Chapitre 12 — Les phénoménes ondulatoires. —Cours —

Avant d’aborder le chapitre
35 Enseignement de spécialité = 1™ Enseignement scientifique'

® L'intensité sonore exprime la puissance
par unité de surface transportée par
l'onde sonore :

puissance sonore

[ ité délivrée par
intensite -
sonore —» J = £ la source (W)
. m2
Ll S < surface (m?2)
i I <«—intensité
sonore —» L =10log— e

intensité sonore —T

du seuil d'audibilité :
Iy=1,0x10"12 W - m-2

® La célérité d'une onde rend compte
de la distance parcourue par l'onde
par unité de temps.

distance parcourue
o Parla perturbation

Célél’ité d (m:’
delonde —»C= — T ek
(m-s) Retard ou durée

pour parcourir
par la distance d (s)

® | a période T d'un phénomene
périodique est la plus petite durée
au bout de laquelle le phénomeéne se
reproduit identique a lui-méme.

= | a fréquence f est le nombre de fois
que se répéte le phénomene périodique
par seconde.

fréquence 1
de l'onde —» ff = —
(Hz) T <— période (s)

® | a longueur d'onde A est la plus petite
distance séparant deux points vibrant en
phase. Cest aussi la distance parcourue
par l'onde en une période T.

longueur
donde
célérité ' (m)
de l'onde —» € = —
(m-s™) T

L période (s)



u Niveau d’intensité sonore

P Lintensité sonore I et le niveau d’intensité sonore L

Lintensité sonore correspond a I'énergie transportée par londe sonore par
unité de temps et de surface. Elle sexprime en watt par métre carré (W - m-).

La valeur minimale audible, appelée seuil daudibilité, vaut [y =1,0x 10712 W - m2.
La valeur maximale, appelée seuil de douleur, vaut 1 W - m=2.

L'étendue de lintensité sonore étant considérable, on préfere utiliser une
échelle logarithmique, qui représente mieux la perception visuelle de l'oreille
humaine, en introduisant le niveau d'intensité sonore (Fi6.1). Il est noté L,
comme level qui signifie niveau en anglais, et est exprimé en décibel (dB) :

i I <«— intensité sonore (W-m™2)
niveau d'intensité — L = 10 log—
sonore (dB) Iy «— intensité sonore
de référence (W - m2)

P Atténuation

Plus la distance entre la source et le récepteur augmente plus le niveau d'in-
tensité sonore diminue : on parle d'atténuation géométrique (Fit. 2. D'autre
part, on parle d'atténuation par absorption lorsqu'un matériau est interposé
entre la source et le récepteur, ce qui amoindrit l'intensité sonore.

g Diffraction d’une onde

P Conditions d’observation

Lorsqu'une onde mécanique plane rencontre une ouverture, dont la taille
est inférieure ou égale a sa longueur d'onde, il se produit un phénoméne de
diffraction. L'onde se transforme en onde circulaire, ce qui crée une vibra-
tion qui se propage dans une région plus vaste que fouverture seule (FI6. 3).

Ce phénoméne se produit aussi lorsqu'un faisceau laser rencontre une fente
suffisamment fine. Aprés fouverture, au lieu de rester confiner a la dimension
de l'ouverture, le faisceau s'éparpille : on obtient plusieurs taches lumineuses
alternant la lumiére et l'obscurité (F6. £). Ce phénoméne, commun aux ondes
mécaniques et lumineuses, décrit la lumiére comme une onde.

P Caractéristiques de la diffraction

Le phénomeéne de diffraction (Fic. 5) dépend de la dimension de louver-
ture a et de la longueur d'onde A. Il est dautant plus marqué que a est
voisin ou inférieur a A.

premier minimum

\d ‘amplitude (extinction)

laser de longueur
donde A /\.

écran

fente de
largeur a

premier minimum
b d’amplitude (extinction)

{77 Diffraction de la lumiére d'un laser par une ouverture de dimension a.
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({5} Echelle de niveau d'intensité
sonore.

Prenons un milieu homogeéne illimité et
une source rayonnante dans toutes les
directions. Lénergie émise est conservée,
mais se répartit sur des sphéres de plus en
plus grandes.

(1170 Atténuation géométrique : répar-
tition de la méme puissance sur deux
sphéres de rayons différents.

(777] Diffraction dune onde mécanique
plane sur leau.

{770 Diffraction de la lumiére d'un laser.



P Angle caractéristique de la diffraction 6

On exprime I'angle caractéristique de la diffraction 8 comme le demi-angle
délimitant les premiers minima damplitude (Fi6. 5). 1l s'exprime en radian (rad).

L'angle caractéristique vérifie la relation :

_— A -«— longueur d'onde (m)
angle caractéristique —» 6 = —
de diffraction (rad) 0 <«— taille de l'ouverture (m)

Pour trouver le diamétre d'une ouverture, il suffit de mesurer la tache
centrale L avec une régle, la distance fente-écran D, et lire sur le laser la
longueur d'onde . On utilise l'approximation des petits angles :

A
tanf=0=—=—
2D a

A-D

On isole a, ce qui donne a =

glnterférences de deux ondes

P Conditions d’'observation

Lorsque deux ondes mécaniques, de méme longueur d'onde, se rencontrent,
elles se superposent géomeétriquement : on constate par endroit qu'elles se
renforcent en s'additionnant, et par ailleurs, elles s'annulent (Fi6. 64) : c'est le
phénomene d'interférences.

Cela se produit aussi lorsque deux faisceaux de lumiere issus d'une méme
source se superposent : on obtientsur un écran une alternance de zones bril-
lantes et de zones sombres (Fic. 48). Cela a beaucoup surpris les physiciens du
XD siécle : lumiére + lumiére = obscurité !

La encore, ce phénomeéne observé pour la lumiére et pour les ondes méca-
niques, confirme les propriétés ondulatoires de la lumiére.

Pour étre observées, il faut que les deux ondes respectent des conditions
d'interférences :

- avoir la méme longueur d'onde ou fréquence

- étre synchrones (ou cohérentes), c'est-a-dire avoir un déphasage de
l'une par rapport a fautre constant.

P Interférences constructives et destructives

Une onde monochromatique peut étre modélisée par une succession de creux
et de crétes, sous la forme d'une fonction sinusoidale. La superposition de
deux ondes de méme longueur d'onde donne deux cas extrémes.

- Si les creux et les crétes coincident, les deux ondes sont exactement
décalées d'un multiple de la longueur d'onde 4 : on dit que les deux
ondes sont en phase. Lors de la superposition, les amplitudes des deux
ondes s'ajoutent et l'onde résultante est renforcée : on parle d'interfé-
rences constructives.

- Si les creux d'une des ondes coincident avec les crétes de la seconde,
les deux ondes sont précisément décalées d'un multiple de la demi-lon-

gueur donde % on dit que les ondes sont en opposition de phase. Lors

de la superposition, les amplitudes des deux ondes s'annulent, on parle
d'interférences destructives (FIG. 7).
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Interférences constructives : les ondes sont décalées de k- A (k entier)

—) U U U V onde renforcée

Interférences destructives : les ondes sont décalées de (k+ %} + L (k entier)
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{1 Conditions d'interférences constructives ou destructives.

Le phénomene d'interférences est utilisé dans les casques a réduction de
bruit : un micro interne détecte les ondes sonores ambiantes et crée un
signal en opposition de phase de nature a annihiler le bruit ambiant.

P Interférences de deux ondes lumineuses

Dans l'expérience des trous d'Young (F6.4)., un faisceau laser de longueur
d'onde &, éclaire deux trous distants d'un écart e. IIs se comportent ainsi
comme deux sources synchrones, notées S, et S, (FI6. 9).

La superposition en un point M de I'écran des deux ondes sinusoidales dépend
de la différence de chemin optique, notée 5, due au déplacement supplé-
mentaire de la deuxiéme onde par rapport a la premiére :

8=5M-5,M=5,S,". Par relation trigonométrique dans 'approximation des

X
petits angles, on peut écrire, dans le triangle IOM, tana = o = =

d
Mais aussi dans le triangle $;5,5;' :sino =0 = —

écart entre
les deux
trous e

écran

(77D Expérience des trous d’Young.

En égalisant les deux relations : o = , on obtient I'expression de la dif-

férence de chemin optique en fonction de l'abscisse x du point M :
e .

La plus petite valeur de x séparant deux points ou des interférences
constructives vont étre observées s'appelle l'interfrange, noté i (FIG. 68).
Elle sobtient pour § = 4, la distance entre ces deux interférences construc-

: ; e-f - ; ey :
tives consécutives : L = —, ce qui permet d'obtenir I'expression de
linterfrange . -

longueur d'onde (m) \ distance entre les deux fentes
a— €t I'écran (m)

interfrange (m) —»j =

e -e— écartentre les deux fentes (m)
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{7770 Thomas Young (1773-1829) est
un illustre physicien, mathématicien et
médecin.
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E’ Effet Doppler

P Définition

Lorsqu'un train klaxonne en passant dans une gare a vitesse importante : le
son percu est plus aigu quand il s'approche, et plus grave lorsqu'il séloigne.

L'effet Doppler est une variation de fréquence de l'onde percue par un
observateur, sila source est en mouvement par rapport a lobservateur.
Le décalage Doppler est d'autant plus marqué que la vitesse de la source
par rapport a lobservateur est grande.

P Décalage Doppler

Considérons une source qui se rapproche a une vitesse v, faible devant la
N 1

célérité c des ondes. At =0 s, elle émet une onde, de fréquence f, = — et de

longueur d'onde A, (FIG. 10), Te

Pendant une durée égale a une période T, 'onde se déplace d'une longueur

D
d'onde A,. Elle sera entendue a finstant t; =—

Pendant ce temps, la source avance d'une distance d = v x T,, et émet une
deuxiéme onde a t; = T.. L'onde n'a plus qu‘a parcourir la distance D - d. On
D-d

"~
Ainsi, le récepteur a recu la premiére onde a l'instant t; et la deuxiéme onde
a linstant t5.

appelle t; linstant ol fonde est reque par l'observateur : t; =T, +

-d d
—ty=T-—

La période de l'onde recue estdonc : Tp=t3-t; =T, +
&

Vel v c-Vv
=T z =e1—;=?‘e—c !

En prenant linverse pour obtenir la fréquence reque fr=—

R
c
fa=t [—] On retrouve bien une fréquence pergue fp plus grande que
cC—-V

celle émise f,, ce qui correspond a un son pergu plus aigu.

Bien entendu, si la source s'éloigne de l'observateur, il y a juste a permuter
le signe -ven+v:

fR=.fe[L
c+v

. On retrouve bien une fréquence percue fp <f,

Le décalage Doppler Af sobtient en faisant la différence Af=f; - f, :

A=fr -fe=fe[_‘—~1] f[—"—}
C c—v

Si la vitesse v de la source est trés faible devant la célérité ¢ des ondes,
alors c- v= ¢, le décalage Doppler s'%écrit :

vitesse de 'émetteur par
rapport a lobservateur

. g1
f . v/ {m S }
vitesse de l'onde
<+ (m-s)

fréquence de londe pergue —1 L fréquence de I'onde émise
par l'observateur (Hz) par émetteur au repos (Hz)

fréquence de la source au repos (Hz) j

décalage —» A
Doppler (Hz) f fa fe

g\ ¢

At,=T, 2°onde

ﬁ%m d

0
- R

(0000 t=0s, émission de la 17 onde
£)at,=T,, émission de la 2° onde.

spectre d'une supernova
redshift

600

700
spectre obtenu enlaboratoire
ion  hydrogéne sodium
calcium magnésium hydrogéne
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En astronomie, l'analyse du spectre de
la lumiére émise par une étoile permet
de déceler le décalage en longueur
d'onde par rapport au spectre de élé-
ment obtenu en laboratoire. Comme la

Y i
longueur d’'onde A = — est inverse de la

fréquence, si Iétoile s'éloigne de la Terre,
les longueurs d'onde sont supérieures a
celles obtenues en laboratoire, on parle
de décalage vers le rouge ou encore
redshift.

({757} Phénomeéne du redshift.



P REPA Le vocabulaire 3 retenir
B A c Les relations a connaitre

Niveau d’intensité sonore

I <— intensité sonore (W-m™2) L
niveau d'intensité —» L = 10 log— \I i 10?6

sonore (dB
(c8) 0 = intensité sonore
de référence (W - m32) _4
Atténuation géométrique
; 5 it L'atténuation par absorp-
- niveau d'intensité sonore (dB) e i el pa p

homogéne illimité tion dépend du milieu de

70+ ctunesoures propagation ou du milieu
60 - rayonnante dans absorbant, et aussi de la
50 toutes les directions. fréquence.
B L'énergie émise est
1 conservée, mais
; se répartit sur
1 1 des spheres de plus
2 2N . e 4?1istance5(?n) en plus grandes.

premier minimum
laser d'amplitude (extinction)

de longueur écran ———
d'onde A I .

A -<«— longueur d'onde (m)
angle caractéristique —» 0 = —
de diffraction (rad) @ < taille de l'ouverture (m)

En optique la diffraction vient limiter le pouvoirsépa- /& IO/ .
rateur de la lunette astronomique. fente de largeur a

D premier minimum
d'amplitude (extinction)

9 Diffraction d’une onde

EJ Interférences de deux ondes

Interférences constructives : les ondes sont décalées de k - A (k entier)

NN % —9 %WU onde renforcée
% grandes taches du phénomene de diffraction

- - - -

Interférences destructives : les ondes sont décalées de (k%)-l (k entier) *Y1X1I11°T
&N > onde annulée interfrange

distance entre les deux sources (m)

longueur donde (m)

zgs;‘izs:j- pdeer:;ﬁi;anr; A » D «—distance fentes
interfrange (m) —» f = —— écran (m
e*x les deux ondes (m) ey v

différence —» § = ——

-
de marche (m) D <« distance fentes écran (m) distance entre les deux

sources (m)

ﬂ Effet Doppler

vitesse de 'émetteur par rapport a l'observateur (m - s™)
décal f did P
écalage —»Af = fo — fo=—— < Vitesse de londe '
Doppler (Hz) J ‘ *“—m-s) l |

fréquence de l'onde pergue - fréquence de l'onde émise fréguence '\
par 'observateur (Hz) par émetteur au repos (Hz) plus faible

fréquence
plus élevée

6



