TD5 : Phénomeénes ondulatoires

CAPACITES TRAVAILLEES :

> Exprimer les conditions d’interférences constructives ou destructives : TLB2, ex2,3.

> Uliliser la relation 6 = % entre I'échelle angulaire du phénoméne de diffraction et la taille
caractéristique de l'ouverture : TB3, ex1.

> Uliliser I'expression reliant 'énergie d’un photon a la fréquence : ex4, RP.

> Caractériser une source lumineuse par son spectre. Relier la longueur d’'onde dans le
vide et la couleur : ex4, RP.

> Relever des longueurs d’onde sur un spectre : ex4.

1 Tester les bases

TLB1 : superposition d’ondes
Deux ondes progressives se propagent en sens contraire sur une corde. La situation est
schématisée ci-dessous a l'instant initial.

1. Justifier que ces ondes sont de nature mécanique.

2. Tracer I'allure de la corde a différents instants. Commenter.

3. Quelle grandeur physique pourrait constituer un signal pertinent aux points A et B?

4. Représenter sur un méme graphique l'allure des signaux s (#) et sg(t) aux points A et B
respectivement.

TLB2 : expérience des fentes d’Young

Dans le dispositif des fentes d’Young, on éclaire deux fentes F; et F, fines et paralleles
a l'aide d’'une source lumineuse monochromatique. On observe sur un écran des franges
brillantes et des franges sombres.

Laspect de I'’écran vu de face, quand I'expérience est réalisée dans un environnement
sombre, est représenté ci-dessous a droite :
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1. Qualifier les interférences en A et B sur I'écran.

2. Ci-dessous sont représentées les évolutions temporelles de I'élongation s de trois ondes
(a), (b) et (c). Choisir, en justifiant, les deux ondes qui interférent en A et les deux ondes qui
interférent en B permettant de rendre compte du phénoméne observé.
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TLB3 : acoustique d’une salle de spectacle

Une salle de concert est généralement un espace clos. Cependant, si sa porte est ouverte,
le concert peut étre entendu par une personne située a I'extérieur, méme lorsque 'orchestre
reste hors de sa vue.

En se plagant devant la porte, cette personne peut entendre toute la gamme des sons.
Cependant, si elle se place sur le cété, elle entend surtout les sons graves, et trés peu les sons
aigus.

Dans les questions suivantes on s’intéresse au phénoméne de diffraction des ondes so-
nores. On modélise la situation décrite dans le document par le schéma suivant :

Onde
incidente

Onde
diffractée

Quverture
de largeur a

FIGURE 1 — Diffraction d’'une onde sonore par une ouverture de largeur a

On rappelle que I'expression de I'angle d’ouverture 6 associé au phénomene de diffraction
en fonction de la largeur de I'ouverture, notée a, et de la longueur d’'onde A de la source est :
. _A
sin(@) = 4.
1. Montrer que I'expression de I'angle d’ouverture 6 en fonction de la largeur de I'ouverture
a, de la fréquence f de I'onde émise par la source et de la vitesse de propagation v de I'onde
est:0= arcsin( ) ou arcsin désigne la fonction arcsinus, fonction réciproque de la fonction
sinus.

C
Txa

Deux ondes sonores sont produites par un orchestre. Elles sont caractérisées par deux
fréquences typiques : fi =440 Hz et f, =4 x f; =1760 Hz.
2. Calculer les valeurs de 6, et 6, correspondant respectivement aux valeurs de fréquences

fietfo.
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3. Schématiser de fagon cohérente la situation, en représentant les angles d’ouverture
correspondants 0; et 6, aprés passage du son par I'ouverture. Commenter la phrase : « Ce-
pendant, si elle se place sur le c6té, elle entend surtout les sons graves, et trés peu les sons
aigus ».

Données :

— fréquences f audibles par l'oreille humaine : 20 Hz < f <20 kHz;

— célérité dans l'air d’'une onde sonore ou ultrasonore ¢ =343 m-s~! 4 20°C ;
— largeur de la porte de l'auditorium : a=1,0 m.

2 EXxercices
Exercice 1 : diameétre d’'une corde de guitare

On cherche a mesurer le diamétre d’une corde de guitare afin de vérifier I'indication portée
par sa pochette : ".004 inch".
Pour ce faire, on utilise un montage de diffraction d’ondes lumineuses.

La figure ci-dessous présente le schéma du montage de diffraction par un fil.

Ecran

Faisceau 3 ;
I-‘:‘:":Elﬂ/,-—-*" i Falsceau diffracté
. S Fi delamgeurs

Laser

Lors de I'expérience, on intercale successivement cing fils calibrés (de diametres a connus)
sur le trajet d’un faisceau laser de longueur d’'onde A. Sur un écran blanc placé a une distance
D du fil utilisé, on observe une figure de diffraction : L représente la largeur de la tache centrale
de diffraction et 6 I'angle caractéristique de diffraction.

Données :
— approximations des petits angles, exprimés en radians : sin(@) = 6 et tan(0) = 6, ou sin
désigne la fonction sinus et tan la fonction tangente;
— le résultat d’'une mesure est colnsidélré en accord avec une valeur de référence si la
X— Xref

valeur de I'écart normalisé z = ==& est inférieure ou égale a 2, avec x la valeur me-

surée, x.f la valeur de référence et u(x) I'incertitude-type associée a x.

1. Rappeler I'expression approchée de I'angle de diffraction 6 en fonction de la longueur
d’onde A du laser et de I'épaisseur a du fil.

2. Comme I'angle caractéristique de diffraction est petit, la largeur de la tache centrale de
diffraction peut s’exprimer sous la forme : L= k1. Déterminer I'expression de la constante k en
fonction de D et A.

La figure ci-apres représente L= f(1/a), largeur de la tache centrale de diffraction en fonc-
tion de l'inverse du diameétre des fils calibrés.
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3. Déterminer graphiquement la valeur de la constante k en m?.

Afin d’en mesurer le diametre, 'expérience précédente a été reproduite dans les mémes
conditions expérimentales, mais avec la corde de guitare a tester.

La mesure de la largeur de la tache centrale de diffraction a donné : L = 17,0 mm. Lincertitude-
type sur la mesure réalisée est : u(L) =0,5 mm.

La modélisation du nuage de points L = f(1/a) par un tableur-grapheur a fourni la valeur
de la constante k avec son incertitude-type associée : k=1,67 x 107°m? et u(k) = 0,04 x 1075m?.

4. Calculer la valeur expérimentale du diamétre a, de la corde de guitare, puis son incertitude-
type associée, sachant qu’elle vérifie :

u)\? [(uk))?
u(ag)zag (T) +(T) .

5. Comparer avec la valeur de annoncée par le fabricant, sachant qu’un pouce ("inch" en
anglais) vaut 2,5 cm.

Exercice 2 : trombone de Koenig

/ Entrée du signal sonore

'\ Sortie du signal sonore

Tube en U fixe Tube en U mobile

FIGURE 2 — Trombone de Koenig
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Le trombone de Koenig est un dispositif permettant de déterminer la célérité des ondes
acoustiques. Il est composé de deux tubes en U emboités I'un dans l'autre. Le premier est fixe,
le second est mobile. Un haut-parleur, alimenté par un générateur de basse fréquence, émet
un son de fréquence fixe. Un microphone branché sur un oscilloscope mesure le signal a la
sortie du dispositif.

Lorsque le tube mobile est enfoncé au maximum (décalage nul), le dispositif est symétrique
et les deux chemins suivis par les ondes ont la méme longueur. Lorsque le tube mobile est tiré,
les deux chemins suivis sont différents : les ondes interférent.

GBF | g
— __—~Haut-parleur ‘ )
Représentation
' de I'onde sonore
<« —> /

FAN \
]
/ ' /\/\\/\ /Onf:ies qui
M arrivent au
Microphone

niveau du

FrANN microphone

FIGURE 3 — Le tube mobile est décalé vers la droite d’'une distance d (le sens de
propagation des signaux est représenté par une fleche) — Expérience 1

| GBF | >
__——Haut-parleur Représentation
c— | |
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FIGURE 4 — Le tube mobile est décalé vers la droite d’'une distance D (le sens de
propagation des signaux est représenté par une fleche) — Expérience 2
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1. Justifier en quoi le trombone de Koenig est un dispositif qui vérifie les conditions néces-
saires a I'observation d’'interférences au niveau du microphone.

Sur I'écran de l'oscilloscope, on observe la figure suivante :
- la voie CH1 est reliée au GBF;
- la voie CH2 est reliée au microphone.

(A
AVRYSYSYSY
p\_.._‘__,_____,_____,._‘___

o]

2.0 ¥ /div 20 V/div

FIGURE 5 — Ecran d’oscilloscope

2. Préciser le type d'interférences observé sur la figure 5 et justifier si celle-ci est associée
a I'expérience 1 ou a I'expérience 2.

Pour I'expérience 2, on définit §, la différence de marche a l'instant t entre 'onde circulant
dans le tube en U fixe et 'onde circulant dans le tube en U mobile.

3. Exprimer & en fonction de D.

4. Rappeler la relation entre § et A, la longueur d’onde du signal sonore, dans le cas d’in-
terférences constructives. On introduira dans cette relation un nombre entier positif k.

5. Montrer, a I'aide des questions 3 et 4, que pour tout k entier positif, la distance de déca-
lage correspondante Dy, conduisant a des interférences constructives, peut se mettre sous la
forme :

avec v la célérité de I'onde sonore dans le trombone en m-s~! et f la fréquence de I'onde sonore
dans le trombone en Hz.

La plus petite distance de décalage D, permettant d’observer a I'écran des interférences
constructives est D; =4,35 cm pour une fréquence de I'onde sonore f = 4032 Hz.

6. En déduire la valeur de la célérité de I'onde sonore se propageant dans le trombone de
Koenig. Commenter.
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On souhaite automatiser la détermination de la célérité v des ondes acoustiques, en exploi-
tant toutes les valeurs D, mesurées, a I'aide du programme écrit en langage python ci-dessous.

from statistics import mean

R N

D=[4.32e-2,8.7e-2,13.1e-2,17.42-2,21.6e-2]
k=[1,2,3,4,5]

f=4p32

v=[]

=Y

(Np]

for i in range(len(D)):
vi-25f*D[i]/k[1]
18  w.append(Vi)

00l = M

12 WVson=round({mean{v))
14 print{"La vitesse moyenne du son dans le trombone est", Wson,"m/s")

16 Lambda=. ..
17 print{"La longueur d'onde de 1'onde acoustique dans le trombone est”,Lambda,"m")

FIGURE 6 — Programme permettant de déterminer la célérité et la longueur d’'onde des
ondes acoustiques

7. Expliquer l'intérét des lignes 8 et 9 dans le programme.
8. Proposer a la ligne 16, a I'aide des grandeurs définies dans le programme, une formule
permettant de calculer la longueur d’'onde A des ondes acoustiques.

Exercice 3 : interférences entre ondes ultrasonores

Pour étudier le phénomeéne d’interférences entre ondes ultrasonores, on utilise le disposi-
tif ci-dessous, dans lequel les deux émetteurs d’ultrasons sont reliés a un méme générateur
(figure 7).

La distance latérale entre les deux émetteurs E; et E, a pour valeur e =15 cm. La distance
commune entre les émetteurs et 'axe (Ox) sur lequel se déplace le récepteur a pour valeur
D=50cm.

FIGURE 7 — Dispositif expérimental d’étude des interférences d’ondes ultrasonores

On reléve la tension délivrée par le récepteur en fonction de la position du récepteur repé-
rée par son abscisse x et on repére la position des maxima (figure 8).
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FIGURE 8 — Position expérimentale des maxima de tension ; définition des interfranges
il é. i4

1. Relever les valeurs des interfranges et calculer leur moyenne i.
2. Par un raisonnement géométrique et en utilisant la relation v1+x =1+ 3, valable pour
x <« 1, montrer que la différence des distances entre chaque émetteur et le récepteur vérifie :

E,R—ER= 2
2 1 _D-

3. Donner la condition d’interférences constructives portant sur x, et en déduire que la dis-
tance entre deux maxima d’amplitude consécutifs (interfrange) s’écrit i = %D avec A la longueur
d’'onde des deux ondes incidentes.

4. En déduire la valeur de la fréquence des signaux délivrés par les émetteurs. Commenter.

Exercice 4 : laser néodyme-YAG

On s’intéresse au rayonnement issu d'un laser de type YAG dopé au néodyme (laser Nd-
YAG), couramment utilisé dans les laboratoires de physique.
Un extrait de sa notice est reproduit ci-dessous :

Caractéristiques d'un laser Nd-YAG
Mode de fonctionnement : continu ou impulsionnel
Durée de I'impulsion : 1 a 20 millisecondes

Energie maximale par impulsion : 150 joules
Puissance de créte maximale : 30 kilowatts

Amplificateur laser : grenat d’aluminium et d'yttrium dopé au néodyme
Longueur d'onde : 1064 nanomeétres

Données :
— conversion électronvolt — joule : 1eV =1,60 x 107197 ;
— constante de Planck : h =6,63 x 10734] - s.

1. Identifier le domaine de longueurs d’onde auquel appartient le rayonnement émis par le
laser Nd-YAG.

2. Avec un dispositif doubleur de fréquence, le rayonnement produit par ce laser deviendrait
vert. Justifier.

3. Calculer I'énergie E d’'un photon émis par le laser Nd-YAG.

Un diagramme énergétique de la partie émission du laser Nd-YAG est fourni ci-dessous.
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E (en eV)
F 3

Ei 1,540
Es 1,510
E4 1,408
Ea 0,460
Eo 0,240
E4 0,100
= 0

FIGURE 9 — Diagramme des niveaux d’énergie de I'ion néodyme Nd3*

4. Veérifier, par un calcul, que les niveaux d’énergie mis en jeu lors de I'émission du faisceau
laser sont les niveaux E, et E4. Représenter cette transition par une fleche sur le diagramme.

5. On modélise souvent un laser par une source lumineuse monochromatique. Discuter ce
modéle au vu du spectre du laser, fourni ci-dessous.

Intensité lumineuse (unité arbitraire)

s

. . Qb

0.8

0.9

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

longueur d'onde {p.m)

FIGURE 10 — Spectre du laser, obtenu grace a un spectrometre a fibre optique

Exercice 5 : onde stationnaire le long d’une corde (H.P.)

Une onde stationnaire est le résultat de la superposition d’'une onde incidente et d’'une
onde réfléchie de méme fréquence et méme célérité. Une onde stationnaire se propage dans

son milieu mais ne progresse pas.
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FIGURE 11 — Photographie d’'un onde stationnaire le long d’une corde

Une corde AB a une extrémité B fixe et 'autre extrémité A actionnée transversalement par
un vibreur de fréquence f = 100Hz.
La célérité des ondes transversales sur la corde est ¢ =25 m-s™!.

1. Londe progressive sinusoidale se propage de A vers B, dans le sens des x croissants.
Dans le repére (Ox), d’origine O choisie en un point quelconque de la corde, I'équation horaire
de O est yo(r) = acos(wi), a étant 'amplitude, supposée constante tout le long de la corde.

1.a. Donner I'équation horaire y\ (1) d’'un point M de la corde, d’abscisse x.

1.b. Déterminer la pulsation w et la longueur d’onde A.

2. Londe se réfléchit en B en subissant un déphasage ¢. Pour simplifier, on prendra main-
tenant l'origine du repere en B.

2.a. Exprimer les élongations yg;(¢) due a 'onde incidente et yg,(#) due a I'onde réfléchie,
et montrer que ¢ = .

2.b. Pour un point M d’abscisse x (négative), exprimer yy;(t) et ym (1), puis I'élongation
ym(t) résultant de la superposition des deux ondes.

On rappelle la formule de trigonométrie : cos(a) — cos(b) = —ZSin(%b)sin(%b).

2.c. Montrer que certains points, appelés nceuds de vibration, n’oscillent pas du tout.
Interpréter ce fait a I'aide de la notion de déphasage entre les ondes incidente et réfléchie.
Déterminer la distance qui les sépare.

2.d. Montrer que certains points, appelés ventres de vibration, oscillent maximalement.
Interpréter ce fait a l'aide de la notion de déphasage entre les ondes incidente et réfléchie.
Déterminer la distance qui les sépare.

3 Résolution de probleme

Evaluer I'ordre de grandeur du nombre de photons émis chaque seconde par une lampe
de puissance P = 100W.
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