Partie D — Les ondes — Caractéristiques et propriétés des ondes Tspé- C10

@ X : Caractéristiques et propriétés des c@

I. Caractéristigues des ondes : rappels sur les ondes.

Ressources : Vidéo révision

e Une onde est le phénomeéne de propagation d’une perturbation dans un milieu sans transport de
matiére mais avec transport d’énergie.

Si I’onde a besoin d’un milieu matériel pour se propager : ¢’est une onde mécanigue.
Si I’onde peut se propager dans le vide : C’est une onde électromagnétigue.

Exemple d’ondes
- mécaniques : ondes sismiques, ondes sonores, ondes a la surface de I’eau.....
- électromagnétiques : lumiere, rayons X ...

Une onde progressive sinusoidale présente une double périodicité, spatiale et temporelle.
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........... - Les points A et B vibrent en phase
my Distance Les points A et C vibrent en opposition de phase

e Lapériode T est le temps que met la perturbation a se reproduire identique a elle-méme.
Elle s’exprime en seconde.

, . . 1
e La fréquence est le nombre de perturbations par seconde. Elle s’exprime en Hertz (s) |f = =
o Lalongueur d’onde J (période spatiale) est la distance parcourue par la d=v . T= Vonde
perturbation pendant une période. Elle s’exprime en métre. onde*
C’est aussi la distance entre 2 points successifs vibrant en phase.
IT. Les ondes sonores.
Ressources : Video 10a et 10abis
Les ondes sonores sont des ondes mécaniques. 20 Hz 20 kHz f

La perturbation qui se propage est une compression-dilatation des particules du milieu de propagation.
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1°- L'intensité sonore. L'intensité sonore I est la puissance P par unité de surface S transportée
par une onde sonore.
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L’oreille humaine pergoit les sons dont I’intensité est comprise entre une valeur minimale lo (seuil d’audibilité) et une valeur
maximale (seuil de douleur) qui dépendent de la fréquence et varient d’un individu a 1’autre.

2°- Niveau d'intensité sonore. [(Wm?)  L(dB)
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Le niveau d’intensité sonore rend mieux compte de la sensation auditive et permet Seuil de douleur
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I, est l'intensité sonore de référence. oo | &
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Le niveau d’intensité sonore se mesure avec un SOnometre. k

10 Seuil d'audibilité

L’intensité de référence choisie correspond au seuil d’audibilit¢ moyen a 1000 Hz soit Par convention, les seuils
I() = 1,0.10_12 W.m_z. correspondent aux moyennes

calculées sur la population pour
des sons de fréquence 1 000 Hz.

A Le niveau d’intensité sonore n’est pas proportionnel a I’intensité sonore donc si les intensités
sonores s’additionnent, les niveaux d’intensités sonores ne s’additionnent pas !

Expression de ’intensité sonore en fonction du niveau d’intensité sonore :
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L= 10|0g(g), donc Iog(fo—):E soit I_o 1010 soit I=1,%x1070

3°- L'atténuation sonore.

Lorsqu’une onde se propage, elle perd de I’énergie qui est transférée au milieu de propagation. L’atténuation
rend compte de ce phénomeéne.

On distingue atténuation géométrique qui rend compte de 1’énergie perdue lors de la propagation sur une
certaine distance et I’atténuation par absorption qui rend compte de I’énergie perdue aprés traversée d’un
milieu matériel.

Pour une onde sonore, ’atténuation A mesure la diminution du niveau d’intensité sonore et s’exprime
en décibel (dB)
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ITT. Propriétés des ondes.

Il existe trois phénomeénes correspondants a des propriétés spécifiques aux ondes :

La diffraction Les interférences L’effet Doppler

A. La diffraction.

Ressources : Vidéos 10b et Animation 01

1°- Mise en évidence

e Cas des ondes mécanigques

Utilisation d’une cuve a onde :

Ondes planes rencontrant un obstacle muni d'une ouverture dont la
dimension a est proche ou inférieure a la longueur d'onde de I'onde
(@ <)). Aprés passage au niveau de l'ouverture, I’onde devient
circulaire de méme période, de méme longueur d'onde, et de méme
célerité que I’onde incidente. 1.’ obstacle se comporte comme une
nouvelle source d’onde.

e Cas des ondes lumineuses monochromatiques

Figure de diffraction observée avec une fente fine rectangulaire (ouverture) ou un fil (obstacle)
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Exemples de figures de diffraction

Diffraction par une

! " Diffraction par une
fente circulaire

fente carrée

La géométrie de la figure de diffraction dépend de celle de I’objet diffractant.

(Influence de différents parametres sur le phénomeéne de diffraction : voir Animation 01)




2°- Conclusion.

e Définition : La diffraction est une proprieté de TOUTES les ondes qui se manifeste par un
étalement des directions de propagation de I’onde lorsque celle-ci rencontre un obstacle ou une
ouverture de petite dimension.

e La diffraction est significative si la dimension de l'obstacle est de I’ordre de grandeur ou inférieure
a la longueur d'onde. L’onde diffractée a méme longueur d’onde et méme fréquence que ’onde
incidente.

e Le phénomeéne de diffraction est caractérisé par |’angle caractéristique de diffraction 6. Il dépend
de la longueur d’onde 2 et de la dimension a de I’objet diffractant, mais pas de la distance
écran/objet diffractant.

m [A]=L Pour les petits angles, sinf =~ 0
A Pour que 0 soit en radian, il faut A et a
rad —y @ =— dans la méme unité.
[6] =1 a m [a]=L

, . . . A
Remarque : dans le cas d'une ouverture circulaire de diamétred : 6 = 1,22 X 3

Importance de la diffraction des ondes lumineuses :
- Aspect positif : Permet de mesurer des petites dimensions a partir de la figure de diffraction. Ex : Cristallographie,
- Aspect négatif : limites la finesse des faisceaux lumineux. Ex : Lecture optique ou Instruments d’optiques

B- Les interférences

1°- Mise en évidence du phénoméne d'interférences

Ressource : Vidéos 10c et Animation 02 et 03

Lorsque 2 ondes se superposent en un point M, leurs amplitudes s’ajoutent : On dit que les 2 ondes
interférent.

Source 1:.. Source2:.. Source+2: ... e Source1:.. Source2:.. Sourcei+2:.. ylem) Source1:... Source2:.. Source1+2: ..
1 .

Let2sonten phase 1 et 2 ont un déphasage quelconque 1 et 2 sont en opposition de phase

Si les ondes ont méme fréguence, on peut observer au point M :

» Un maximum d’amplitude quand les ondes arrivent au point M en phase.
» Un minimum d’amplitude quand les ondes arrivent au point M en opposition de phase.

2°- Conclusion

e Les interférences sont constructives en tous points ou les ondes qui interferent arrivent en phase.
En ces points on observe des maximums d’amplitude.

e Les interférences sont destructives en tous points ou les ondes qui interférent arrivent en opposition

de phase.
En ces points on observe des minimums d’amplitude.




3°- Situations d'interférences

Zones
d’interférences
destructives

> A lasurface de I’eau

Un vibreur a 2 tétes créées 2 ondes de méme fréquence qui
émettent en phase.

On observe des zones de minimum d’amplitude (en vert) et des
zones de maximum d’amplitude (en rouge)

Zones
d’interférences
constructives

» En lumiére monochromatique | b 2fentes

Un laser éclaire une fente d’Young (fente double)
et un trou d’Young (double trou)

kigure de d’interférences

Zones
d’interférences
destructives
L o
(absence de lumiére)

La figure de diffraction est striée par une . tZofr]es \
alternance de bandes noires et lumineuses interterences

. constructives
. ,
appelées « franges d’interférences » (maximum de lumigre)

On appelle interfrange i la distance séparant les milieux
de 2 franges consécutives de méme nature.

7
Frange brillante Frange sombre

4°- A quelle condition peut-on observer des interférences ?

Pour observer des interférences, il faut que les ondes soient cohérentes,
c'est-a-dire qu’elles aient :

- la méme fréquence. On dit qu’elles ont synchrone.

- un déphasage constant de I’une par rapport a I’autre.

Pour que 2 ondes soient cohérentes, il faut que les 2 ondes soient issues de la méme source.

5°- Condition d'interférences destructives ou constructives en un point de |'espace.

a- La différence de chemin optique

Le chemin optique est la distance parcourue par un rayon lumineux dans un milieu d’indice de réfraction n.

La différence de marche notée 6 (ou différence de chemin optique AL) est la différence de chemin optique
parcourue par 2 rayons lumineux différents arrivant au méme point.

Dans ’air, AL =6 = (S,P — $,P)
7 d peut étre positive ou négative
Par un calcul hors programme, on peut montrer que

i | 3 6_b><x
)

Cette expression n’est
pas a connaitre

b : distance entre les fentes
x : abscisse du point P sur I’écran
D : distance fentes-Ecran

Fentes Ecran

Remarque :  Dans un milieu d’indice n, AL =8 =n x (S,P — S, P) = nxzxx



b- Conditions d'interférences constructives et destructives

(a) Constructives (b) Destructives
i
A
f
b
[c] Ni constructives, ni destructives.
En d'autres points ol les interférences
ne sont ni constructives ni
Les lieux des points tels que destructives, on observe des ondes
d,-d =& d,—d =3—l i d'amplitude intermédiaire.
Les lieux des points tels que ) S 2}» L5
d,~d, =M, d, —d; =2, etc. oud, -d,=-%,d, —d, =—§3, etc.
oud, —d;=-A,d, —d, =-2), etc. . 2 2
constituent les franges de forte constituent les franges d’amplitude
amplitude. nulle.
Les interférences en un point P sont :
- Constructives sid = k X Ay aveck € Z On observe une frange brillante en P
. . 1
- Destructives si 8 = ( k + E) XAy aveck € Z On observe une frange sombre en P

Remarque :
Ao est la longueur d’onde dans le vide et dans un milieu d’indice n, A = 1—0 donc dans I’air A = Xo.

6°- Expression de l'interfrange

Soit Xk, I’abscisse du milieu d’une frange d’interférence k et xk+1 celle de la frange suivante de méme nature.
L’interfrange correspond donc a i = xp.q — X

L’expression de I’interfrange peut alors étre déterminée grace a I’expression de la différence de chemin

optique.

S XD Sk+1XD . S XD
b b

Sachant que x;, = ,onen déduit i =

Cas de 2 franges brillantes consécutives 8, = k X 49 || Cas de 2 franges sombres consécutives &, = (k + %) X Ag

o (k+1D)XxAyxD  kXAyxD
= -

~ (k+1)+) XA xD  (k+2)xAgxD

b b ;
b b
. AogXD
Soit i = =2 — (k+1—k)
b = 2P kel (k+3) =L (k+1+5—k—3)
b 2 2 b 2 2
s » loXD , _ AOXD
d’ou L= =1 d’ou L= ——

Application du phénomeéne d’interférence des ondes lumineuses :
- Mesures de distances trés petites
- Brouillage d’ondes
- Couleurs interférentielles




C- Effet Doppler (HORS PROGRAMME DES ECRITS)

1°- Mise en évidence

Définition : L effet Doppler est le fait qu’une onde émise avec une fréquence fr est percue avec une fréquence fr
différente lorsque I’émetteur et le récepteur sont en mouvement I’un par rapport a ’autre.

On appelle décalage Doppler la différence Af = fr - fe entre la fréquence émise et la fréquence percue, il dépend de la
vitesse relative de 1’émetteur par rapport au récepteur. Plus la vitesse de déplacement est grande et plus le décalage
Doppler est grand.

L’effet Doppler se manifeste avec toutes les ondes.

Le signe du décalage Doppler dépend du sens d’évolution de la distance entre |'émetteur E et le récepteur R.

Rapprochement de E et R Distance constante entre E et R Eloignement de E et R
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Lorsque I"émetteur (Samu) s’ap- Lorsque I'émetteur estimmobile par = Lorsque I’émetteur s’éloigne du
proche du récepteur (brancardier), rapport au récepteur, celui-ci per-  récepteur, celui-ci percoit des ondes
celui-ci percoit des ondes de lon-  ¢oit des ondes de longueur d’onde ' de longueur d’onde Ay > A.

gueur d’onde Ag < Ag. Ar=Ag
Alors Tp < Tgetfg >f¢ Alors Tp=Tetfr=f¢ Alors T > Teetfa <f¢
donc Af >0 doncAf=0 doncAf <0

2°- Expression du décalage Doppler

On s’intéresse au cas d’un émetteur émettant des ondes avec une période Te alors qu’il se déplace a une vitesse v. Ces
ondes se propagent a la célérité Vonge.
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Cas n°1 Emetteur a l'arrét Cas n°2 Emetteur en mouvement
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A ladatet; =0, L’émetteur émet une onde, ’onde 1 (bleu foncé).
Aladatet, = Tg I’émetteur émet I’onde suivante, [’onde 2 (bleu clair).

Lorsque I’émetteur et le récepteur sont a [’arrét :

Pendant la durée t — t1 = Te:
- I’onde 1 a parcouru la distance di, c'est-a-dire la distance parcourue par 1’onde pendant la durée Te donc
di=Ae
- ’onde 2 est sur le point d’&tre émise mais ne s’est pas encore propagée. d>=0

La longueur d’onde de I’onde pergue est la distance entre 1’onde 1 et I’onde 2 a ’arrivée au récepteur
donc Ar=di-d2=di=2Ag
)»R = )»E



Lorsque I’émetteur s’approche du récepteur :

Pendant la durée t, — t; = Tg,:
-I’onde 1 a parcouru la distance d; = Ae
- I’onde 2 est sur le point d’étre émise mais a une distance d. parcourue par I’émetteur soit d» =de =v X Tg

La longueur d’onde de I’onde percue est la distance entre I’onde 1 et I’onde 2 a I’arrivée au récepteur donc Ar = di-dz

M=AE-VXTE

1 . .
Sachant que A = 2224¢  etque T == en remplacant dans I’équation, on obtient ;  2ende — Zende _ 5 L
f f fr fE fE
Soit Yonde _ Yonde—V
fr fE
%A — Vonde L4 4
D’ou fr=FpX — lorsque I’émetteur et le récepteur se rapprochent.

Remarque : sachant que Ve < Vonde on retrouve bien que lorsque [’émetteur et le récepteur se rapprochent fr > fe

On peut ainsi en déduire I’expression du décalage Doppler :

Af =fo—fe= feXx—29 — fp = fp x (24— 1)

Vonde— V

Soit Af = fp X ——

Vonde

On peut montrer avec le méme raisonnement que lorsque 1’émetteur et le récepteur s’éloignent.

fR:fEXM et Af = fg X

Vondet V Vondet V



