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COURS 14
« Propriétés des ondes »

Les compétences a acquérir...

- Exploiter l'expression donnant le niveau d’intensité sonore d’'un signal.

- Intensité sonore, intensité sonore de référence, niveau d’intensité sonore. - Atténuation (en dB)

- [llustrer l'atténuation géométrique et I'atténuation par absorption.

- Caractériser le phénomeéne de diffraction dans des situations variées et en citer des conséquences
concretes. - Angle caractéristique de diffraction.

- Exploiter la relation exprimant I'angle caractéristique de diffraction en fonction de la longueur d'onde et
de la taille de l'ouverture.

- Caractériser le phénomene d'interférences de deux ondes et en citer des conséquences concrétes.

- Etablir les conditions d’interférences constructives et destructives de deux ondes issues de deux sources
ponctuelles en phase dans le cas d'un milieu de propagation homogéne.

- Prévoir les lieux d’interférences constructives et les lieux d’interférences destructives dans le cas des
trous d’Young, l'expression linéarisée de la différence de chemin optique étant donnée. Etablir I'expression
de I'interfrange.

- Décrire et interpréter qualitativement les observations correspondant a une manifestation de I'effet
Doppler.

- Etablir lexpression du décalage Doppler dans le cas d’'un observateur fixe, d'un émetteur mobile et dans
une configuration a une dimension.

- Exploiter I'expression du décalage Doppler dans des situations variées utilisant des ondes acoustiques ou
des ondes électromagnétiques.

I- Quelle est la différence entre l'intensité sonore I et le niveau sonore L ?
1- L'intensité sonore I est la puissance transportée par 'onde par unité de surface

P - P puissance de la source en ..aft. (.L\l )
I= —— - S la surface traversée par I'onde en . m
S - I Tintensité sonore en ..\ /o 2 )

Lorsque la source sonore, placée au point O émet de maniére isotrope
(Ldenxi.gme....domn. fouFes . Len. direkona ), lintensité sonore au point
M tel que OM = d est :

Surface d’une sphere de rayon d

SZZ\‘-ITCS_'Z ....... Donc I = P
LTTd*®

Exercice :
Calculer les intensités sonores Iroche €t Leoigne pergues par une personne distante de cette source d;= 1,00 m et
d2=2,00 m. La puissance sonore émise est P = 501071 w

T ’ S,D et -
l _Lte‘?"'-?‘w. = S, = A0 T T W mE
T P So.y 7 LT x 2,00
- - =y - - .
p.oc\\e_-—h i fﬂTxaoozhLl’O,]a Wallon oo Speche | ¥/ LAt d’:_“_q_> Sidesrx 2
™d, ' Teboicme P/UTd,t d,z" a4 7 afow T
) ] ) ) ) ) [ intensité sonore (W m ) 1—9_53\_ e’_:_ -
L'orell'le humaine pergoit des signaux sonores dont l'intensité est ity g == <ol % dodkear we 4
comprise entre & D i i =
. , N et L1 B Py el
- une valeur minimale égale a 1,=1,0 x 1072 W. m™* ol
(seuil A oondim ¥ ) 10+
- et une valeur maximale égale a 25 W.m *# (au dela du seuil 1044
0" sewl daudibllig
Oe. .douleun..) i
' T T -
20 50100200 - 1000 . 5000 . fréquence
Quelle la fréquence du son pour laquelle le seuil de douleur est le plus faible ? f = 4 oooWR S 500 2000, 10000 (H2)
G o0

2- Le niveau d’intensité sonore L:
Une grandeur plus aisée a exploiter que l'intensité sonore, a été introduite :
il s'agit du niveau d'intensité sonore, noté L pour "level' . Il est défini par la relation :

- - T exprimée en .\ o.om” ¢
L= Jo ﬁosk-;—-\ ~Ip=1,0x 10-12 W. m?
do - Lexpriméen .d &..( deabel)

Le niveau d'intensité sonore se mesure a l'aide d'un .. Aonemehe . ...
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Exercices :

. . 5 " . . Outil mathématique :
Savoir exprimer 'intensité sonore I en fonction du niveau sonore L !

- Les fonctions mathématiques log

L=Ao eos(_._'-';‘- =S A ’EDSCL/T"“ A Ljro (logarithme décimal) et 10 * sont des
T > o = o fonctions inverses :
= Ao QOS (2 \ = L[Ao log(10%) = x et 10 log(x) = x
T N I/, = Ao o log(;) =log (a)-log (b)
lo (axb) log(a )+ log( )
T L L/A0 ® g

N N A I S I P L i

. log(lO) ‘Eos Aot - 4

Calculez I'intensité sonore I dans une salle de classe | Dans une piéce, si 2 personnes parlent en méme temps

sachant que le niveau d’intensité sonore est avec une méme intensité I alors les intensités sonores
L=55dB L xo s’ajoutent. Tihal = T + T = 2T
T. 1 Ao [+ De combien augmente le niveau sonore L ?
o™ O - 1o X -
@ 55/Ao omo. L = Ao ior)(‘-'/-io) ? A prrmonme

= A,0.1e" x AD

Ligy = Ao Log(ZZ ) { 2permomnes
= 3)2.1‘3*"?‘\“/““1 tox ° 5( I")

= Ao 205(2&%—9) % Qoﬂ& xR = Q)Sq +€os\h

=_> Li’n‘( = /QD '?-OS (?’ID) + Ao QDSZ’ Awwm\c‘,\‘m
de 340B

, . - - L +
3- L’atténuation A : => Lyov 3

« On entend moins bien quand on s’éloigne de la source ou quand on place un objet entre la source et son oretlle »

D’atténuation géométrique A (en dB) : on évaluela  D’atténuation par absorption A (en dB): on évalue

diminution du niveau d’intensité sonore L lorsque la I'efficacité d'un matériau a lutter contre la transmission
distance augmente : du bruit :
— = L 5! - L ' [a]
/ Traget d'une onde somore 3 b rencontre d'une paros
PYY an
L érmia
T T e a2 g{a.du/ N hansmun
P\ = Qo - ¥3
= A24D L armone

Exercices : Exprimer 'atténuation A en fonction des intensités sonores [ et I’

Om a { _ Le’.mu..a - . DSOL OCJ‘Q = - 2o I/I/O
e I,g o) > = A0 (T/;Z\
= 0= do dog (I ) Ao dog(Z = & =dolog (X

Quelle est I'atténuation A lorsque la distance r entre I'émetteur et le récepteur est doublée.

Sa chomY e T - _9_.
Q= T JLL

[a , , ’
P’/Lﬁ‘(lm) A C!.u._%n“em‘& de 6 4B

=3 ﬁ:/{oﬂos( 3:5;06‘{5

L’intensité sonore diminue quand le son traverse un milieu matériel dans lequel une partie de la ‘ w' =
puissance sonore est absorbée. T ‘
Des bouchons d’oreilles permettent une atténuation par absorption A=27 dB. -
De combien la puissance a-t-elle diminué ?
: ) =\ o fo= do L - :
om o fnon Ne e N - Ao ﬂ.ob(__'\ N - Jo OS ) (_
* E o /';T % >
-
= A= AD 2‘05 (%,) \J’

/Q o m?cs_r.a eaN ng«&M
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I
= Ao => %’ =See deme @ :_S-;o

A ce on bouchon Lo posssance
) ) @AY Auiovusee P S co
II Etude du phénoméne de diffraction :

Lorsqu’'une onde mécanique ou une onde électromagnétique ( ... Q&EN......... ) passe a travers une fente ou
rencontre un obstacle, sa direction de propagation est .4mp oL..&. ee. : Cest le phénomeéne de .d\_i.%&a,&c:.‘\.on...

Diffraction par une Diffraction par une
ouverture camée ouvertixe circulaire

L’eau a travers un « passage » Laser a travers une fente verticale

Rappel sur les ondes mécaniques ou ondes électromagnétiques OEM :

AVATR AVAVAVAYA [\ L'ceil humain n'est sensible qu'aux radiations (OEM) dont la
LS LY ‘ ‘ . ol longueur d'onde est comprise entre 38.o..... et . ¥8o...
= nm. ( Aawmbda)
La longueur de I'onde .A de I'onde correspond a la
/\/W\/\/\/ distance que parcourt I'onde pendant la période T. (...b.....
ala célérité .C.. (deRa Rmitae ... ) telle que :

700 800

by 4 -
. P i " A (nm) donce C :Ax’_lr = |C = Ax%
400 500 500 -

1- Expérience :
L’expérience de diffraction en utilisant des fentes de tailles différentes nous permet de dire que:
Plus la largeur a de la fente est faible, plus la lumiére « s’étale » et plus la largeur L de la tache centrale de

la figure de diffractionest ...........................

- Lalargeur L de la tache centrale est
mesurée entre 2 ......................

Intensité diffractée

tache
fente centrale - Ce phénomene de diffraction est aussi
\ @ écran 6 jame
% 5 observé avec un ..... de diametre a
faisceau |
laser |
[ f
» Ry )
o premiére ~ <& | 0~ . Birad)

r T T T T T T ]
extinction 0,020 0,015 0010 0005 [0 0005 0010 005 0020

tache centrale tache secondaire
;.
il r >
Mesurer I'angle 0 =

A

premiére extinction

Remarque
- Le phénomene de diftraction est observable au passage d’une ouverture ou d’'un obstacle de taille 2 du méme

ordre de grandeur ou inférieure a la longueur d'onde 4 (a < 10.A environ).
- Lors d’une diffraction, il n’y a pas de modification de la fréquence.
- Dans le cas des ondes lumineuses, le phénomeéne s’observe pour une ouverture de 'ordre de quelques centaines

de fois A.
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2- Etude théorique :
a- Etude géométrique du montage :

: b z P4 ,_ . . . . C dB h ..
Exprimez I'angle 0 (téta) appelé angle caractéristique de la diffraction s

en fonction de la distance D, séparant la fente de dimension a et I'écran, et la

largeur L de la tache centrale de diffraction sachant que I'angle 0 est petit.

laser

Relation 1
fenite

1

1

1

1

1

i

[de !
largeur &) [

1

¥

b- Définition de l’angle caractéristique de la diffraction 0O:

L’angle caractéristique de la diffraction 0 est I'angle sous lequel est vue la moitié de la tache centrale depuis
I'objet diffractant qui peut étre une ............ ouun .......

I1 existe une relation entre 0, Aet a pour une fente fine avec 0 écart angulaire en radian (rad),
- A longueur d'onde du laser exprimée en ...............

0= - a dimension de l'objet diffractant (fente ou fil) exprimée en ...............
- 0 I'angle caractéristique de la diffraction expriméeen ....................
Relation 2

c- Exploitation des 2 relations précédentes: & 00E-02 M
Comme en TP, nous pouvons construire la courbe L(m)
L = f{1/a) pour différentes tailles de fente en bt
utilisant un laser défini par une longueur d’onde 5,00E-02
Alaser = 650 nm et une distance D=1,77 m
La courbe L =1f{1/a)est ................ooa. 400502 L

3,00E-02
Donc Let 1/asont..............ooooiia...
donc L=......... X~ 200502
Calculons le coefficient de proportionnalité k
Deux points A et B sont choisis sur la droite et les 100802 1/a(m)
coordonnées sont faciles a lire *
A( ’ ) et B( ' ) 0,00E+00 . . . . : .

0,00E+00 5,00E+03 1,00E+04 1,50E+04 —
Calcul du coefficient

directeur d'une droite

_YB-YA
XB—XA

Montrons, avec les relations 1 et 2, que L et 1/a sont bien proportionnels

Calculons la longueur d'onde A,y et comparons 1a avec celle donnée par le constructeur Agpgo= 650 nm
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III- Interférences :
1-Phénomene d'interférence : Vidéo « Dr Quantum_ Expérience des fentes de Young »

- Le faisceau lumineux issu du laser traverse les 2 fentes.

- A la sortie de ces 2 fentes, « c’est comme si », il apparaissait

y D de lumiére.
&
o - Les 2 faisceaux de lumiére issus des 2 fentes se .....................
L.-;/ sur une partie de I'écran:ilya.................
d'Young V" Ecran

Sur I'écran :

En un point sur I'écran recevant de la lumiéere provenant de ces « 2 sources lumineuses », comment expliquer que
celui-ci ne soit pas éclairé ?

2- Interprétation du phénoméne d’interférences :
a- Comment un point de I’écran peut-il ne pas étre « éclairé » ?

/AN

e —

franges sombres

A

SN N
N "\‘ .
.A \ X A

|

N\

\\m
i

}/////

N
1)y
7

\??\?
)
7

i
) )
) )

|
|

—apnnan ANUVTTITITENRY AN e,

Tem

)

o | |

source de lumiére

Une source lumineuse S (laser) est dirigée vers 2 fentes appelées fentesd’...................
A la sortie de ces 2 fentes, c’est comme si, il y avait 2 sources lumineuses S1 et S2. Les 2 sources sont dites
sources entre elles, c'est-a-dire de méme
Chaque source S1 et S2 a la sortie des fentes subissent un phénomene de
Une partie des 2 faisceaux de lumiere ainsi créés se superposent entrainant un phénomeéne

On observe que :
- le point M est
- le point P n’est pas

Au point M, les deux ondes arrivent en
2 ondes « s’ajoutent » Le point M est
On dit qu'll y a interférences

Onde 1 issue de S1

—> Onde 1 + 2

Onde 2 issue de S2

Au point P, les deux ondes arriventen .....................
................... les 2 ondes « s’annulent » Le point P

n’est pas
On dit qu'il y a interférences

Onde 1 issue de S1

—>Onde 1 + 2

Onde 2 issue de S1

Remarque: les interférences destructives sont mises a profit dans les casques anti-bruit : il génére un bruit
équivalent au bruit ambiant mais en opposition de phase ce qui supprime le bruit ambiant.
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b- Pourquoi les ondes n’arrivent-elles pas de la méme « facon » sur tout I’écran ?

Les ondes arrivent en Les ondes arrivent en

Parce que les ondes issues de S1 et S2

et n‘arrivent pas, en un point, dans le méme

état ...
(@) (b)
On appelle différence de marche & en un point M la
différence entre ... _——
Sa valeur peut étre positive ou négative. S e :
A
o= \
e
seg

c- Quelle est la condition sur 8 pour obtenir en un point des interférences constructives ou destructives ?

Au point M, il y a interférence contructive Au point P, il y a interférence destructive

W\ /W
Wy W

3- L’interfrange i :
a- définition de 'interfrange :

Figure d’interférences

Dans une figure d'interférences, les franges brillantes (ou sombres) sont équidistantes.
L’interfrange i est la distance entre ces franges brillantes.
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b- Mesure graphique de 'interfrange sur une figure d’interférence :
A partir de la figure d’intertérence, déterminer le plus précisément la valeur de I'interfrange.

c- La formule de l'interfrange i : démonstration

d- Longueur d’onde A du laser utilisé
Pour une distance D = 1,80 m et une distance b=0,28 mm entre les 2 fentes, calculer la valeur de la longueur

d’onde Ay, du laser utilisé

Pour le plaisir !

La source lumineuse est une lumiére blanche, c'est-a-dire composée d’une
infinité de radiation.

L'iridescence est un phénomeéne optique qui provient de la structure de I'objet
observé. Des différences de couleurs de l'objet seront pergues en fonction de l'angle
de vue.

Ce phénomeéne peut étre observé sur les CD-ROM, bulles de savons mais aussi sur la Biue Morpho Butterfly
carapace de certains insectes ou sur les ailes de papillons. Les carapaces de scarabées
sont composées de plusieurs couches d'écailles transparentes. En traversant

I'empilement complexe de ces microstructures, les rayons lumineux sont interférés.

Vu leurs positions et leurs épaisseurs, les écailles provoquent des interférences qui ont
des longueurs d'onde bien déterminées, c'est pour cela que les couleurs changent selon
I'angle sous lequel nous percevons l'insecte.

Dorsal view of male specimen (MENT)

Interférences

lumigre blanche Wit
(Soleal) Ty ~ : 12

\\KE—" _r‘:‘:"" > . ir
E \; ,!/ essence

RV

\L/

P

Vidéo : http://www.universcience.tv/video-d-ou-vient-la—-couleur-des-ailes-de-papillon-5784.html
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IV- Effet DOPPLER :

1-

Un son de fréquence fr émis par une siréne d’une ambulance est percu plus
................................. lorsque I'ambulance est en approche : la fréquence est donc
plus ...
Le méme son est, maintenant, per¢u plus ..................... lorsque le véhicule s’éloigne :

la fréquence est donc plus ........................

Q-

Mise en évidence du phénoméne

Interprétation :

L’ambulance et le récepteur (pingouin) sont immobiles :

+

—l

Une onde sonore de fréquence f (fréquence émetteur) est créée par une ambulance

A | Cette onde se déplace a la vitesse du son v, telle que

Expression de la longueur

d'onde Az Elle est pergue ala ............... fréquence fr (fréquence récepteur) par le pingouin !

L’ambulance s’approche du récepteur (pingouin) :

On a toujours

AE:

L’ambulance est en approche vers le pingouin.
Montrons que le son pergu est plus .....................

L’ambulance s’éloigne du récepteur (pingouin) :

On a toujours

AE:

L’ambulance s’éloigne :
Montrons que le son pergu est plus .....................

Enregistrement du son dans 'ambulance et I'enregistrement du son pergu par le pingouin : Amplitude = f{temps)

3-

signal émis per fe source (ambulence)
I

ARAANKNARNRANRARNANNRNAN
I l’.l' \‘." ,“‘1’ ‘u'l l'v{ l'J {TAY) ‘\.'{\J l'u, l'd’ 1) \:" "v“ U l'\"l ‘k'." V!

sigeal pergu por le réceptear (pingoin)

T VAVAVAVAVA

Comment l'effet Doppler permet-il de déterminer la vitesse de la source v?

L’étude de ce phénoméne conduit aux relation suivantes qu’il faut savoir appliquer :

I1 est possible de relier la fréquence fr émise par la source, la fréquence fg regue par le récepteur, la vitesse de
propagation (célérité) de l'onde v, et la vitesse v du récepteur(ambulance) par rapport a I'émetteur.
Pour une onde sonore, on a :

IAf] = |fa — fel = v X f -V : vitesse du récepteur m/s
K E Vson E - Vson = 340 m/s: vitesse du son dans l'air
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Exercice :
Si I'émetteur s’approche du récepteur, le son est pergu

fr-fgdonc fr—fg 0

conclusion |fg — fg| =

Exprimer la fréquence fp en fonction de fg et
montrer qu'on a bien fg ... fg

Exprimer aussi v en fonction de vgop, fret fg

Si I'émetteur s’éloigne du récepteur, le son est percu

frfegdonc fr—fg 0

conclusion |fg — fgl =

Exprimer la fréquence fp en fonction de fg et
montrer qu’on a bien f ... fg

Exprimer aussi v en fonction de vy, fret fg

Remarque :
Cette relation est mise a profit dans les échographies afin de mesure la vitesse d'écoulement des fluides -
biologiques a partir de la mesure du décalage de fréquence d'une onde ultrasonore lorsque celle-ci se ﬁ((('

réfléchie sur les cellules du fluide en mouvement.

)

De méme, 'effet Doppler permet de mesurer la vitesse des véhicules grace aux ................... ==

4~ Effet Doppler dans une cuve a onde :
Calculez les longueurs d’onde A4 et Ag aux points A
et B et en déduire les fréquences fi et fg sachant que
la vitesse des ondes dans I'eau est
Vonde = 12 cm/s et que la fréquence fe= 5Hz
En déduire la vitesse de la source v
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5- Mur du son :
Lorsque I'émetteur atteint la vitesse du son, les ondes
sonores s'accumulent devant lui, c'est le mur du son...
Lorsque ce mur est franchit, on entend le fameux

6- Autre application en astronomie:

L'eftet Doppler Fizeau permet de calculer la vitesse radiale (composante
sur le rayon) d’une étoile.

Pour cela il faut comparer les longueurs d’onde de son spectre
d’absorption a celles d’un spectre de référence

Lorsqu’une étoile ou une galaxie s’éloigne de la Terre, ces longueurs
d’onde se déplacent vers le rouge (grandes longueurs d’onde), c’est le

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 1 Doc. 16 a. Spectre de référence obtenu
Par contre quand I'étoile ou la galaxie se rapproche de la Terre, le avec une source immobile par rapport

a l'observateur ;

b. spectre obtenu avec une source
s'éloignant de l'observateur.

décalage est vers le bleu, on parlede ...........................
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