Résumé de la lecon des ondes pour 2°™ année baccalauréat
Les ondes mécaniques et les ondes lumineuses

Les ondes mécanigues www.pcl.ma
Définition:
L'onde mecanique est la propagation dune perturbation dans un milien matériel elastique sans transport de la matiére,

— L'onde est transversale sila déformation du milieu maténel est perpendiculamre 4 la dwection de za propagation
—  L'onde est longitudinale s1la déformation du milieu maténel est paralltle 4 la direction de sa propagation.

Vitesse de propagation d'une onde:
La witesze de propagation dune onde (nommée célénté) est égale 4 la distance parcourue au ternps is 4 la parcourir

EP = 4 E en (mfs)
o _@g__ K
' Cas de propagation d'une onde le long d'une corde tendue: <~/

1 i T 1
‘Lavitesse de propagation d'une onde le long d'une corde est donnée par la relation suvante: v = J: .
E T: tension de la corde en (N) - E

fmasse linéaire de la corde en { kg/m)

Notion de retard temporaire:

S

Chague point M du milieu de propagation répéte le mouvernent de la source S avec un retard temporaire : T= Ve
oo célérté de propagation de l'onde.
Felation entre I'élongation d'un point M du milieo de propagation et celle de la source 50y, () = ¥. [.ﬁ -—

)

L'ondes mécaniques progressives:
C'est une série d'ébranlements identiques résultant d'une wibration entretenue de la source des ondes.
Exemple de l'onde mécanique progressive le long dune corde

La longueur d'onde:
La longueur d'onde est la distance parcourue par 'onde pendant une période T du mouvement de la source.

W
A=wl=—
=
A Longueur donde (n) v vitesse de propagation de londe (m/s) L - fréquence de Fonde progressive =fréquence de la source (Hz)
m Lalongueur de l'onde représente la pénodicité spatiale (Elle est égale 4 la distance entre deusx crétes successives)

J PECN |
s g \ Azpect du miliew de propagation
\/ N v '\/ 4 un instant donné

m La périnde T représente la périodicité temporelle {on la détermine & partir de la vanation de U'élongation en fonction du temps)
Exemple:

Senstbilité horizontale : 2w/ div
T : est représentée par 4 divisions
donc la pénode T = sl div = ddfiv = Sms

1
21073

La fréquence 0= =125H=

|

~L 11 | ¢ |
Exemples des ondes mécaniques progressives :

» Les ondes mécaniques progressives a la surface de |'eau:
Dans une cuve a onde par une source vibrante ou une plague vibrante on obtient les résultats suivant:
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onde rectiligne Onde circulatre
Dans ces deux cas il s'agit d'une onde mécanique transversale.
» L 'onde mécanigue progressive le long d'une corde:

A

\/\/\/\/\/\/\/ Onde mécanique transversale.
Remarqgue:_

A Vel nue on ne peut pas sutvre le mouvement de l'onde progressive

En utilisant le strobhoscope

-51 la fréquence du strohoscope est égale & celle du mouvement de londe progressive on obtient 'immohilité apparents.

- 51 za fréquence est légérement supérieure 4 celle du mouvemnent de l'onde progressive on ohtient un mouvement apparent
ralenti dans le sens contraire du mouvement (et dans le méme sens du mouvement 51 elle 1égérement inférieure 4 celle du
mouvemnent de l'onde progressive).

Les Ondes sonores et les ondes ultrasonores:

Les ondes sonores:
Les ondes sonores sont des ondes mécantiques pérodiques longiudinales résultant de la compression et la dilatation des
constituants du milieu de propagation.

Les ondes ultrasonores:

Les ondes ultrasonores sont des ondes sonores dont la fréquence est supéneure 4 20kHz, 1ls sont maudibles et se réfléclussent
particllement sur un obstacle.
Par conséaquence les ondes ultrasonores sont des ondes mécaniques longitudinales.
Remarque : les ondes sonores et les ondes ultrasonores ne se propagent pas dans le vide.
Comparaison du mouvement de deux points du milieu de propagation:
» Deux pomts M et M du milieu de propagation vibrent en phase s1la distance qu les répare est un multiple entier de

la longueur d'onde A MM '= kA aver ke N*
w Deux points b et B' du nalieu de propagation vibrent en opposition de phase s la distance qui les répare est un nombre impair
. . A
de la dermi-longueur d'onde 5 - AN = (2;:._'_1)% avec ke N

Eemarque: Deux fonctions sinusoidales sont dites en phase st elles s'anmuilent en méme temps et elles atteignent leur masarmim
' et leur rinimumn en méme temps.

y1 et ¥2 sont en phase.

Deux fonctions sinusoidales sont dites en opposition de phase a1 elles s'annulent en méme temps mais l'ine est mazimale
quand 'autre est minirmale.

- a
¥1 et ¥z sont en
opposition de phase.

Détermination de la vitesse de propagation du son dans l'air:
Pour déterminer la witesse de propagation du son émis par un haut-parleur dans l'air on utilise le montage survant:
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I microphonel

Haut parleur

=0 2mzfdiv

Aprés avoir activé le haut parleur on wisualise sur 'écran de l'oscilloscope le signal correspondant 4 chacun des deus
microphones My et My
Andébut les deux microphones sont placés cfte 4 cite face au haut parleur et 4 la méme distance de i, les deux signaux
correspondant & My et 4 My sont en phase.
On latzge le microphone My & saplace et on déplace le microphone Ma lentemnent et parallélement & 'axe du haut-parlenr,
jusqu'a obtenir 4 nouvean les deux courhes en phase pour la 1% fois pour une distance « d » domnée, cette distance & = A

et pour la 2% foiz pour une distance & = 21 et pour la 3™ fois pour une distance 4 = 331 etc..
L'expérience amontré que Myet 3 M, sont en phase pour la 1% fois pour la distance d=34cm  donc A = 3dem

Ona: T =0,2ms/ divxSdiv=10"7¢
La wtesse de propagation de Uonde sonore émize par le haut patrleur:

_A 034'“ —340m/s
S

Phénoméne de dnﬁ&alctmon

La diffraction est un phénomeéne qui caracténistique des ondes, 1l se produit lorsque l'onde passe 4 travers une ouverture de
largeur « a » nféreure ou égale 4 la longueur d'ondea = 4

Onde diffractée 4 la surface de 'eau:

On utilise une cuve 4 onde mund d'une plagque wibrante devant lagquelle on place un diaphtagme comportant une ouverture de
].Elrgﬁur n-n

st a=A stoa>A

Onde
incidente

—

Onde
diffractée

On obtient la diffraction pas de diffraction

L'onde mncidente et l'onde diffractée ont la méme longueur d'onde et méme witesse de propagation et méme fréquence.
Phénomeéne de dispersion:

Définition:
Un trilien est dispersif pour les ondes st la vitesse de propagation des ondes dans ce milien dépend de leur frégquence.
L'expérience montre que la witesse de propagation de l'onde & l1a surface de l'eau change de waleur lorsgqu'on fait waner la
fréquence de whration de la source.
Cione l'eau est un milieu dizpersif
Eemarque : L'air n'est pas un milieu dispersif (car la witesse de propagation du son dans l'air est 340m/s ; elle ne
depend pas de la fréquence de U'onde émise par un haut parleur lié avec un générateur GEF lorzqu'on fait varier sa
fréquence).

: . : - L . T M , _
-La corde n'est pas un milieu dispersif : card'aprés larelation v= |— avec: gi= 7 la vitesse ne dépend que de la
\

tension dela corde, de sa masse et de sa longueur et ne dépend pas dela fréquence dela source.

Les ondes lumineuses
Diffraction de la lumiére:
Expérience:
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En enwoyant 4 l'aide d'une source laser un fasceau umineus étrott de longueur d'onde A = 633 sur un écran | on
ohtient un point lumineus sur I'écran.

source laser

A=633mm = =

poimt lumineux ~

En intercalant entre 1'écran et la source laser une plague portant une fente de largeur "a" on obzerve sur 'écran de
projection situé 4 une distance "D" de la fente une tiche centrale plus large entourée de part et d'autres par des
taches secondaires moins larges et moins brillantes.

Ze phenomene s'appelle diffraction de la lumiére.

fente fine écran
de largeur a de projection

source laser
A= 633mm

i
-,

Eemarque: En remplacant la fente par un obstacle trés fin (un cheveu) on obtient les mémes résultats que ceux trouveés
précédemment.

En utilisant une plagque contenant un trou circulatre, on obtient une tiche lummeuse circulaire entourée d'anneaus
concentriques d'intensité de plus en plus fathle.

[‘E fnte Ecran
avec frou

faizcean laser —

w1 de face

On constate expénmentalement que
- Lalargeur "L" de la thche centrale augmente lorsque la largeur de la fente diminme.
- Lalargeur "L" de la tAche centrale augmente avec la longueur de l'onde lumnineuse et avec la distance D
Conclusion:
Le phénomeéne de diffraction montre que la lurmiére a un aspect ondulatoire.
La lumiére peut donc tre caractérisée comme toutes les ondes, par sa célénté, sa fréquence et sa longueur d'onde.
Etude de la diffraction d'un faisceau laser par une fente:
L'écart anqulaire:
L'écart angulaire & est 'angle sous lequel on woit la moitié de la tiche centrale depuis la fente de diffraction .

« -

— g ® \
faizcean lager T L e — et V-

s

tiche centrale

ﬁpaﬂir de la figure onoa 1:5:115':E
Four les angles petits tel que: 8= 15° (enraditan #= & |, on peut écrire avec approximation
donc la relation précédente s'éerit @ (1) 8= %
Relation entre i'écart anqulaire et la largeur de la fente:
Ezpénimentalement on constate que g= f {2)
Expression de la largeur de la fente:
Dr'apreés les relations (1) et (2)ona: —= i = = i)

a 2D p www.pcl.ma
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La largeur de la tiche augmente aver 'augmentation de D et celle de la longueur d'onde et elle diminue avec 'augmentation
de la largeur (a) dela fente, ce qui est en accord avec les résultats de 'expérience.

1,22.4

ot

Eemarque: Dans le cas diffraction par un trou circulaire de diamétre 3, 1"écart angulaire est donné par la relation suivante: 8=

Drans le cas de la diffraction par un fil de diameétre d, 'écart angulaire est donné par la relation suivante 1 8 = g

Caracteéristigues des ondes lumineuses :

La lumiere est une onde électromagnétigue:
La lumniére est une onde électromagnétique qu se propage dans les milieus transparents et dans le wide.
La vitesse de propagation de la lumitre dans le vide (et dans Iair) est : c=3.10%m/s. (on I appelle célérite)

Lumiéere monochromatique et lumiere polychromatique:

Lumiére monochromatique :

Toute radiation lumineuse ayant une seule couleur est dite monochromatique. Elle est caractérisée par sa féquence Loguine change
pas ave: le milien de propagation.
Exzemple : Le laser est une source de lumiére monochromatigue c'est-a-dire composée d'une seule radiation.

La longueur d'onde dune lumiére monochromatique dépend du milien de propagation A = z
L

La witesse de propagation de la lumiére dépend du milieu de propagation.
Remarque: La witesse de propagation de la lumiére dans le wide est o= 3. 10%m/s, par conséquence la relation précédente 1 le

milien de propagation est le wide s'écrit: A, =— A, estlalongueur de l'onde lunmeuse dans le wde
Lt

Lumiere blanche (ou lumiere visible)
La lumitre blanche est une lumiére polychromatique composée de plusieurs radiations monochromatiques
Le mot polychromatique signifie « composée de plusieurs couleurs ».
Exemples : la hmigre du soleil, celle de la lampe & incandescence ou de la hougie
Le domaine de la lurniére blanche (wisible) est. 400z = 4 = 800z . 4l'exténeur de ce domaine la lumiére est invisible
- pour A = 800 domane de l'infrarouge.
-pour . A < 400x8  domaine de Tultrasviolet.

Indice de réfraction d'un milieu transparent :

1 indice de réfraction d' un malieu
(a) o célérté de la lumigre dans le wide.
v vitesse de propagation de la lumiére dans le rulieu

Dans wdeona c=A4,0 (1)

Or dans un milieu donngé: v=Au (2

: En divisant (1) par (2) c'est-a-dire © et en remplacant dans la relation (a) elle dewvient - :
! i indice de réfraction d' un milien !
: - & A longueur d'onde de la lumigre dans le milien

A, - longueur d'onde de la lumitre dans le wide.

Réfraction de la lumiere :
La rétraction de la lummere estle changement de direction que subi un rayon lomineus lorsqu'il passe d'un rlieu

transparent 4 un autre milien transparent.

: N -
1% milieu - SI: ravon incident
(& miiew) e

IR: rayon réfracté
I: point d'incidence.

.-"'.. r_|.|_

surface refractante | .~ | IN:lanommale au point d'incidence
' n;: indice de réfraction du 1% milien .
i3 ni: indice de réfraction du 2= milieu .

i1: angle dincidence angle de réfraction
iz - angle de réfraction

&

Loi de Descartes de réfraction de la lumiere:
n;.85in iy = mp. sini; 2% Joj de réfraction




Eemarque:
Lorsoue la lumigre passe dun miliew moins réfringent 4 un milieu plus réfringent (ng>ny) . le rayon réfracté s'approche de la normale,

Laorsque la lumiére passe d'un milieu plus réfringent 4 un milieu moins réfringent (na<ny), le rayon réfracté s'écarte de la normale.

Dispersion de la lumiere:
Le prisme:

Le prisme est un milieu transparent et homogéne limité par deusx faces planes non paralléles, la face opposée & Uaréte est la
haze du prisme.

l'arréte dy

A
PIISINE. “y
A , '3\
rd la bage du = v \\
r = prisme ! "
- ™,

L

Trajet d'un faisceau lumineux a travers le prisme:
On envoie un faisceau de lumiere monochromatique sur la face d'un prisme, on constante que le faisceau subit une réfraction
sur la premiere face puis sur la deuxiéme face puis dévie vers la base du prisme.

1 angle d'incidence sur la premiére face,

I :point d'incidence sur la premiére face.
IN :lanormale en I & la premiére face du prisme.

Py
- r :angle de réfraction sur la premiére face.
N ' angle d'incidence sur la deuxiéme face.
‘O y i ——% '1 N . T :pomt d'incidence sur la deuxiéme face.
— /1 XTI vl iy :la normale en J a la deuziéme face du prisme.

T
A angle duprisme,
n :indice de réfraction du prisme.
. D :angle de déviation

E _ : N D i :angle de réfraction sur la devziéme face.

3)Les relations du prisme:
IS
-Dans le triangle AL7 ona: ﬂ+(g—rj +(g—r') =7 = A-r—-r'=0 donc: A=rtr+r

En appligquant la lo1 de réfraction sur la premuére face du prisme: Si=fsnr
En appliguant la lo1 de réfraction sur la deusxitme face du prisme: 1 sin ' = s 1’
L'angle de déwnation:

D=di+da=(1-+{1-t"=1+1-r+11=1+i'- 4  donc: D=1+1-

Dispersion de la lumiere par un prisme:
Expérience:
En envovant un faiscean de lumigre hlanche sur la premiére face d'un prisme, on ohtient le spectre de la lumiére blanche qui
se compose des couleurs smvantes: rouge, orange, jaune, wvert, hlew, ndign et wolet.
Le pristne sépare les couleurs en les réfractant différemment cette décomposition de la lumiére s'appelle dispersion de la
lumiere hlanche.

ouge

orange
jaune
vert

lumiére bleu

blanche

nago
Pnisme violet

Dispersion de la lumiére blanche par un prisme
Interprétation:

La lumiére hlanche est composée d'un ensemble de lumiéres colorées appelées radiations.
La dispersion de la lumiére blanche par est due au fait que l'indice de réfraction du prisme dépend de la fréquence de l'onde
lumineuse qui le traverse. L'indice de refraction d'un prisme est une fonction décroissante de la longueur de l'onde comme 'mdigue
la relation de Cauchy : b A Lalongueur de 'onde lumineuse
R=a+—
2 aeth sont des constantes

Far conséquence chagque radiation va subir une déviation différente par le prisme ce qui entraine la dispersion de la lumiére.
Donc le prisme est un milien dispersif.
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