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Approximation acoustique : 𝜌 = 𝜌!+	𝛿𝜌	𝑎𝑣𝑒𝑐	𝛿𝜌	 ≪ 𝜌!

Equation de conservation de la masse :  !"
!#
+ !("%)

!'
= 0	 (1)

𝜕δρ
𝜕𝑡 + 𝜌!

𝜕
𝜕𝑦 (δρ.

𝜕𝑣
𝜕𝜌)

𝜕δρ
𝜕𝑡 + 𝜌!

𝜕𝑣
𝜕𝜌 .

𝜕δρ
𝜕𝑦 	avec	

Comme 𝑣(𝜌!)= 0	,	

Développement limité de 𝑣(𝜌) réinjecté dans dans (1) : 

HP : Hugues 𝑣 = 𝑣(𝜌)
 

𝜌 : Masse volumique (𝑘𝑔.𝑚"#)
v : Vitesse (𝑚. 𝑠"$)
t : Temps (𝑠)
y : Position selon 𝑂%	(𝑚)

𝑐 = −	𝜌!
𝜕𝑣
𝜕𝜌

(Propagation selon 
les y décroissant )
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I. Etat de l’art II. Départ d’un 
marathon 

Vitesse du panneau coulissant 
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𝑣'())*(+,$ = (0,70 ± 0,07	) 𝑚. 𝑠"$

𝑣'())*(+,$ = 𝑓(𝑡)

Essai 1: 

(s)

(𝑚
.𝑠
!
"
)
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Vitesse du panneau coulissant 
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𝑦'())*(+,- = 𝑓(𝑡)Modélisation 1 Modélisation 2

Essai 2

𝑣'())*(+,- = (3,91 ± 0,04	 ) 𝑚. 𝑠"$ 𝑣'())*(+,- = (2,6 ± 0,2	) 𝑚. 𝑠"$ 

(s) (s)

(m
)

(m
)
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Densité au départ du panneau 
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Essai 1 : 32 ±	1 billes Essai 2 : 25 ±	1  billes Essai 3 : 27 ±1 billes

(14,9 ±0,2)	𝑐𝑚

(5,7 ±0,2)	𝑐𝑚

3768 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"- 2944 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"- 3179 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"-
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Vitesse des billes en fonction de la densité (au départ)

𝑣 = 𝑓(𝜌) 
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marathon 
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𝑣(𝜌) 	= (−2,3 ± 3,6)×10".𝜌 +(0,9 ± 1,2) 𝑚. 𝑠"$ 

(billes.𝑚!")

(𝑚
.𝑠
!
# )
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Célérité de l’onde :  

𝑐 = −𝜌(.
!%
!"
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Avec     𝜌( = )*+!"##$×-!"##$
.!"##$

c = 2,8 ±	0,9 𝑚. 𝑠,- c = 1,6 ±	0,9 𝑚. 𝑠,-
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I. Etat de l’art II. Départ d’un 
marathon 
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Conclusion 

Similitudes Expérience/ Théorie Différences Expérience/ Théorie 

• Onde de vitesse observé 

• Contrôle de la vitesse et de la 
densité par un guidage avant 

• La célérité dépend de chaque 
perturbation 
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I. Etat de l’art II. Départ d’un 
marathon 

III. Expériences et 
résultats  IV. Conclusion

• Absence d’uniformité des frottements sur la 
planche

• Invalidité des petites perturbations 
• Hypothèse de la densité uniforme au départ 
• Longueur et largeur de la planche  
• Etude statistique 

Discussion : 
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ANNEXES 
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𝑓! "#$ = 𝑓 𝑥 + ℎ𝑓′(𝑥)

Equation de propagation  

Hypothèse Simplificatrice de 
Hugues :

𝑣 = 𝑣(𝜌)
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Tableau récapitulatif des mesures (1)

𝑣 𝜌 = (−2,3 ± 3,6)×10"/𝜌 + (0,9 ±  1,2 ) 𝑚. 𝑠"$

c = 2,8 ±	0,9 𝑚. 𝑠"$

Essai 1 Essai 2 Essai 3 
Vitesse du 
Panneau (𝑚. 𝑠"$)

𝑣'())*(+,$ = (70
± 7	) ×	10"	# 
𝑚. 𝑠"$

𝑣'())*(+,-
= (262
± 21	)
×	10"	#	𝑚. 𝑠"$

𝑣'())*(+,#
= (182
± 12	)
×	10"	#	𝑚. 𝑠"$

𝜌! (𝑘𝑔.𝑚"#) (1,3 ±0,8)	×10. 
𝑘𝑔.𝑚"#

(1,5 ±0,8)	×10. 
𝑘𝑔.𝑚"#

(1,1 ±0,8)	×10. 
𝑘𝑔.𝑚"#

Densité au 
départ 𝜌  
(𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"-)

3768 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"- 2944 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"- 3179 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"-

Régression Linéaire de ces points : 
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Tableau récapitulatif des mesures (2)
Essai 1 Essai 2 Essai 3 

Vitesse du 
Panneau (𝑚. 𝑠"$)

𝑣'())*(+,$ = (63 ±
9	) ×	10"	# 𝑚. 𝑠"$

𝑣'())*(+,-
= (329
± 	4	) ×	10"	#	𝑚. 𝑠"$

𝑣'())*(+,#
= (220
± 34) ×	10"	#	𝑚. 𝑠"$

𝜌! (𝑘𝑔.𝑚"#) (1,2 ±0,8)	×10. 
𝑘𝑔.𝑚"#

(1,2 ±0,8)	×10. 
𝑘𝑔.𝑚"#

(1,4 ±0,8)	×10. 
𝑘𝑔.𝑚"#

Densité au 
départ 𝜌  
(𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"-)

4883 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"- 2667	𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"- 3167 𝑏𝑖𝑙𝑙𝑒𝑠.𝑚"-

Régression Linéaire de ces points :  𝑣 𝜌 = (−1,3 ± 0,7)	×10". 𝜌 + (0,7± 0,2)	𝑚. 𝑠"$

c = 1,6 ±	0,9 𝑚. 𝑠"$
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Régression Linéaire 𝑣 = 𝑓 𝜌 	(2!"!	 fois)

𝑣 𝜌 = (−1,3 ± 0,7)	×10". 𝜌 + (0,7± 0,2)	𝑚. 𝑠"$
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Programme Python (1) 
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Programme Python (2)
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Programme Python (3) 
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FIN
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