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Résumé : 

Nous avons testé l’hypothèse selon laquelle le son est le vecteur de la propagation des chocs. 

Pour prouver cette hypothèse, nous avons mis en place un dispositif expérimental sur le 

principe du pendule de Newton. Par des mesures de temps de contact lors du choc des billes 

du pendule, nous avons calculé la vitesse de propagation des ondes du choc que nous avons 

comparée à la vitesse du son. 
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Introduction : 

Le pendule de Newton est un dispositif  comportant 5 billes identiques suspendues à des potences. Si 

on écarte une bille, et qu’on la lâche, seule la dernière rebondira. Si l’on écarte deux billes, les deux 

dernières rebondissent et ainsi de suite. 

 

La résolution physique de ce phénomène consiste à supposer le choc élastique, à écrire la 

conservation de la quantité de mouvement et de l’énergie cinétique. On obtient alors un système 

d’équation à résoudre montrant que si une bille est lâchée, seule la dernière rebondira. 

Mes camarades et moi-même nous sommes alors demandés comment la dernière bille qui n’a pas 

assisté au cours de physique a pu savoir qu’elle devait conserver énergie cinétique et quantité de 

mouvement. Nous avons alors supposé que ces informations devaient être envoyées par la première 

bille et que le son ou la vibration due au choc devait contenir ces informations. 

Notre hypothèse s’énonce alors ainsi :  

Le son est-il le vecteur de la propagation des chocs dans un solide ? 



I. Protocole expé rimental  

a. Dispositif de mesure  

 

 

 

Le dispositif expérimental que nous avons réalisé est constitué de deux boules de pétanque 

suspendues par des câbles électriques. Les supports de ces boules peuvent se déplacer pour nous 

permettre d’intercaler différents objets. Sur la photo, nous avons intercalé une barre en acier. 

 La boule de gauche est lâchée par l’intermédiaire d’un électroaimant (visible sur la photo de  

gauche). Elle vient ensuite percuter l’objet mis entres les boules, puis la boule de droite, initialement 

au contact de l’objet, s’en détache.  

Chaque boule est reliée à un potentiel différent et l’objet central est relié à la masse via une 

résistance. 

 

 

 

 

  



 

                                                                  Schéma du montage électrique 

 

 Nos boules sont reliées respectivement aux bornes +15V et son opposé -15V du générateur. 

Par ailleurs nous avons installé une résistance de 10kΩ sur chaque fil pour éviter que le générateur 

soit en court-circuit lorsque les boules ferment le circuit. 

La barre elle-même est reliée à la masse du générateur, toujours en passant par une 

résistance de 10kΩ aux bornes de laquelle sont situés les branchements de l’oscilloscope. 

Enfin le générateur auxiliaire fournit du courant à l’électroaimant, ce qui nous permet de 

tenir la boule incidente en l’air de façon fixe.  Ainsi lorsque l’on ouvre l’interrupteur relié à cet 

électroaimant, la boule de gauche tombe et heurte la barre de manière reproductible. 

 

Ce dispositif nous permet d’intercaler entre les boules un matériau de caractéristiques 

connues. On lâche la boule de gauche à l’aide de l’électroaimant, l’information du choc se propage 

dans la barre et la boule de droite recevant cette information décolle. L’oscilloscope se déclenche 

lorsque la boule frappe la barre et l’étude de l’oscillogramme permet de mesurer le temps de 

propagation de l’information que nous comparerons au temps de propagation du son dans le 

matériau. 
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b. Oscillogramme  

 

 

         (1)             (2)      (3)

     Oscillogramme 

(1) Lorsque la boule incidente heurte la barre, son potentiel de +15V s’équilibre avec celui de 

l’autre boule dont le potentiel est de -15V. La tension arrive à 0V déclenchant l’oscilloscope. 

(2) Puis la boule incidente redécolle, ramenant la tension à -15V. 

(3) Enfin l’autre boule décolle et alors que les deux boules sont en l’air en même temps, la 

tension revient à 0V.  

 

Nous considérons que le temps de propagation de l’information « conservation de l’énergie cinétique 

et quantité de mouvement » est celui défini entre l’instant où la boule de gauche frappe la barre et 

l’instant où la boule de droite décolle. 

On mesure donc le temps de propagation comme le temps écoulé entre (1) et (3). 

c. )ÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÁÎÇÌÅ ÄÅ ÄïÐÁÒÔ 
Parmi les paramètres retenus pouvant influencer les mesures, nous avons choisi d’étudier 

l’angle avec lequel la première boule est lâchée. 

temps de propagation 



 

Afin de se placer dans les meilleurs conditions, nous avons étudié 

l’influence de l’angle de lâcher sur la mesure du temps de propagation. 

 

 

 

 

aŜǎǳǊŜ ŘŜ ƭΩŀƴƎƭŜ ŘŜ 

lâcher 

 

Pour différents angles de départ, nous avons mesuré le temps de propagation de 

l’information dans une barre d’acier de 1 m environ. Sur une dizaine de mesures, nous en avons 

déduit l’écart type que nous avons représenté dans la figure ci dessus.  

Nous en avons déduit que les mesures seraient les plus précises pour un angle voisin de 25°. 

En effet, lors du choc, on peut constater que si l’angle est compris entre 0° et 20°, l’écart type 

est plus élevé, nous avons attribué cet effet à un contact électrique qui n’est pas franc.  

À partir de 20°  le choc entre la boule et la barre est plus net et le signal électrique est 

exploitable.  

Pour des angles supérieurs à 30°, le choc est trop important et cela diminue la 

reproductibilité des mesures. Les oscillogrammes sont d’ailleurs souvent inexploitables et des traces 

de chocs apparaissent sur la surface de la boule.  

Dans toutes les mesures proposées dans la suite, nous avons utilisé un angle de lâcher de 25° 

environ. 

 

σ en µs 

θ  



d. Influence de la position de la barre  
Nous avons également étudié l’influence de la position de la barre lors du choc sur la qualité 

des mesures  

Nous avons regardé si décaler la barre, et donc modifier la façon dont la boule la percutait, 

avait une influence importante sur  nos mesures.  

Nous avons donc  successivement avancé et reculé la barre de 1,5 cm et mesuré le temps de 

contact de la boule. 

 

 

Décalage de la position de la barre 

 

Δt=492±10µs 

 

Δt=496±11µs 

 

Δt=496±12µs 

Résultats expérimentaux 
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Après avoir réalisé plusieurs séries de mesures, nous en avons conclu que le décalage de la 

barre n’avait pas une importance fondamentale. Nous avons cependant veillé à ce que le décalage 

reste constant lors des différentes manipulations. 

e. Mesure différentielle     
  

 Après avoir intercalé des boules de dureté différentes (molle, semi-dure, dure), nous nous 

sommes rendus compte que le temps de contact entre les boules dépendait du type de boule utilisé. 

 Si notre hypothèse est valide (voir III), cela implique que l’information transite dans le 

matériau situé entre les boules mais aussi dans la boule.  Comme nous ne connaissons pas comment 

le son se propage dans la boule, nous avons opté pour une mesure différentielle : nous  avons utilisé 

deux barres du  même matériau mais de longueurs différentes. 

 Nous avons effectué une mesure de la durée du choc dans une barre de trois mètres puis 

d’un mètre en acier. Enfin, nous effectuons la différence des temps de propagation sur la différence 

de longueur des barres. De cette manière, nous obtenons la vitesse moyenne de la propagation de la 

vibration uniquement dans le matériau étudié. 

 Il est important de souligner que la vitesse moyenne n’a pas été obtenue à partir d’une seule 

mesure mais de plusieurs car il faut prendre ne compte les erreurs aléatoires de l’expérience.  

II   Exploitations  

a. Résultats expérimentaux  
 

Sur une quinzaine de mesures, nous avons obtenu 

 

 
Grâce à la formule ci-dessous nous avons calculé la vitesse de propagation dans la barre d’acier  

que nous avions à disposition.  

C = ɲ[ κҟǘ 

 Moyenne (m/s)  incertitude (m/s)  

Acier  5080 190 
 

Il faut maintenant comparer cette valeur à la vitesse du son pour valider notre hypothèse. 

 

 Moyenne (µs)  Ecart type (µs)  

Barre 1 (L 1=3,000 m)  886 15 

Barre 2 (L 2=1,205 m)  531 18 



b. Propagation des sons dans les solides  
 

Dans un solide, la vitesse des ondes mécaniques est dépendante de la masse volumique ρ et 

du module d'élasticité. Dans le cas des ondes de compression, c'est le module de Young E qui entre 

en compte. Ainsi la vitesse se calcule avec la formule suivante :  

ὠίέὲ=  Ὁ/” 

La mesure du module d'Young : 

Dans notre cas, on peut mesurer la vitesse du son dans le matériau qui nous intéresse, à l’aide des 

données suivantes :  

Matériaux Module 

d'Young (MPa) 

Masse volumique(Kg/m
3
) Vitesse du son 

(m/s) 

Acier de construction 210 000 7 850 5 170 

    

 

Le résultat est donc cohérent avec notre valeur.  

c. %ÎÒÅÇÉÓÔÒÅÍÅÎÔ ÄÕ ÓÏÎ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌȭÉÍÐÁÃÔ 
La barre utilisée ici était issue de l’atelier du lycée et la dénomination « acier de construction » 

nécessitait d’obtenir une confirmation de la valeur obtenue. 

Pour vérifier que cette valeur est bien valide avec notre propre barre, nous avons déterminé 

d’une autre manière la vitesse du son dans un solide. Pour cela nous nous sommes servis d’un 

microphone que nous avons posé sur la barre métallique.   

Nous avons  laissé tomber  la boule incidente sur la barre, le son produit par le choc boule/barre 

déclenchait alors l’acquisition d’une courbe par le logiciel synchronie.  

 
 

Fondamental : f=2,15±0,03 kHz 



Enregistrement du son 

La formule permettant de rendre compte de la vitesse du son 

ὧ= 2Ὢὰ 

On obtient alors pour une barre de l = 1,20 m :   c = 5160±70  m/s     

Cette valeur coïncide avec les deux précédentes. 

d. Conclusion  

Mesure par chocs c = 5080±190 m/s 

Valeur par module dôYoung c = 5170 m/s 

Valeur par enregistrement c = 5160 ±70  m/s 

 

  Au vu des résultats obtenus,  il semble que le son soit bien le vecteur de propagation des 

chocs (ou tout du moins rien ne prouve que ce ne soit pas le cas). 

III   Le pendule de Newton en clair  
 

 

 

La boule de gauche est 

projetée sur l’ensemble. 

 

 

 

Au moment du choc une 

partie du son se propage 

vers la droite et l’autre 

revient vers la gauche ce 

qui explique le léger 

rebond de la boule 

projetée. 

 

  



 

Ensuite les deux ondes 

de choc  se déplacent  

vers la droite et 

poursuivent leur chemin 

vers l’extrémité 

opposée.  

 

 

Les deux ondes de choc  

se rencontrent de 

nouveau, mais cette fois 

à l’autre extrémité. 

 

 

Enfin la boule située à 

l’extrémité droite se 

soulève du fait du choc 

entre les deux ondes. 

 

IV Perspectives 

a. Mesures dans des matériaux non conducteurs  
 

Nous avons utilisé le même matériel pour mesurer le temps de propagation dans des matériaux 

non conducteurs en plaçant des contacts métalliques aux extrémités du matériau. 

  

2d 

  



 

Schéma électrique pour matériau non conducteur 

b. Mesures dans le PVC 
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Dispositif de mesure 

Sur une dizaine de mesures, nous avons obtenu  

 

 
 

Grâce à la formule ci-dessous nous avons calculé la vitesse de propagation dans la barre de PVC   

C = ɲ[ κҟǘ 

célérité  Moyenne (m/s)  incertitude (m/s)  

PVC 1980 210 

 

Pour comparer nos valeurs ¨ dôautres, des recherches nous ont conduits à trouver des valeurs 
comprises entre 1700m/s et 2400 m/s sans pouvoir les vérifier. 

 
 
 
En revanche, nous nous sommes aperçus que des chercheurs espagnols (Ranz Guerra, 

Fernandez Alejandro) de lô Instituto de Acústica  de Madrid avaient réalisé des exp®riences ¨ lôaide 
dôultrasons dans diff®rents matériaux et avaient obtenu : 

  

 Moyenne (m/s)  erreur   

PVC 2271 2,45% 

 
Même si  nos valeurs de coïncident pas ( les nôtres sont légèrement trop faibles), nos expériences ne 

s’éloignent pas trop des valeurs déjà observées.  

c. -ÅÓÕÒÅ ÄȭÕÎ ÍÏÄÕÌÅ Äȭ9ÏÕÎÇ ÄÕ ÂÏÉÓ 
 

Nous avons également testé notre dispositif sur des barres de sapin de longueurs différentes  

 Moyenne (ms) Ecart type ( ms) 

Barre 1 (L 1=3,000 m)  4,71 0,41 

Barre 2 (L 2=1,00 m)  3,70 0,06 



 

Sur la photo ci contre, on peut observer les 

deux boules suspendues aux cables électriques, 

la barre de bois maintenue à l’aide d’un étau.  

 

En inversant la formule donnant la vitesse en fonction du module d’Young, nous obtenons :  

Ὁ= ”ὠ²  

Sur une trentaines de mesures, nous avons obtenus  

 

 
 

Grâce à la formule ci-dessous nous avons calculé la vitesse de propagation dans les barres de bois 

que nous avions à disposition.  

V = ɲ[ κҟǘ 

Vitesse Moyenne (m/s)  incertitude (m/s)  

Sapin 4400 520 

 

Nous pouvons donc calculer le module d’Young, la masse volumique de notre échantillon de 

bois a été calculée en  mesurant sa masse puis son volume (ρ=550 kg/m3) 

-ÏÄÕÌÅ Äȭ9ÏÕÎÇ Moyenne (GPa) incertitude ( GPa) 

Sapin 10,6 2,6 

 

 Moyenne (ms) Ecart type ( ms) 

Barre 1 (L 1=2,46 m)  1,86 0,18 

Barre 2 (L 2=1,40 m)  1,39 0,10 



Nous  avons trouvé dans la littérature ( travaux dirigés de l’école du bois d’Epinal) des 

modules d’Young pour le sapin compris entre 11 GPa selon les lignes du bois et  1GPa 

perpendiculairement aux lignes du bois.  Comme visible sur la photo nos barres étant en 

principalement le long des lignes nous avons un résultat tout à fait satisfaisant. 

Nous avons été fiers de remarquer que les chercheurs M. MARCHAL  et D.JACQUES  du 

Centre de recherche de la nature, des forêts et du bois,  au ministère de la région Wallonne en  

Belgique ont également mesuré le module d’Young de différentes espèces d’arbre par propagation 

des ondes acoustiques. 

 



Annexe A 

-ÅÓÕÒÅÓ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÂÁÒÒÅ ÄȭÁÃÉÅÒ 
 

longueur des 
barres 1.20 3.00 

 
temps de propagation en 

 
µs 

 
520 890 

 
540 930 

 
540 880 

 
560 890 

 
500 880 

 
540 880 

 
556 880 

 
544 880 

 
516 880 

 
530 900 

 
516 860 

 
550 880 

 
548 890 

 
520 880 

 
540 880 

 
540 880 

 
560 910 

 
500 900 

 
508 890 

 
525 880 

 
530 870 

 
530 900 

   moyenne 532 887 

écart type 18 15 

 

  

 

Evolution des mesures 
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Annexe B 

Influence de ÌȭÁÎÇÌÅ 
 

angle en ° 16 20 25 30 34 

  680 556 528 520 500 

  612 548 516 576 508 

  696 560 532 561 508 

  632 552 580 544 572 

  650 584 552 544 528 

  600 636 536 528 556 

  700 644 588 560 544 

  636 568 556 560 668 

  588 556 576 532 540 

  712 568 552 532 556 

  632 568 552 564 540 

  
    

  

écart type 42 33 23 18 46 

moyenne 649 576 552 547 547 

 

Annexe C 

Influence de la position de la barre  
 

 
 

Avec barre en acier 

 
-1,5 verticale 1,5 cm 

 
480 512 496 

 
508 488 496 

 
500 488 484 

 
504 516 484 

 
496 504 500 

 
496 488 496 

 
480 504 492 

 
484 492 508 

 
500 480 520 

 
484 488 488 

 
      

moyenne 493,2 496 496,4 

ecart type 10 12 11 


