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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 regue par unité de surfacg et elle ! intensité sonore (W - m=)
caractérise l'intensité du signal recue par 'oreille. Elle s'exprime en “’1’ T | setildedouleur
watts par métre carré (W.m -2).  Quiiovoncs | T~
e - P exprimée en WNaie 104
I = — z 1044 | !
e 4 10%
S S (surface récepteur) en .//m... oy N -
1024 1 | ‘\";_ ¢
'orei ' i ' ' ité ~ - 1 .
L'oreille humaine pergoit des signaux sonores dont l'intensité est 0 50100200 | 1900 | 5000 | fréquence
500 2000 10000 (Hz)

comprise entre une valeur minimale égale d 1,=1,0 x 10-*W. m* )
seuil o wl\e .. ) et une valeur mazimale égale 3 25 W.m -2 Quelle la fréquence du son pour laquelle
g q p q
(au dela du seuil che deQQ_M_,_) AL seuil de douleur est le plus faible ? f = .L.D.QDHS
7/

2- Le niveau d’intensité sonore L: Une grandeur plus aisée a exploiter ot
que l'intensité sonore, a été introduite : il s'agit du niveau d'intensité Outil mathématique :

, Y . - Les foncti thémati 1
sonore, noté L pour "level" . Il est défini par la relation : (logzri(zﬁfn?ggcﬁal)egi (1)q\u S(Sm?g

1 des fonctions inverses :

,Q T - T exprimée en . \M...amn.”
L= Aox OS — -Ip=1,0x10-"2W.m? log(10%) = x et|10 los®) = x
45

- L exprimé en aléu.\v& ab.

Le niveau d'intensité sonore se mesure a I'aide d'un e log( %) = log (a) - log (b)
MG‘S"\‘Q—-KQ ...... ° ‘ log(axb) =log(a) +10g(b) ‘
. e log(l)=............ =0
Exercices : o ] —
. . . . S . og (10) =1
Savoir exprimer l'intensité sonore I en fonction du njveatsenere —
L=AoX @ /T - LIPS
slo ey Te Ao = A0 L
2 e S I . = L/io ~T - X ©
DSia L) = To 4o > T2 Foxlo
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 [ s’ajoutent. De combien augmente le niveau sonore L ?
L. T, .10/ L= Ao LogT/1, A pusene
55/40 .QPUAM T'-T,1 = 27T axb
—_ -z _
=>4+ :A4,0-lo )i/lo L" -/logos ..-"': :/‘040553 /‘Q“Q'Jb(z)‘g—)
- T, Lo To
. -3 t - /. ~
—332-“) \’J/M =) L —/{OQOSZ + /‘O,F_DS-" T—D d“uﬂ 1
——
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3- L’atténuation A :
« On entend moins bien quand on s’éloigne de la source ou quand on place un objet entre la source et son oreille »

L’atténuation A d’un son dont le niveau d’intensité sonore passe de L a I L — L

) A, L et I exprimés en .
A= L....L = _/fo«@cs_:[_:_- d IetI’eXpriméeen..‘ﬂ.\J../.m t
i Ix - -

a
£ a. Ro¢h = Aoq =
Exercices : Exprimer I'atténuation A en fonction des intensités sonores I et I’ °o 5 Se

4 - ,
= L- = A L2 ._._ _ A I . ( - =X )
A L o Db OQOS - Ao 4005._- --QOSZ

- Ao .DQS[ I//:'i: ) - ,{o ,QOS(g/rce» ) ,{Q-QDS =, _kéq—h_ R_t-

« On entend moins bien quand on s’éloigne de la s

Quelle est I'atténuation A lorsque la distance r entre I'émetteur et le —n3
récepteur est doublée. 7 o :EI:; t R
. T, ovec Lo 1 28 B -

A= /{O”QOB /1 S Serefe X zV ‘
2 = A Aphily g iy

= , oz 4TV b e

= A A - | > St ‘

O % 2o £ :Qx(ﬁ'lfnf')

/3 S
=S H—:/{Q fos ML) - Ao QDS M - /to ,005'1 y
7 Fa = € db S'= -

<Ak odemme de B

« On entend moins bien quand on place un objet entre la source et son oreille » ‘W’ b

L’intensité sonore diminue quand le son traverse un miliew matériel dans lequel une partie de la ‘\( N

puissance sonore est absorbée. i

Des bouchons d’oreilles permettent une atténuation par absorption A=27 dB. 3 l
_

De combien la puissance a-t-elle diminué ?

. X Y _
Q'JOQOST’P m :/E‘\f\ (:]p "L/:
:BQ'ZAOJOS’—/g— :->AD'QOS~E— - A I:P/5 :f___:I/
S

> Ao E_- = & 20 S o U
Oy / => D v . lo / €= Vsoo
= ¥ —
D = % _ /{09/\0 - /{ 2 //Ib " SDD N (:) _ boo?’
11 Etude du phénomene de diffraction : ‘ ) -
1- Expérience : ola. (PUrm Mce O e dimmrnas's e Sop
' L

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 tﬁc}aéen\trale de

la figure de diffraction est .c€evec .............. =3 I e R
- Lalargeur L de la tache centrale est

Lntersite ciffractée ff mesurée entre 2 . €2 lenchons ..
- Ce phénomene de diffraction est aussi
observé avec un A 1. (de diamétre a_

tache
fente centrale

\NY
faisceau ),

premiére -

extinction 0,020 0,015 0010 0005 [0 0005 0010 005 0020

—

tache centrale tache secondaire

Mesurer I'angle 0 = O, © 08 nad
premiére extinction TTrhoad &>A480° -\O- 0,005 x 8o

0_,00;49.4 = = T ~0la
N , , . = )
Essayons de confirmer nos observations par une étude théorique.
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2- Etude théorique :
a- Etude géométrique du montage :
Exprimez I'angle 0 (téta) appelé angle caractéristique de la diffraction
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.

tam & = Lz L }
)

Tad
b rn OO~ O c..a,,a'ﬂ:/j_

Relation 1

fenie

[de
largeur &)

I
I
1
1
|
I
1
I
1
I
Ll
bl
|

Y &m\ hea E-f.\-.\. O-(O'U'h fom & ~ e
b- Définition de l’angle caractéristique de la diffraction 0O:

¥

L’angle caractéristique de la diffraction 6 est 'angle sous lequel est vue la moitié de la tache centrale depuis

I'objet diffractant qui peut étre une e ... ou un A

I1 existe une relation entre 0, Aet a pour une fente fine avec 0 écart angulaire en radian (rad),

A 2 - A longueur d'onde du laser exprimée en .../M\........
A

0

- a dimension de l'objet diffractant (fente ou fil) exprimée en ... /... ...

o - 0 I'angle caractéristique de la diffraction exprimée en ... _Ra.d .....
Relation 2 Mo o A7 olors 7 lbLoche 4 %MO @
~ T
c- Exploitation des 2 relations précédentes: 6.00E-02 L A
Comme en TP, nous pouvons construire la courbe Lm) = &( /& ) .
L = f{1/a) pour diftérentes tailles de fente en 5 00E-02 el
utilisant un laser défini par une longueur d’onde
Alaser = 650 nm et une distance D=1,77 m
(La courbe L = f{1/a) est . Mme..d V. Qua.  H00E02 *
{)OJ"'LPC,\.& __,Q’QH.((M ................... /
........................ 300802
Donc L et 1/asont... QG\UL\\M.O).:- Lp B /
1\
donc |L = .J& - 2.008-02 £
’li\ a @ /
Calculons le coefficient de proportionnalité k 1,00E-02 )
Deux points A et B sont choisis sur la droite et les % 1/a(m?) ~
coordonnées sont faciles a lire A S
AL 6 ; O )etB(3his® ;205 0,00€400 —+ - -
Ecwelle 0,00E+00 5,00E403 1,00E404 1,50E4+04 2 00E+04 2 50E+04 3, 00E+04
2 00.lo ' (—-)‘Z,Du O /g\ LI‘: -La A/ab Calcul du coefficient m
J/l = ;———T'___ directeur d'une droite -
/a.b > 2.::.‘:»“ 2/‘"53_' é“ﬂ ¢ ¢ _ A
x 5 - - 100 . - - - _YB-YaA —
= ”/a(b:}—‘&-"’—j;%‘i RS R Sl 2 = 24215 == o~
Montrons, avec les relatighs 1 et 2, que L et 1/a sont bien proportionnels ‘L
B-L e\ B:-2 L - DA @Kx A 2kl
V - = - = = =l
2D o . | . = 33
L A D
— i - _— _ T — 7~ _ —
=> .‘2..D_C1., => Z‘ oo Aone /Q’L: I2DAl Convom e IS
Calculons la longueur d’ondet comparons la avec celle donnée par le constructeur A¢peo= 650 nm A= ol
ovae A - 2> Nevp
— f'\ /e)_ Z.,A 12.10° <
=> €pep = — = - |& oo . 1o
F o> - IEETe e TEN
2 x A s ‘2 » 1o
= oo (0%
OV /-\ ek
Componan Ao, e
Cal i R'e con I\LQO».\\'%, : l ¢ ¢ < \
. oo - > (&) 2 o
o - \/\cpp _f\pa\eo]%\oo I — x Aoo -+ /4
2L = &So

~ o
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III- Interférences :

1-Phénomene d'interférence : Vidéo « Dr Quantum_ Expérience des fentes de Young »

?\\é;mm\emg
T - (4N} , (S
™ ‘&i"" on e\\mmmx:.

Fentes
d'Young

o\\un\u.wu'- :

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

—

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

- Les 2 faisceaux de lumiére issus des 2 fentes se i (uemle.
sur une partie de I'écran : il y a m\q%e TN

e _

_,?\,g;.u;w_a\‘tﬂ\\c.\

T e .

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 » ?

M ovatme
e d'wm\dim e

}}///

§

fronges lumineuses fronges sombres

L oo

&
})/)

N\
il

3N
))."’l

— e all | |

M,-.r.».u...;nlll.illi.

-~ ™~ 2em

Une source lumineuse S (laser) est dirigée vers 2 fentes appelées fentes d’. .yo WG ...

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 Colneiem¥.ed.. entre elles, c'est-a-dire de méme . .m%m;e .-

Chaque source S1 et S2 4 la sortie des fentes subissent un phéhomene de . enchem ... ... _

Une partie des 2 faisceaux de lumiére ainsi créés se superposent entrainant un phénomeéne . L onYead L rem ce .

)

On observe que :

. /!
- le point M est E,C..QCM-L"—'
- le point P n’est pas .eclaine..

As

AVAVAN

Au point M, les deux ondes arrivent en J"Mf.;, les
2 ondes « s'ajoutent » Le point M est .€.c€oune
On dit qu'il y a interférences ..C.ommfuach ves. ...

+ "(tia\ b

1 '

Onde 1 issue de S1

'
| 28 =\ -

Au point P, les deux ondes arrivent en OEo}x nen....

Oe.. P}) aae_. les 2 ondes « s"annulent » Le point P

n'est pas €.¢.Couae..

On dit qu'il y a interférences Aeauncha. e
v\

+2 i

Onde 1 issue de S1

Qo.o oe J;.._,.MJ‘

-\

—>Onde 1 + 2
g SR

Onde 2 issue de S2
-L

-\

—>Onde 1 + 2

Onde 2 issue de S1

41

=1\

(e}

S—
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
oot e Ao pha ve

PO

''''' Interférence C.omv™hanclnre

Le point P mo..¢aX.... (£2%N Le point M ..€aK......cco.....
fo.clomi....... -

Parce que les ondes issues de S1 et S2

oL ‘\Q&W\ . A0, /QC&, .....
Nonl Ane. .. Aankom.(a..... .5.4 0. < S

et n‘arrivent pas, en un point, dans le méme
état ..o\ o Y onaa

_A LA,
(a) c:=2:Af. O

On appelle différence de marche & en un point M la :)I\
différence entre ....%..dmh.mc_.c_b..s._‘.ﬂ ex S 0 /M (; >o
Sa valeur peut étre positive ou négative.

8: S-&n‘-SAn

A .
-t S=-4

-al2A
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

M
e zioun ||5=2 A4

Ao st A momme
3- L’interfrange i :

S:JkaA

a- définition de l'interfrange : . 4\,._"?" 0% FARY ’0- =

Eokeffe A

A s Al

Dans une figure d'interférences, les franges brillantes (ou sombre

sont équidistantes.
L’interfrange i est la distance entre ces franges brillantes.

~ caYe .

Shn & FRAN

Conl e e th”

)
L

s/
Tiley N \ﬁ T alen 1 ol
A g e e O

= S,N -5,0 >0 il

S desns) oo l

b - ANV
COD@": /T}L & * ‘ZLTF

@: éoo N i‘%—lﬁ ,@ Page 5
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b- Mesure graphique de 'interfrange sur une figure d’interférence :

partir de la figure d’interférence, déterminer le plus précisément la valeur de I'interfrange. E
AL im o ‘She 16 B" Mn@ncce 'Q_;ual;e»-t-\.- Um C
! 3,u (O

gz:g,hum > L:——f—;@t(;?,m

c- La formule de l'interfrange i : démo%stration

L~
- L _A v
dts*\c.‘a_-n-—-_/b =) L_,ﬁ\
d- Longueur d’onde A du laser utilisé b
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 Agyp, du laser utilisé
o
L= "“eu\-g XB = C y\o'r"‘?.‘b
b

8 -2 -
= A _Llxb _ 843.lo " xe6.25.15"

elp = —— =

> A Yo

—_éfé?a-lo‘:}m = C(S Movn

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 '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 Blue 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 (MHNT)

lumigre blanche

(Soleil)

ESSENCE

Ventral view of same specimen ahove

= Y

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

1- Mise en évidence du phénoméne
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....txa.ur_'c. ------ 9\7&

Le méme son est, maintendnt, percu plus Q(l-a»-e‘-rf_ ....... lorsque le véhicule s’éloigne :
la fréquence est donc plus ,ﬁ oilefe.......0.

D
Ce phenome;g 111ust1)"xe -./?ELH.G! ROTFLER

AMBULANCE )
A&

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

E ne onde sonore de fréquence fi; (fréquence émetteur) est créée par une ambulance
_ A Une onde s de fré f: (fré ¢ éée p bul
(e & Cette onde se déplace a la vitesse d son tell T
b A ette onde se déplace a la vitesse du son v, telle que JA(M _y'_____[_:: Ax@' 3
Brm = A '35 T
Expression de la longueur Naen = €” §& £
d’onde Az Elle est percue a la ./Me&me.... fréquence fr (fréquence récepteur) par le pingouin !
A - VUae \J'M /g, = => 42/_’”“ < %""‘ = Ay < Ag
E - "") E &- € ,4 - Py > K < E
o '%AE R €

15 ambulance s approche du récepteur (pingouin) :
L’ambulance est en approche vers le pingouin.

///

/__7 \ a'\ﬁ Montrons que le son pergu est plus . Gige-.. dongqu-.t_ %R‘){E

| | O serse Opue A { Ae AY

? ‘ % Q ‘ -—> U-. J7

‘ ‘ol |8 U—m:"\e"&&' N Smo < AL‘K‘%;\ A Z\é_, v\x‘&(/&%{m

On a toujours ﬂ’m ‘% E = %S Z %-

\J
Ap = Soon

A& Pow N
A - Xe 7 Xe penen o
L’ambulance s’éloigne du récepteur (pingouin) : [,ﬂu.b %U\
, L’ambulance s’éloigne :
// AR N Montrons que le son pergu est plus .....................

..... gﬂ'—ﬂfo—'f) Om orease "—"ﬁ:«-t— A& YA
ﬁ%‘) ’Qg => 2 >“i' :>XQE>&Q :'>%HL<%E
€ R €
aze-wm\( |,Q»A Qpravue_

EnregistrEement du son dans I'ambulance et I'enregistrement du son percu par le pingouin : Amplitude = f(temps)
e e %
signalpur la source (ambulance) -l_g— ﬁmkﬂgﬂ““— Woh& oL em vl -

AR TEC 3, > e m et

C

On a toujours
AE = .\_.I—M.Lﬂ

signal percu par le récepteur (pingouin)

MY Te e e 45

Al

. _—.r.E__, hm ) ,Qc.ho-apu.cu.wVOLC- Fony

g T s e ose-

\
3- Comment '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 : -
) CrmeNenn,
IAF] = |fe — fol = X fp -V : vitesse du ssmmsatesr m/s
: son - Vson = 340 m/s: vitesse du son dans l'air
irx.]:_mw; w DO o]l = - e M o
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Exercice :
Si I'émetteur s’approche du récepteur, le son est percu
plus AL G-

fr P fE donc fgr — fg >0
conclusion |fg — fz| = -% o - —K,E

Exprimer la fréquence fz-en fonction de fg et

montrer qu’on a bier

Exprimer aussi v en fonction de vg,y,, fret fg

>

/\&“}&E 2% * e
PASLA

> %Rz)kgiu*}ix%g

3’)&&: &EK(A -|-}._’:

G)xsn
——

AsZ N g >4
u-hm

oze_..l‘rtnse.n\’ e -\-CLLQ‘L;

@Ca_b m° A4

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

réfléchie sur les cellules du fluide en mouvement.

De méme, 'effet Doppler permet de mesurer la vitesse des véhicules grace aux Nada s

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 fa 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

Si I'émetteur s’éloigne du récepteur, le son est percu
plus .4,

e
fr 4 fg donc fr = fz{0
conclusion |fg — f&l :-(&.& - % E) : *'ggg * %E
Exprimer la fréquence fp en fonction de fg et
montrer qu’on a bien fx ... fg
Exprimer aussi v en fonction de vg,y, fret fz

N\

oq)" C}}O
» P
I fl

ALt
—~ O
\ {

- 914

Nk

\ O

™

e
)
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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-I'izeau permet de calculer la vitesse radiale (composante
sur le rayon) d’une étoile.

Seteil

—_———

e

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

WAERS M\“‘ L ) ) Doc. 16 a. Spectre de référence obtenu
Par contre quahd I'étoile ou la galaxie se rapproche de la Terre, le avec une source immobile par rapport
. al'observateur ;
décalage est vers le bleu, on parle de s rehf e b. spectre abtenu avec une source A\ 2 e
I s'éloignant de I'observateur. / =3 oy
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