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ONDES DANS LES FLUIDES

PARTIE II- Ondes de grande longueur d'onde i la surface de I'eau

surface de grande longueur d'onde
champ de pesanteur.

Soit un canal plac6 dans un repdre galilden tel que I'axe oz d6finisse la verticale. Le
champ de pesanteur g est ddfini selon Oz et on prendra dans cette partie gl0 m.s-2.

Le canal est suppose tout
d'abord id6al (dimension infinie
selon I'axe Ox). Soit lp sa
section droite i l'dquilibre et 6 sa
largeur (selon Oy). La
profondeur i I'Cquilibre est i et
on a bien 6videmrnent A,: bh.

On s'intdresse d une
perturbation de la surface ((x,t)
(mesur6e suivant I'axe Oz) que
I'on supposera indipendante de
y. La vitesse du fluide esr
suppos6e telle que sa composante
selon Oz est n6gligeable vis d vis
de sa composante selon Ox. On
posera donc :

u = z(x,t).0,.

r i  , . -L:  .  : ,  .  - . . ,, . On ali^brouo aux ondes de
?r la surface libre de I'eau d'un canal sous I'eIfet du

Dans toute cette partie, le fluide sera supposd parfait, incompressible, de masse
volumique po invariable et I'on ne fera donc plus la distinction eirtre p et p6.

O 19 -A partir de l'dquation d'Euler, justifier que la pression au sein du fluide varie
suivant I'axe Oz de la m€me manidre qu'en hydrostatique.

En d6duire que si la surface est perturb€e de €(x,t),la surpression (par rapport d ladistribution d'6qu'ibre) "'' -l?:]iil;:T:ffr:,:,1,1t*1"r""", 

^ 
par ra reration

Montrer que I'on a la relation

I
D"=" pch

Cornmentez les cas limites h -) O et h + 
-.

""=+(#),
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E 20- Montrer que l'6quation de conservation de la masse permet, moyennant
certaines approximations, d'icrire au premier ordre I'expression

o,dP!''t *a"!,t) =o
-dtdx

Montrer que la cdl6rit€ des ondes c s'exprime cor ne :

" 
- 

"[tg
. . 0n d6finir I'admittance caractdristiquyqui relie la

surpression et le ddbfour une onde progressive par :

t ( , - t )=v r( ' - t )
\  c/  ' l  c)

Montrer qu'elle peut s'exprimer en fonction de b, h, p et g. Retrouver alors la relation:

Y=Ao
pc

Q 2l - On pourrait s'inquidter de la cohdrence de nos hypothdses. L'existence d'une
distensibilitd suppose bien 6videmment l'existence d'une composante de la vitesse selon oz,
composante que nous avons n6glig6e jusqu'ici. on va donc dans cette question poser les
hypothdses permettant de considdrer que ce ddplacement vertical a un caractdre ndgligeable.

Pour cela, montrer que pour une onde progressive se propageant suivant Ox, la relation
entre I'amplitude I et la vitesse acoustique u(xO el@ibne pr6c6demment s'6crit:

h

E(x'r) = -"1"'t1
c

Pour une onde sinusoidale de fr6quence I et de longueur d'onde 1,, montrer que la
vitesse correspondante dQOt est ndgligeable devant u(x,t) si I << 1,.

Ce moddle grossier va €tre appliqud e l'6tude de ph6nomdne'g6ophysique comme
l'6volution d'un r6gime de vague en profondeur variable ou au passage d'un ditroit, ou bien
l'6volution d'un raz de mar€e (tsunami) sur l'Oc6an.

D 22 -On autorise maintenant la section du canal d varier en largeur et en
profondeur suffisamment lentement pour que I'on puispe ignorer I'existence d'ondes
r6fl6chies. On admettra la coqservation du flux d'dnergie @ = pAu

f1 or.hc. q .r O a,re Ro-, old^a A t- 6 pr.;.i". .a '. t
Montrer qi:e I'amplitude Z d"e I'onde varie 'en fonction de la profondeur I et de la

largeur 6 suivant la relation de proportionnalitd (que I'on appellera ici loi de Green) :

_ l
Le 

I  l  '

nz ni
O 23 Le tremblement de Terre de Sumatra du 26 ddcembre 2004 avait son

6picentre situ6 sur I'ocdan Indien: le tsunami qui en a r6sult6 fut I'un des plus violents
connus. Sur la c6te, e Banda Aceh, I'amplitude a d6pass6 les 30 m. A I'aide de la loi de
Green 6tablie d la question 22, calculer I'amplitude pour un fond de l0 m en supposant que

Toumez s'il vous plait
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I'amplitude au milieu de I'Oc6an Indien 6tait de 3 m en un point of la profondeur est de
4000m. Le rdsultat est-il rdaliste ? Est-il effectivement mod6lisable par l'approche
proposde ?

En reprenant les r€sultats de la question 20, on va monffer que le moddle propos6 est
compatible avec les mesures de vitesse reprises dans le tableau I.

Tableau I : vitesse d'un tsunami et longueur d'onde correspondante en fonction de la
bathym6trie

Tracer la longueur d'onde du tsunami en fonction de sa vitesse: montrer que la loi
virifide par la longueur d'onde est liniaire, exceptd pour certaines valeurs de la profondeur.
Pouvez-vous donner des raisons pour laquelle le moddle 6tudi6 ne s'applique plus ?

Les mesures ont montr6 qu'il a fallu environ 100 minutes pour que le tsunami, parti de
Sumatra, atteigne le Sri Lanka situi a 2000 km. Commentez cette observation i partir des
informations du tableau I.

J 24 - Le moddle 6tudi6 ici n'est donc valide que pour des profondeurs suffisamment
grandes. On admettra qu'un autre moddle permettant une description plus correcte des
vagues est d6crit par un potentiel des vitesses tb(x, z, t) :

A(x,z,t)= Oo cosh(fr(z+ft)) cos(alr-Ir) 
"u"" 

co' = gk tanh(kh)

(dans cette question sinh, cosh et tanh repr6sentent le sinus hyperbolique, le cosinus
hyperbolique et la tangente hyperbolique) et on admettra que la vitesse acoustique s'6crit
alors v: grad(O), et, qu'au premier ordre, on peut 6crire :

a6 _ aol
-:- - -:-l
dt dz l,=o

Rappeler la d6finition de la vitesse de phase v, et celle de la vitesse de groupe v".

Montrer que la vitesse de phase s'dcrit :

Ye=

de peut

kh

s'exprimer la

," =?[,*
la

Profondeur de I'Ocdan
enm

Vitesse en km/h Longueur d'onde en km

7000 943 282

4000 I  l3 213

2000 504 l5 l

200 159 48

50 79 z5

l0 38 10,6

f,t""n(*nl
vltesse

snn(ra) costr(ta)

forme :
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' B 25 - Dans le cas d'une longueur d'onde grande vis-A-vis de la profondeur (k h << l)
, que deviennent les expressions de la relation de dispersion, de la vitesse de phase et de la
vitess€ de groupe ? Montrer que I'on retrouve, pour la vitesse de phase, le r6sultat de la
question 20.

Quelle est ators la relation entre vitesse de'phase et vitesse de groupe ? Comment
appelle-ton un milieuqui adnret une relation de dispersion de ce type ?

O 26 - Inversement, si la longueur d'onde devient petite vis-d-vis dc la profondeur,
quelle est alors la relation entre vitesse de phase et vit€sr de group€ ?

Cette analyse est-elle applicable au comportement d'un tsunami au voisinage des
cdtes ? Quelle cst en r€alitd la vraie raison des €carts au modCle au voisinagc des c6tes ?

. FINDE LA SECOI{DE PARTIE

FIN DE L'fPR.EIIVE
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