coeur du
Soleil soit enfin à la portée des scientifi-
ques, grâce à l’héliosismologie. De la
même manière que les géophysiciens
sondent le coeur denotre planête en
étudiant les ondes sismiques, les
héliosismologues analysent les vibrations
externes du Soleil afin d’en déduire des
informations sur sa structure interne. Car
le Soleil vibre continuellement comme la
peau d’un tmbour, sous l’effet d’innombra-
bles ondes qui se propagent en son sein et
se répercutent à sa surface. C’est grâce à
un spectromètre à résonance GOLF
embarqué à bord de la sonde SOHO, que
les chercheurs ont trouvé ce qu’ils
attendaient: la découverte d’un nouveau
type de vibrations, qui éclaire sur le coeur
même du Soleil. D’où il ressort que celui-ci
tournerait entr trois et cinq fois plus vite
que la zone radiative, d’est-à-dire la zone
très dense et très chaude située entre le
coeur et le bouillonnement qui a lieu sous
la surface. UNe découverte qui, notam-
ment, ouvre la porte à une méilleure
compréhension du champ magnétique à
l’origine du fameux cycle solaire, ainsi qu’à
des informations sur la formation de notre
système solaire.
Ces oscillations solaires s’expliquent par le
fait qu’au sein de notre étoile, il n’y a que
deux forces de rappel possibles pour créer
des oscillations: la pression et la force
d’Archimède. Et c’est la rupture d’équili-
bre produite par l’une ou l’autre de ces
deux forces de rappel qui donne naissance
respectivement à deux types d’ondes: les
ondes de pression et les ondes de gravité.

Des ondes qui, en sepropageant au sein du Soleil, entrent en résonance et font vibrer notre étoile comme une gigantesque caisse de
résonance, selon certains modes propres. Dès lors, létude de ces modes de résonance permettent de comprendre comment les ondes
se propagent à l’intérieur du Soleil, et donc d’en déduire sa structure et sa dynamique.
Les modes de pression sont des modes acoustiques car ils se propagent en dilatant et en comprimant successivement le gaz. En
clair, c’est du son, produit par des gigantesques bulles qui viennent éclater à la surface du Soleil. On parle ici de convection en
surface. C’est le bruit que produisent ces bulles que l’on essaie de détecter, un peu comme le bruit que font les gouttes d’eau
tombant sur une flaque. En pratique, pour estimer ce «bruit» qui vient de l’intérieur, GOLF mesure avec une précision extrême les
battements du Soleil. Car il s’agit de pulsations infimes: leur vitesse est de l’ordre de quelques dizaines de centimètres/secondes et
leur période de quelques minutes. A partir de ces mesures, les héliosismologues peuvent en déduire les trajets suivis par les ondes
de pression, et donc des information sur l’intérieur du Soleil. Les modes acoustiques permettent de dresser le profil de la vitesse du
son au sein du Soleil, et comme le Soleil est un gaz, ce profil permet de remonter à la pression et à la densité, et indirectement à la
température interne. IL est aujourd’hui donc possible, grâce à cette méthode, de localiser les taches solaires situées sur la face
cachée quelques jours avant qu’elles ne soient visibles. Un atout de taille lorsqu’on sait que ce sont ces taches qui sont à l’origine
des éruptions solaires, potentiellement dangereuses pour els astronautes et les satellites.
Reste que tout un pan de la physique solaire demeure encore invisible, ou plutôt inaudible: la dynamique interne du Soleil qui, elle,
n’est accessible que par l’étude des modes de gravité. Ils sont en fait plus difficiles à detecter que les modes de pression. De fait, les
ondes de gravité provoquent un déplacement de quelques millimètres par seconde à la surface du Soleil et leur période est de
quelques heures. En théorie on peut prévoir leur existence: les ondes de gravité sont produites par la frontière entre la zone
convective et la zone radiative. Des bulles de la zone convective pénètrent dans la zone radiative qui est beaucoup plus dense, et la
force de rappel exercée par la poussée d’Archimède provoque alors des oscillations. C’est un peu comme lorsqu’on jette une pierre
dans un lac: les vagues produites sont l’équivalent des ondes de gravité. Mais aujourd’hui les detections de mode de gravité
permettent enfin d’avoir accès au coeur du Soleil.


