
https://www.youtube.com/watch?v=u6-mJ6TCi6o

Chop VI. Ondes élastiques

• Jusqu'à maintenant , on a parlé d'équilibre
statique .

En condition dynamique , une déformation
élastique se propage dans un solide à la
vitesse du son

,
comme les ondes de compression

dans les
gaz .

Par exemple , les ondes sismiques sont des
ondes élastiques qui se propagent, rebondissent
et/ou sont transmises par les différentes
couches terrestres

.

g

Autre exemple : le boulier de Newton

Nous allons analyser la
propagation d'ondes élastiques
dans un mi hein linéaire

,

homogène et isotrope



I] Equation de propagation en milieu infini

sait ûÊügîü¥:ü:
élémentaire V

.

D'aprés le PFD :

ËË¥PÏ dll = v [M + pj) dll
-
Force totale sur le volume

élémentaire
, of Clap #

d'où §( -QË + div [t] + ej) dll =P
et comme Il est arbitraire

qui = div [M + FÉ

. Si le milieu est linéaire isotrope ,
[ D=
,
te ] +¥#MED)

et en refaisant les calculs du drap . précédent



l Ë -aÊ, (
Dû +1¥ gmt divin) tpg

Equation dynamique satisfaite par le
champ de déplacement intr, t )

I ] Vitesse du son

On considère une onde plane
"Y dans le plan ( Oxy ) , se

déplaçant en direction x .

On a :
i.

un⇒¥.
"

À
- ans *- ËËËI ' di: ËËËI
. D'après l'équation dynamique sans la gravité, on a :

EËËI Il ÷.it
"

Il



• On a donc 2 équations de propagation d'onde :
- Onde longitudinale : % parallèle à la
direction de propagation , onde de traction/compression
é¥= ¥.

- Onde transverse : my perpendiculaire
à la direction de propagation , onde de cisaillement

l'Ëtre ⇒II.
Les 2 équations sont de la forme :

Tu

¥
= ce &
à

qui admet comme solution pour toutes fonctions
régulières f et g
u la
,
tt = f(x + ct ) +

g la
- ct)
--

Onde progressive Onde progressive
vers la gauche vers la droite

avançant à la vitesse ± c



⇒ Les ondes longitudinales et transverses se
propagent à des vitesses différentes
-

-

ce -- VÊ
, 1¥ =pBeIn

l
d'après les relations

'

entre

coefficients élastiques

et -VÊË = VI
Rings : 1) ces relations sont utilisées pour mesurer

expérimentalement les eoéff. élastiques
2) les ondes se propagent sans changer de forme

( pas de dispersion ) dans un milieu élastique;
i. e. toute onde

, quelquesoit sa longueur d'onde,
avance à la même vitesse

.

Ordre de grandeur :
Celmls) Ctlmls)

Ferssoofs-Y.TV?!fjI71Béton 5000 2700 pour 044f
Caoutchouc 600 80



⇒ Ce ) Cf : les ondes de compression se

propagent plus vite qm les

ondes de cisaillement

⇒ En séismologie , les premières secousses

correspondent aux ondes p ( p pour prima)
qui sont des ondes de compression , suivies
des ondes s ( Secunda) , ondes de cisaillement

HI] Ondes monochromatiques
1) Cas d'un milieu infini

• Comme l'équation de propagation est linéaire,
toute onde peut être décomposé ( par
transformée de Fourier ) , en la somme
d'ondes monochromatiques de la forme

ÀFH = à eilêê - ut)

• On décompose à = vie + Fet en projetant
→iI = Âge + n

¥
-

me

composante l composante t
parallèle à té perpendiculaire à lé

( aïe = fil uîktk et Toit - T.ie )



• Dans un repère où 104 est selon Tie (et E) et
(G) est selon UÏ ,

on a

ùlî
,
H - {

"

qq.fekkx-w.tt
et d'après le calcul précédent

Üx = eè ff7 ,
d'où -à ux = - Céline

et ke Mce

Üy - ci ,
d'où kt = Met

⇒ Pour une pulsation w donnée
,
les ondes

1 et t ont des vecteurs d'onde
,
et donc des

longueurs différentes
2) Cas d'une interface entre 2 milieux

→

"Y
Onde ki ti T Onde réfléchieincident + fr
① Ça , Et

,
1

Tx
② Cqz , Ctp

-0 À Onde transmise
toi

ou réfracté



• Sauf si ki est perpendiculaire à l'interface ,
une onde incidente ( l ont ) est transmise

ou réfléchie en une superposition d'ondes lett
→

.

Ex
.

d'une Ü Htt } 2 ondes réfléchies
onde incidente k¥4 A la- t

① ostiet dans le
② à

plan long) Liste 2 ondes transmises
Att l et t

• la continuité des déplacements dans l'interface
(y -0) impose ni + UI = TE

→

avec Ux = VI. eilhx.rs - wat)
a- i

, rt

d'où eilkixx-witturoeilkrxx-wrtt-UI-oeilktxx-wc.tt
Hx

,
t

⇒ Wi = Wr = Wt

et ↳ix-krx-lq.sc les 3 vecteurs d'onde
ont la même

composante dans
l'interface



donc toi sinon. = h
, sinon = tt sinfork

;
= aË , ki ¥ , kt = h¥

où ci
,
Ca , et dépendent de si les

ondes sont l ont

Comme Wi = Wr = Wt
,

toi de

sina.ci = sina.fr = sin Ot Snell -
et

Descartes

⇒ Les ondes lett
, ayant des vitesses différentes ,

sont transmises et réfléchies dans des

directions différentes
|

Onde réfléchie t
Par exemple ,

Greta et Or
,

Eli

§e
\ Onde réfléchie l

-N Hcg ,
et sinon.ee#iinQv

Pour une onde µ a ¥471 doncMeliincidente t

Ci = Cts ¥y¥ /, transmise t f- ça↳ et sino
#t
-

_ ¥4 sinQi
↳ transmise l G- = 9,2

et sina.pl#sinOi



Foi Yntit•

¥? ii?- Ere
x②

patrie
a-t qe
Âtt

Dans le noyau liquide,
pas d'onde

- transverse

réfléchie_onde transverse

\
y%.in?:aEaantou /

Onde l transmise
dans cœur solide en ltt

• les amplitudes des ondes réfléchies et transmises l et
sont déterminées par les miroitions

' t
,

toi + Fr = Pot } Continuité des
déplacements

[ Qily --05f + [ trly-op.ly Continuité des

= [ Tstly - o )] . ej } forces
( 6 équations pour les 6 inconnues Rond- Tôt)


