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> propagation dans un milieu matériel : air, liquide, solide

» faible vitesse d’ensemble aux molécules (quelques pm-s~!),
s’ajoutant a leur vitesse d’agitation thermique désordonnée
(centaines de m-s~! dans I'air)

» faible surpression (2- 1073 Pa) s’ajoutant & la pression ambiante
(lbar=1-10°Pa)
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Définition (Signal électromagnétique)

> peut se propager dans le vide, contrairement aux ondes
acoustiques
> recouvrent également la lumiére, les rayons X, y, les micro-ondes
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> se propage dans un milieu conducteur électrique
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Ordres de grandeur
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Spectres et gammes de fréquence

mécanique sismique THz—100Hz
gravitationnelle 10Hz — 400Hz LIGO2015
acoustique (audible) 20Hz—20kHz

électromagnétique hertzien
infrarouge
visible
ultraviolet
X
Y

électrique basse fréquence
haute fréquence :

10%Hz —1-10TTHz
-1012Hz — 1-1013 Hz
1014 Hz

-1015Hz — 1-1017 Hz
1017 Hz — 1-1021 Hz
102 Hz — ..
—1-100Hz

—1-10! 1 Hz

antennes télécom, p-ondes
chauffage, laser, observation nocture

analyse chimique

radiothérapie, imagerie médicale et industrielle

physique nucléaire, radioactivité, gammascopie, radiothérapie
enTP

pour I'émission/réception des ondes hertziennes
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Le long d'un tuyau

> le signal est le déplacement transverse par rapport a la position
au repos

> on fait apparaitre une déformation dans une région
> on la voit apparaitre ailleurs, plus tard : elle s’est propagée
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Cas du tuyau :
> le tuyau ne fait que monter et descendre globalement
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Onde mécanique progressive

Définition (Onde mécanique progressive)

Cas du tuyau :
> le tuyau ne fait que monter et descendre globalement

> la perturbation est ici transverse par rapport a la direction de
propagation
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Autres exemples

> ressort (slinky)
> le signal est le déplacement d’'une spire par rapport a sa position
au repos
> ondes transverses
> ou ondes longitudinales (comme pour le son dans I'air)
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Autres exemples

> ressort (slinky)
> le signal est le déplacement d’'une spire par rapport a sa position
au repos
> ondes transverses
> ou ondes longitudinales (comme pour le son dans I'air)

> échelle de perroquet
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Autres exemples

> ressort (slinky)
> le signal est le déplacement d’'une spire par rapport a sa position
au repos
> ondes transverses
> ou ondes longitudinales (comme pour le son dans I'air)
> échelle de perroquet
> le signal est I'angle de rotation d’une tige par rapport a sa position
au repos
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Autres exemples

> ressort (slinky)
> le signal est le déplacement d’'une spire par rapport a sa position
au repos
> ondes transverses
> ou ondes longitudinales (comme pour le son dans I'air)
> échelle de perroquet
> le signal est I'angle de rotation d’une tige par rapport a sa position
au repos
> onde transverse
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Variations spatiale et temporelle

cas d’'une perturbation quasi instantanée a r =0 au point O
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cas d’'une perturbation quasi instantanée a r =0 au point O
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Variations spatiale et temporelle

cas d’'une perturbation quasi instantanée a r =0 au point O
> animation
> un point M regoit 'ébranlement avec un retard Ar(M)
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Variations spatiale et temporelle

cas d’'une perturbation quasi instantanée a r =0 au point O
> animation
> un point M regoit 'ébranlement avec un retard Ar(M)
> on observe ici que At est proportionnel a la distance OM
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Variations spatiale et temporelle

cas d’'une perturbation quasi instantanée a r =0 au point O
> animation
> un point M regoit 'ébranlement avec un retard Ar(M)
> on observe ici que At est proportionnel a la distance OM
> la propagation est caractérisée par une vitesse, nommeée célérité
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Variations spatiale et temporelle

> pour un ébranlement commengant ar=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct
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Ca des sinusoidales

Di

Variations spatiale et temporelle

> pour un ébranlement commengant ar=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

> on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

v-nc-nd/2.0/fr/ 24/69

sous licence http://crea .org/lic


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Ca Sir S

Di

Variations spatiale et temporelle

> pour un ébranlement commengant ar=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

> on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

> ordres de grandeur tres différents

v-nc-nd/2.0/fr/ 24/69
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Ca Sir S

Di

Variations spatiale et temporelle

> pour un ébranlement commengant ar=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

> on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

> ordres de grandeur tres différents

> pour les ondes électromagnétiques dans le vide
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Variations spatiale et temporelle

> pour un ébranlement commengant ar=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

> on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

> ordres de grandeur tres différents

> pour les ondes électromagnétiques dans le vide
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Ca Sir S

Di

Variations spatiale et temporelle

> pour un ébranlement commengant ar=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

> on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

> ordres de grandeur tres différents

> pour les ondes électromagnétiques dans le vide
€=299792458m-s™!

> pour les ondes électriques
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perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

> on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
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Ca Sir S

Di

Variations spatiale et temporelle

> pour un ébranlement commengant ar=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

> on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

> ordres de grandeur tres différents

> pour les ondes électromagnétiques dans le vide
€=299792458m-s™!

> pour les ondes électriques du méme ordre

> pour les ondes sonores dans l'air :
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Ca Sir S

Di

Variations spatiale et temporelle

> pour un ébranlement commengant ar=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

> on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

> ordres de grandeur tres différents

> pour les ondes électromagnétiques dans le vide
€=299792458m-s™!

> pour les ondes électriques du méme ordre

> pour les ondes sonores dans l'air :
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Variations spatiale et temporelle

sous licence http:

pour un ébranlement commengant & r=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

ordres de grandeur tres différents

pour les ondes électromagnétiques dans le vide
€=299792458m-s~!

pour les ondes électriques du méme ordre

pour les ondes sonores dans l'air : 3,4-10°m-s~! (le tonnerre est
en retard sur la foudre)

dans l'eau :
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Variations spatiale et temporelle
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Variations spatiale et temporelle

pour un ébranlement commengant & r=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

ordres de grandeur tres différents

pour les ondes électromagnétiques dans le vide
€=299792458m-s~!

pour les ondes électriques du méme ordre

pour les ondes sonores dans l'air : 3,4-10°m-s~! (le tonnerre est
en retard sur la foudre)

» dansleau:1,5-10°m-s~!

>

sous licence http:

dans l'acier :

v-nc-nd/2.0/fr/ 24/69

//creativecommons.org/lic


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Exemples : propagation d'une impulsion
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Variations spatiale et temporelle

pour un ébranlement commengant & r=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

ordres de grandeur tres différents

pour les ondes électromagnétiques dans le vide
€=299792458m-s~!

pour les ondes électriques du méme ordre

pour les ondes sonores dans l'air : 3,4-10°m-s~! (le tonnerre est
en retard sur la foudre)
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Variations spatiale et temporelle

pour un ébranlement commengant & r=0 en O, pas de
perturbation & ¢ aux points pour lesquels OM > ct

on se limite au propagations non dispersives : ¢ est une
constante quelle que soit la fréquence, la «forme » de I'onde est
conservée

ordres de grandeur tres différents

pour les ondes électromagnétiques dans le vide
€=299792458m-s~!

pour les ondes électriques du méme ordre

pour les ondes sonores dans l'air : 3,4-10°m-s~! (le tonnerre est
en retard sur la foudre)

» dansleau:1,5-10°m-s~!

>
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal
g ondes sinusoidales

Champ des perturbations

> on se limite a une onde unidimensionnelle : chaque point M est
repéré son abscisse x, la grandeur variant au point x est notée y

> cas du tuyau/corde, la perturbation est la variation de y par
rapport a la position au repos yg

§=y—Yo

> on choisira si possible yo =0 soit { =y
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> on se limite a une onde unidimensionnelle : chaque point M est
repéré son abscisse x, la grandeur variant au point x est notée y

> cas du tuyau/corde, la perturbation est la variation de y par
rapport a la position au repos yg

§=y—Yo

> on choisira si possible yo =0 soit { =y
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal
g ondes sinusoidales

Champ des perturbations

> on se limite a une onde unidimensionnelle : chaque point M est
repéré son abscisse x, la grandeur variant au point x est notée y
> cas du tuyau/corde, la perturbation est la variation de y par
rapport a la position au repos yg

§=y—Yo

> on choisira si possible yo =0 soit { =y
on peut observer
> en M I'évolution de ¢ en fonction du temps (capteur local)
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Ondes unidimensionnelles

Champ des perturbations

> on se limite a une onde unidimensionnelle : chaque point M est
repéré son abscisse x, la grandeur variant au point x est notée y
> cas du tuyau/corde, la perturbation est la variation de y par
rapport a la position au repos yg

§=y—Yo

> on choisira si possible yo =0 soit { =y
on peut observer
> en M I'évolution de ¢ en fonction du temps (capteur local)

> a chaque instant la valeur de ¢ pour 'ensemble des M
(photographie)
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pagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles { 8bri signal

Champ des perturbations

> on se limite a une onde unidimensionnelle : chaque point M est
repéré son abscisse x, la grandeur variant au point x est notée y
> cas du tuyau/corde, la perturbation est la variation de y par
rapport a la position au repos yg

§=y—Yo

> on choisira si possible yo =0 soit { =y
on peut observer
> en M I'évolution de ¢ en fonction du temps (capteur local)
> a chaque instant la valeur de ¢ pour 'ensemble des M
(photographie)
> on utilise le champ des perturbations ¢(x, 1), fonction des deux
variables x et ¢
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{'une impulsion
Ondes unidimensionnelles r = ignal

Champ des perturbations

> on se limite a une onde unidimensionnelle : chaque point M est
repéré son abscisse x, la grandeur variant au point x est notée y
> cas du tuyau/corde, la perturbation est la variation de y par
rapport a la position au repos yg

§=y—Yo

> on choisira si possible yo =0 soit { =y
on peut observer

> en M I'évolution de ¢ en fonction du temps (capteur local)

> a chaque instant la valeur de ¢ pour 'ensemble des M
(photographie)

> on utilise le champ des perturbations ¢(x, 1), fonction des deux
variables x et ¢

> &(x,1p) photographie de I'onde (retard)
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pagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles { 8bri signal

Champ des perturbations

> on se limite a une onde unidimensionnelle : chaque point M est
repéré son abscisse x, la grandeur variant au point x est notée y
> cas du tuyau/corde, la perturbation est la variation de y par
rapport a la position au repos yg

{=y-yo

> on choisira si possible yo =0 soit { =y
on peut observer
> en M I'évolution de ¢ en fonction du temps (capteur local)
> a chaque instant la valeur de ¢ pour 'ensemble des M
(photographie)
> on utilise le champ des perturbations ¢(x, 1), fonction des deux
variables x et ¢
> &(x,1p) photographie de I'onde (retard)
> &(xg,t) évolution temporelle en un point (évolution temporelle)
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Profils

Yo, (t) = f(t —21/c)

Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Yo, (t) = f(t —x2/c)

o > T

x1/c

Yiy () = f(t2 = w/c)

/\ >t .
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Profils

f
Yo, (t) = f(t —x1/c) Y, (2) = f(tr —z/c)
i T
/e cty
Ya, (t) = f(t = x2/c) Yiy (@) = f(t2 = a/c)
29> 1y /\ ta >t .
zo/c cty

> durée de propagation de x; a x| ?
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Profils

f
Yo, (t) = f(t —x1/c) Y, (2) = f(tr —z/c)
i T
/e cty
Ya, (t) = f(t = x2/c) Yiy (@) = f(t2 = a/c)
29> 1y /\ ta >t .
zo/c cty

> durée de propagation de x; a x; ? (xo —xp)/c
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Profils

f
Yo, (t) = f(t —x1/c) Y, (2) = f(tr —z/c)
i T
/e cty
Ya, (t) = f(t = x2/c) Yiy (@) = f(t2 = a/c)
29> 1y /\ ta >t .
zo/c cty

> durée de propagation de x; a x; ? (xo —xp)/c
> distance entre les points atteints an ar ?
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Profils

f
Yo, (t) = f(t —x1/c) Y, (2) = f(tr —z/c)
i
/e cty
Ya, (t) = f(t = x2/c) Yiy (@) = f(t2 = a/c)
29> 1y /\ ta >t
zo/c cty

> durée de propagation de x; a x; ? (xo —xp)/c
> distance entre les points atteints an a ¢ ? c(tr — 1)
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

(oF:! ondes sinusoidales

Profils
f
u

Yo, (8) = f(t — 21 /c) Yy, (z) = f(t, — x/c)

t T
ry /e cty

Yaalt) = (1 — w2/c) Yia(@) = [tz — /)

To > X /\ ty >t "
za/c cty

> durée de propagation de x; a x; ? (xo —x1)/c
> distance entre les points atteints an, a ¢ ? c(tr — 1)

la méme fonction mathématique d’'1 variable permet de représenter
les variations spatiale et temporelle de I'excitation en tout point
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

/_
o) =W, 1) si f=re it
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

/_
o) =W, 1) si f=re it

on vérifie que pour toute fonction f d’'une variable, la fonction de deux
variables ¢(x,1) =f (r— £) décrit la propagation sans déformation d’une
perturbation a la célérité c.
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

/_
o) =W, 1) si f=re it

on vérifie que pour toute fonction f d’'une variable, la fonction de deux
variables ¢(x,1) =f (r— £) décrit la propagation sans déformation d’une
perturbation a la célérité c. on peut également choisir de I'écrire :
Ex,f)=gx—ct).
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal
g ondes sinusoidales

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

/_
o) =W, 1) si f=re it

on vérifie que pour toute fonction f d’'une variable, la fonction de deux
variables ¢(x,1) =f (r— £) décrit la propagation sans déformation d’une
perturbation a la célérité c. on peut également choisir de I'écrire :
Ex,f)=gx—ct).

> f est donnée par les conditions aux limites :
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal
g ondes sinusoidales

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

/_
o) =W, 1) si f=re it

on vérifie que pour toute fonction f d’'une variable, la fonction de deux
variables ¢(x,1) =f (r— £) décrit la propagation sans déformation d’une
perturbation a la célérité c. on peut également choisir de I'écrire :
Ex,f)=gx—ct).
> f est donnée par les conditions aux limites :
> par exemple une excitation a une extrémité variant temporellement
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal
g ondes sinusoidales

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

/_
o) =W, 1) si f=re it

on vérifie que pour toute fonction f d’'une variable, la fonction de deux
variables ¢(x,1) =f (r— £) décrit la propagation sans déformation d’une
perturbation a la célérité c. on peut également choisir de I'écrire :
Ex,f)=gx—ct).
> f est donnée par les conditions aux limites :
> par exemple une excitation a une extrémité variant temporellement
> par exemple une déformation de I'ensembile initiale d’'un systeme
abandonné a lui méme
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Ca des sinusoidales

Di

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

x'—x

) =&, si =1+

on vérifie que pour toute fonction f d’'une variable, la fonction de deux
variables ¢(x,1) =f (r— £) décrit la propagation sans déformation d’une
perturbation a la célérité c. on peut également choisir de I'écrire :
Ex,f)=gx—ct).
> f est donnée par les conditions aux limites :
> par exemple une excitation a une extrémité variant temporellement
> par exemple une déformation de I'ensembile initiale d’'un systeme
abandonné a lui méme
> exemples de porte, rampe, cloche
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Exemples jation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal
C les

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

/_
o) =W, 1) si f=re it

on vérifie que pour toute fonction f d’'une variable, la fonction de deux
variables ¢(x,1) =f (r— £) décrit la propagation sans déformation d’une
perturbation a la célérité c. on peut également choisir de I'écrire :
Ex,f)=gx—ct).
> f est donnée par les conditions aux limites :
> par exemple une excitation a une extrémité variant temporellement
> par exemple une déformation de I'ensembile initiale d’'un systeme
abandonné a lui méme
> exemples de porte, rampe, cloche
> pour pouvoir se propager (sans déformation) ¢ doit étre solution
d’'une équation d’onde, caractéristique du phénomene étudié
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Exemples jation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Forme générale

pour une onde progressive dans le sens des x croissants il faut :

/_
o) =W, 1) si f=re it

on vérifie que pour toute fonction f d’'une variable, la fonction de deux
variables ¢(x,1) =f (r— £) décrit la propagation sans déformation d’une
perturbation a la célérité c. on peut également choisir de I'écrire :
Ex,f)=gx—ct).
> f est donnée par les conditions aux limites :
> par exemple une excitation a une extrémité variant temporellement
> par exemple une déformation de I'ensembile initiale d’'un systeme
abandonné a lui méme
> exemples de porte, rampe, cloche
> pour pouvoir se propager (sans déformation) ¢ doit étre solution
d’'une équation d’onde, caractéristique du phénomene étudié
> pour un milieu non dispersif et linéaire, toute déformation peut se
propager : toutes les fonctions f sont admissibles, avec la méme
célérité ¢
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Ondes régressives et généralisation

> propagation dans le sens des x décroissants :

/

Enn=Ew,f) si f=t+

Cc
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Ondes régressives et généralisation

> propagation dans le sens des x décroissants :

/

Enn=Ew,f) si f=t+

Cc

> revient a changer ¢ — —c¢
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Ondes régressives et généralisation

Champ de perturbation d’'une onde de célérité ¢



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

'une impulsion

Ondes unidimensionnelles r = nal

Ondes régressives et généralisation

1 Tracer le profil d’'une perturbation y décrite par une fonction f (u)
a croissantedef=0af=ypdeu=0au=71>0
b nulle partout ailleurs
2 Déterminer I'expression de y = ¢ (x, 1) décrivant une onde de
célérité ¢ en propagation unidimensionnelle progressive de
direction x telle que la perturbation en x=0croitde y=0a y=yy
quand ¢ croitde 0 a 7.
3 En déduire les allures de :
a {x=0,1 et &y, pourx; >0;
b étr,t=0) et (Ex,t=1) pourt >1
4 Méme question pour une propagation régressive (et x; <0).
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Source ponctuelle
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Source ponctuelle dans les cas 2D et 3D

Source ponctuelle

» on utilise la distance OM et non plus une abscisse x
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Source ponctuelle dans les cas 2D et 3D

Source ponctuelle

» on utilise la distance OM et non plus une abscisse x

> progressive a droite et régressive a gauche sur un axe
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Source ponctuelle dans les cas 2D et 3D

Source ponctuelle

» on utilise la distance OM et non plus une abscisse x

> progressive a droite et régressive a gauche sur un axe

> I'amplitude de la perturbation décroit avec la distance en 1/y/r a
2D (surface de I'eau par ex.), en 1/r 2 3D (son par ex.)
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Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

Source ponctuelle dans les cas 2D et 3D

Source ponctuelle

on utilise la distance OM et non plus une abscisse x

> progressive a droite et régressive a gauche sur un axe
I'amplitude de la perturbation décroit avec la distance en 1/y/r a
2D (surface de I'eau par ex.), en 1/r 2 3D (son par ex.)
on négligera cette décroissance par la suite (valable dans une
zone ou les variations relatives de r sont négligeables)
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Exemples : propagation d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal
g ondes sinusoidales

Energie associée & une onde

> |a puissance transportée par une onde est proportionnelle au
carré de 'amplitude
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Exemples jation d’une impulsior
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

C les
Dis|

Energie associée & une onde

> |a puissance transportée par une onde est proportionnelle au
carré de 'amplitude

> a 1D, sans dissipation, la puissance est la méme en tout point
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Exemples yation d’'une impulsio
Ondes unidimensionnelles Expression algébrique du signal

> |a puissance transportée par une onde est proportionnelle au
carré de 'amplitude

> a 1D, sans dissipation, la puissance est la méme en tout point

> a 2D (resp. 3D) sans dissipation, la puissance rayonnée par une
source ponctuelle est, a chaque instant, la méme sur tous les
cercles (resp. toutes les sphéres) centré(e)s sur la source

nc-nd/2.0/fr/ 30/69
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Ondes unidimensionnelles

2. Ondes unidimensionnelles

2.3 Cas des ondes sinusoidales

—-nc-nd/2.0/fr/ 31/69
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Expression

le signal est décrit par f de la forme :

Signal sinusoidal

> vitesse de phase car les coordonnées d’un point de phase ¢

o dx
donnée évoluent selon T =wlk

> réalisable avec une perturbation sinusoidale imposée en un point
» correspond & une onde infinie dans le temps et dans 'espace :
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité temporelle

a x=x fixé :

§(xo, 1) =f (t—x0/c) = YjncOS (wt+ ((p —w%))

sous licence http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité temporelle

a x=x fixé :

Exo, ) =f(t —xo/c) = Yycos (wt+ ((p —wﬂ))
(&
en tout point le signal est temporellement périodique de période

_2
T_w
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Ondes unidimensionnelles

Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicite temporelle

ax=uxp fixé :
¢Uxo, 1) =f(t=x0/c) = Y cos (wt+ (fp —w?))

en tout point le signal est temporellement périodique de période
T =2z
w

Définition (Période)
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicite temporelle

Définition (Période)
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicite temporelle

Définition (Période)

> elle est la méme en tout point
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicite temporelle

Définition (Période)

> elle est la méme en tout point

> I'ensemble du systeme se retrouve périodiquement dans le
méme état
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicite temporelle

Définition (Période)

> elle est la méme en tout point

> I'ensemble du systeme se retrouve périodiquement dans le
méme état

> elle ne dépend que de I'excitation : celle-ci caractérise I'onde
produite
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicite temporelle

Définition (Période)

> elle est la méme en tout point

> I'ensemble du systeme se retrouve périodiquement dans le
méme état

> elle ne dépend que de I'excitation : celle-ci caractérise I'onde
produite
> animation
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité spatiale

at=rtfixé :

Ex, t9) =f(to—x/c) =Y, cos (wto +¢ —w)—c)
C
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité spatiale

at=rtfixé :
X
Ex, t9) =f(to—x/c) =Y, cos (wto+(p—w—)
C

a chaque instant le signal est spatialement périodique de période
A= 2 — ¢
w

v
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Ondes unidimensionnelles

Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité spatiale

ar=tfixé:
X
Ex, tg) =f(tg—x/c) = Y, cos (wt0+<p—w—)
c

a chaque instant le signal est spatialement périodique de période
A= 2mCc — ¢
w v

Définition (Longueur d’onde)
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité spatiale

Définition (Longueur d’onde)
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité spatiale

Définition (Longueur d’onde)

> elle est la méme a chaque instant
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité spatiale

Définition (Longueur d’onde)

> elle est la méme a chaque instant
> |e systeme est invariant par translation spatiale de A
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Double périodicité : périodicité spatiale

Définition (Longueur d’onde)

> elle est la méme a chaque instant
> |e systeme est invariant par translation spatiale de A

» dépend de w mais aussi du milieu : A d’un la 440Hz differe dans
I'air, sur une corde ...

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 35/69


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Déphasage

pour comparer les perturbations en (x,1) et (', ), il suffit de comparer
w(-%)+gpetw (t’ - %) + ¢, sans dimension
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Déphasage

pour comparer les perturbations en (x,1) et (x',#), il suffit de comparer
w(i-%)+gpetw (t' - ‘;/) +¢, sans dimension

Définition (Phase d’'une onde sinusoidale)
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Ondes unidimensionnelles
Cas des ondes sinusoidales

Déphasage

Déphasages remarquables
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Ondes unidimensionnelles

2. Ondes unidimensionnelles

2.4 Dispersion
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Ondes unidimensionnelles

Dispersion

Signaux non monochromatiques

la vitesse de phase peut dépendre de la pulsation w :
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Ondes unidimensionnelles

Dispersion

Signaux non monochromatiques

Définition (Dispersion)
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Ondes unidimensionnelles

Dispersion

Exemples et conséquences

propagation non-dispersive ondes électromagnétiques dans le vide,

propagation peu dispersive ondes sonores dans I'air/dans un solide,
sur une corde vibrante, ondes électromagnétiques
dans lair

propagation dispersive ondes lumineuses dans un verre, ondes a la

surface de 'eau en eau profonde, propagation des
ondes électromagnétiques dans un plasma
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Ondes unidimensionnelles

Dispersion

Exemples et conséquences

propagation non-dispersive ondes électromagnétiques dans le vide,

propagation peu dispersive ondes sonores dans I'air/dans un solide,
sur une corde vibrante, ondes électromagnétiques
dans lair

propagation dispersive ondes lumineuses dans un verre, ondes a la
surface de I'eau en eau profonde, propagation des
ondes électromagnétiques dans un plasma

> 0N ac=cyige/n avec n l'indice

» pour un verre Flint
n(bleu) = 1,585,
n(rouge = 1,571) — v est plus
grande pour le rouge

> les différentes réfractions
conduisent a une dispersion
de la lumiere
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n d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles

Dispersion

Exemples et conséquences

propagation non-dispersive ondes électromagnétiques dans le vide,

propagation peu dispersive ondes sonores dans l'air/dans un solide,
sur une corde vibrante, ondes électromagnétiques
dans l'air

propagation dispersive ondes lumineuses dans un verre, ondes a la
surface de I'eau en eau profonde, propagation des
ondes électromagnétiques dans un plasma
> pour les vagues en eau profonde : v=/g/k
> les trains de vagues de grande longueur d’onde se propagent

TPar Zatonyi Sandor, (ifj.) Fizped — Travail personnel, CC BY-SA 3.0,
https //commons W|k|med|a org/w/index.php ?curid=12226400
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Ondes unidimensionnelles

Dispersion

Exemples et conséquences

propagation non-dispersive ondes électromagnétiques dans le vide,

propagation peu dispersive ondes sonores dans I'air/dans un solide,
sur une corde vibrante, ondes électromagnétiques
dans lair

propagation dispersive ondes lumineuses dans un verre, ondes a la

surface de 'eau en eau profonde, propagation des
ondes électromagnétiques dans un plasma
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n d'une impulsion
Ondes unidimensionnelles

Dispersion

Exemples et conséquences

propagation non-dispersive ondes électromagnétiques dans le vide,

propagation peu dispersive ondes sonores dans l'air/dans un solide,
sur une corde vibrante, ondes électromagnétiques
dans l'air

propagation dispersive ondes lumineuses dans un verre, ondes a la
surface de I'eau en eau profonde, propagation des
ondes électromagnétiques dans un plasma

2

» ondes em dans un plasma : w? = w? +k*c Coide

> seules les pulsations supérieures a w, (w./(27) = 1-107 Hz pour
l'ionosphére) peuvent se propager

TPar Zatonyi Sandor, (ifj.) Fizped — Travail personnel, CC BY-SA 3.0,
https //commons W|k|med|a org/w/index.php ?curid=12226400

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 39/69
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Diffraction

3. Diffraction
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Diffraction

Onde plane

Une onde peut cependant s’y propager avec en ne dépendant que
d’une coordonnée x
nantes diffraction et phet interferences
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Diffraction

Onde plane

> sur une corde : le milieu de propagation est unidimensionnel

Une onde peut cependant s’y propager avec en ne dépendant que
d’une coordonnée x
nantes diffraction et phet interferences
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Diffraction

Onde plane

> sur une corde : le milieu de propagation est unidimensionnel
» a la surface de I'eau : le milieu est bidimensionnel

Une onde peut cependant s’y propager avec en ne dépendant que
d’une coordonnée x
nantes diffraction et phet interferences
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Diffraction

Onde plane

> sur une corde : le milieu de propagation est unidimensionnel
> a la surface de I'eau : le milieu est bidimensionnel
> son : le milieu est tridimensionnel
Une onde peut cependant s’y propager avec en ne dépendant que
d’'une coordonnée x
nantes diffraction et phet interferences

sous licence nttp:// s/by-nc-nd/2.0/fr/ 41/69


http:/www.sciences.univ-nantes.fr/sites/genevieve_tulloue/Ondes/cuve_ondes/diffraction.php?typanim=Flash
https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_en.html
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Diffraction

Onde plane

> sur une corde : le milieu de propagation est unidimensionnel
> ala surface de I'eau : le milieu est bidimensionnel
> son : le milieu est tridimensionnel
Une onde peut cependant s’y propager avec en ne dépendant que
d’'une coordonnée x
nantes diffraction et phet interferences

Définition (Front d’'onde et onde plane)
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Diffraction

Onde plane

Définition (Front d’'onde et onde plane)
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Diffraction

Onde plane

Définition (Front d’'onde et onde plane)

> pour une onde issue d’une source ponctuelle dans un milieu
isotrope, les fronts d’ondes sont des spheres
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Diffraction

Onde plane

Définition (Front d’'onde et onde plane)

> pour une onde issue d’une source ponctuelle dans un milieu
isotrope, les fronts d’ondes sont des spheres

> issue d’'une source ponctuelle a la surface de I'eau, des cercles
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Diffraction

Onde plane

Définition (Front d’'onde et onde plane)

> pour une onde issue d’une source ponctuelle dans un milieu
isotrope, les fronts d’ondes sont des spheres
> issue d’'une source ponctuelle a la surface de I'eau, des cercles

> avec une source étendue rectiligne/des sources ponctuelles
alignées : onde quasi plane
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Diffraction

Extension finie

> une vraie onde plane s’étend a I'infini dans les plans
orthogonaux a ¢,
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Diffraction

Extension finie

> une vraie onde plane s’étend a I'infini dans les plans
orthogonaux a ¢,

> une onde produite avec un segment/réduite par un obstacle ne
peute pas étre rigoureusement plane

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 42/69
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Diffraction

Extension finie

> une vraie onde plane s’étend a I'infini dans les plans
orthogonaux a ¢,

> une onde produite avec un segment/réduite par un obstacle ne
peute pas étre rigoureusement plane

> les bords se comportent « comme des sources ponctuelles »

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 42/69
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Diffraction

Extension finie

> une vraie onde plane s’étend a I'infini dans les plans
orthogonaux a ¢,
> une onde produite avec un segment/réduite par un obstacle ne
peute pas étre rigoureusement plane
> les bords se comportent « comme des sources ponctuelles »
> I'onde diverge apres une ouverture

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 42/69
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Diffraction

Extension finie

> une vraie onde plane s’étend a I'infini dans les plans
orthogonaux a ¢,

> une onde produite avec un segment/réduite par un obstacle ne
peute pas étre rigoureusement plane

> les bords se comportent « comme des sources ponctuelles »

> I'onde diverge apres une ouverture
> 'onde converge aprées un obstacle

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 42/69
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Diffraction

Extension finie

> une vraie onde plane s’étend a I'infini dans les plans
orthogonaux a ¢,
> une onde produite avec un segment/réduite par un obstacle ne
peute pas étre rigoureusement plane
> les bords se comportent « comme des sources ponctuelles »
> I'onde diverge apres une ouverture
> 'onde converge aprées un obstacle
> |'amplitude varie également comme lors d’une interférence a deux
ondes (voir plus tard)
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Diffraction

Extension finie

» modele de propagation des ondes : chaque point atteint devient
une source ponctuelle

> les interférences entre leurs ondes donnent 'onde globale

2) )

simulation de I'onde produite simulation de I'onde produite
par 3 sources sur la fente par 200 sources sur la fente
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» animation

> sur la cuve a ondes, on distingue un cone dont I'angle est
d’autant plus grand que :
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» animation

> sur la cuve a ondes, on distingue un cone dont I'angle est
d’autant plus grand que :

> |a fente est fine
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» animation
> sur la cuve a ondes, on distingue un cone dont I'angle est
d’autant plus grand que :
> la fente est fine
> la longueur d'onde est grande
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Diffraction

Définition (Cone de diffractio
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Diffraction

Ubiquité

la diffraction est commune a tous les phénoménes ondulatoires,
quelle que soit la nature de l'onde

Diffraction d’un faisceau
Diffraction de la lumiere par d’atomes par une fente (cf.
une fente Mécanique Quantique)
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Diffraction

Ubiquité

la diffraction est commune a tous les phénomeénes ondulatoires,
quelle que soit la nature de 'onde
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Diffraction

Ubiquité

la diffraction est commune a tous les phénoménes ondulatoires,
quelle que soit la nature de 'onde
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Diffraction

Ubiquité

la diffraction est commune a tous les phénoménes ondulatoires,
quelle que soit la nature de 'onde

» diffraction observable seulement si d est de I'ordre (ou plus petit)
que A
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Diffraction

Ubiquité

la diffraction est commune a tous les phénoménes ondulatoires,
quelle que soit la nature de 'onde

» diffraction observable seulement si d est de I'ordre (ou plus petit)
que A

> mémes résultats qualitatifs quelle se soit la forme de I'ouverture

sous licence http://crea s/by-nc-nd/2.0/fr/ 44/69
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Diffraction

Ubiquité

la diffraction est commune a tous les phénoménes ondulatoires,
quelle que soit la nature de 'onde

» diffraction observable seulement si d est de I'ordre (ou plus petit)
que A

> mémes résultats qualitatifs quelle se soit la forme de I'ouverture

> a grande distance, la figure de diffraction ne dépend que de la
direction d'observation : on parle de diffraction a l'infini
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Superposition d'ondes

t lumiére

4. Interférences
4.1 Superposition d’ondes
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Superposition d'ondes

Interférences

Milieu linéaire

supposons qu’on a étudié la réponse a deux excitations 1 et 2, on
étudie 1+2 dans un milieu linéaire
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Superposition d'ondes

Interférences

Milieu linéaire

supposons qu’on a étudié la réponse a deux excitations 1 et 2, on
étudie 1+2 dans un milieu linéaire

Définition (Milieu linéaire et principe de superposition)
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Superposition d'ondes

Interférences

Milieu linéaire

Définition (Milieu linéaire et principe de superposition)
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Superposition d'ondes

Interférences

Milieu linéaire

Définition (Milieu linéaire et principe de superposition)

> la réponse a une excitation x fois plus intense sera x fois plus
intense

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 47/69


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Superposition d'ondes

Interférences

Milieu linéaire

Définition (Milieu linéaire et principe de superposition)

> la réponse a une excitation x fois plus intense sera x fois plus
intense

> la réponse a des excitations sinusoidales suffit pour tout
connaitre grace a la transformation de Fourier

sous licence http://creativecommons.orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 47/69
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Superposition d'ondes

Interférences

Somme de sinusoides synchrones

animation la somme de deux sinusoides synchrones (ie de méme
fréquence w et dont la phase relative est constante), est une
sinusoide de méme fréquence dont I'amplitude et la phase peuvent
étre déterminées graphiqguement somme sinusoides
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Interférences

Représentation de Fresnel :

sous licence http:/

BCE)

by-nc-nd/2.0/fr/

Superposition d'ondes

Ombres et lumiére

ses et chemin optique

principe

> on aun signal ¢ =Y cos(wit)

> on lui associe un complexe de
module Y et d’'argumeni wr :
§="Yexp(iwr) : C'est sa
représentation de Fresnel

> ['évolution temporelle de ¢
correspond a une rotation du
vecteur d'affixe ¢ dans le plan
complexe

> on a a chaque instant ¢ = Re(¢)

> si ¢ =Ycos(wt+¢),
§=Yexp(i(wt +¢)) : le vecteur
d'affixe ¢ est tourné de ¢
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sition d'ondes

t lumiére

Interférences ndes lumineuses et chemin optique

Représentation de Fresnel : Utilisation

> on cherche Y et ¢y tels que :
Y1 cos(wr + 1) + Yy cos (wt + ¢p) ]
= Y cos (wr + @) ., Ve
Y L Y
| e
> on utilise les complexes ¢ et I 3
— <
> on lit graphiquement Y = |¢s: )
etgs=arggs)ar=0 CeE)

> Y, et ¢, sont indépendantes du temps
» & aucun sens pour des sinusoides de fréquences différentes
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Interférences

Superposition d'ondes

Détermination graphique

01

sous licence http://creativecommons.org/lic
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> on peut calculer :

Y2 = Y]+ Y3 +2YY2c0s(pg)

sin(¢pq) _ sin(@s — 1)
Y Y,

> C’est la phase relative, le

déphasage ¢4 = ¢2 -1
qui importe

> a refaire a chaque fois, la

plupart du temps, I'étude
du schéma suffira pour
tirer des conclusions
qualitatives intéressantes
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4. Interférences

4.2 Ombres et lumiére
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Ombres et lumiere

Interférences

Observations sur la cuve a ondes

sans le stroboscope :

> avec une source : la perturbation oscille avec la méme amplitude
en chaque point
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Ombres et lumiere

Interférences

Observations sur la cuve a ondes

sans le stroboscope :
> avec une source : la perturbation oscille avec la méme amplitude
en chaque point
> avec deux sources synchrones : il existe des points ou la
perturbation est toujours nulle et 'amplitude varie en chaque
point
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Superposition d'ondes
Ombres et lumiere
Battements

Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Observations sur la cuve a ondes

sans le stroboscope :

> avec une source : la perturbation oscille avec la méme amplitude
en chaque point

> avec deux sources synchrones : il existe des points ou la
perturbation est toujours nulle et 'amplitude varie en chaque
point

> les deux ondes ont interféré
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Ombres et lumiere

Interférences

Observations sur la cuve a ondes

sans le stroboscope :

> avec une source : la perturbation oscille avec la méme amplitude
en chaque point

> avec deux sources synchrones : il existe des points ou la
perturbation est toujours nulle et 'amplitude varie en chaque
point

> les deux ondes ont interféré

> simulation
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Superposition d'ondes
Ombres et lumiere
Battements

Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Amplitude de la somme de deux ondes

& 'amplitude de la somme n’est pas la somme des amplitudes.
pour la somme, au point M de deux ondes sinusoidales synchrones
unidimensionnelles (pour simplifier) émises par deux émetteurs S; et
Ay
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Superposition d'ondes
Ombres et lumiere
Ba nts

Interférences B mineuses et chemin optique

Amplitude de la somme de deux ondes

& 'amplitude de la somme n’est pas la somme des amplitudes.
pour la somme, au point M de deux ondes sinusoidales synchrones
unidimensionnelles (pour simplifier) émises par deux émetteurs S; et
Ay
> I'excitation &, (x,7) au point M de coordonnée x due a la source S;
dépend de la distance S1M
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Amplitude de la somme de deux ondes

& 'amplitude de la somme n’est pas la somme des amplitudes.
pour la somme, au point M de deux ondes sinusoidales synchrones
unidimensionnelles (pour simplifier) émises par deux émetteurs S; et
Ay
> I'excitation &, (x,7) au point M de coordonnée x due a la source S;
dépend de la distance S1M

> de méme &, (x, 1) dépend de S,M
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Interférences Onde mineuses et chemin optique

Amplitude de la somme de deux ondes

& I'amplitude de la somme n’est pas la somme des amplitudes.
pour la somme, au point M de deux ondes sinusoidales synchrones
unidimensionnelles (pour simplifier) émises par deux émetteurs S; et
Ay
> I'excitation &) (x,7) au point M de coordonnée x due a la source S|
dépend de la distance S1M

> de méme &;(x,t) dépend de S,M

&0t =81 (00 + &, 0)

][SlM SZM

2 21
=X cos|wt— +(p1)+X2cos(wt— ©2
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Ombres et lumiere

Interférences

Amplitude de la somme de deux ondes

( N
> interférences constructives :
X, maximale pour :

27 (S1M - S, M) Xi —
Pr=p1t— 5 = 0 (mod 2m) >
N : < -

> |nt-e_rferences destructives : X; = \ /
minimale pour : \ y
27 (SIM—SzM) \ /
Pr—P1 +f =7 (mod 2m) /
\ /
> le contraste entre le o \_/
maximum et le minimum de =
X; est le plus grand quand A¢
X1=Xp N 100 200 300 )

(=brl+]

sous licence http://creativecommons.org/lic es/by-nc-nd/2.0/fr/
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Ombres et lumiere

Interférences

Conditions d’interférences

on prend ¢; = ¢, =0 (les deux sources sont en phase) pour simplifier
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Ombres et lumiére

Interférences

Conditions d’interférences

Conditions d’interférences
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Ombres et lumiére

Interférences

Conditions d’interférences

Conditions d’interférences

> a adapter si ¢ # @2
> constructif si S;M —S1M = A(p + (92 — 1)/ 27)
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Ombres et lumiere

Interférences

Conditions d’interférences

Détermination graphique des interférences constructives
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Ombres et lumiere

Interférences

Conditions d’interférences

Détermination graphique des interférences constructives

> les lignes épaisses
représentent le lieu des
interférences
constructives : points verts
(resp. orange) pour une
perturbation maximale
(resp. minimale)

> les lignes en traits
interrompus représentent
le lieu des interférences
destructives

> les points de méme
déphasage sont des
branches d’hyperbole

56/69
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Ombres et lumiere

Interférences

Conditions d’interférences

sous licence http://cre
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Ombres et lumiere

Interférences

Conditions d’interférences

» sion est 2D ou 3D, les conditions restent les mémes mais
I'amplitude de chaque onde (Y}, Y») diminue quand on s’éloigne
de la source (S1,5)

sous licence http://creativecomm: .orqg/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/ 56/69
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Superposition d'ondes
Ombres et lumiere
Battements

Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Conditions d’interférences

» sion est 2D ou 3D, les conditions restent les mémes mais
I'amplitude de chaque onde (Y}, Y») diminue quand on s’éloigne
de la source (S1,5)

> sil'onde ne se propage pas toujours dans le méme milieu, ¢ varie
au cours de la propagation et il faut reprendre le calcul du retard
entre S; et M etentre S, et M

sous licence http://crea
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http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/2.0/fr/

Ombres et lumiére

Battements
Ondé mi

4. Interférences

4.3 Battements
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Battements
Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Observation

> on fait sonner deux diapasons légerement différents

> ou play -n —rate 96k synth sine 240 sine 245

> on reconnait la note, 'amplitude varie d’autant plus lentement
(=Hz) que les fréquence sont proches

> on peut l'utiliser pour accorder deux cordes

Y(x)

X
()
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Battements
Interférences

Construction de Fresnel

BRIDaEISC)
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Battements
Interférences

Fréquence de battement

Fréquence de battement
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Superposition d'ondes
Ombres et lumiére
Battements

Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Fréquence de battement

» & :1/Av, est toujours la distance entre deux passages dans le
méme sens par 0, c’est également pratiquement la distance
entre deux extrémums si Av <« v

> également observable avec des ondes lumineuses,

électroniques...
utilisé par exemple pour mesurer une trés faible différence de

fréquence entre 2 lasers

s/by-nc-nd/2.0/fr/ 60/69
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4. Interférences

4.4 Ondes lumineuses et chemin optique
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Expérience des trous d'Young

> une onde lumineuse monochromatique de
pulsation w issue d’un point S, longueur d’'onde
A=2nc/w dans le vide

> se propage dans un milieu d’indice n,

> un plan opaque percé de deux petits trous A et A,
distants de 2a$, équidistants de S,

un écran paralléle placé a D

> grace a la diffraction une partie de I'écran est
illuminée par les ondes lumineuses issues des
deux trous

> interférences entre les ondes issues des deux
trous : zones sombres et claires perpendiculaires a
la direction de (A;A,), notée ex

> animation (cuve)
> animation (construction)

sous licence http://c
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et lumiére

ments
Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Expérience des trous d'Young

> une onde lumineuse monochromatique de
pulsation w issue d’un point S, longueur d’'onde
A =2mc/w dans le vide

> se propage dans un milieu d’indice n,

> un plan opaque percé de deux petits trous A et A,
distants de 2a$, équidistants de S,

un écran paralléle placé a D

> grace a la diffraction une partie de I'écran est
illuminée par les ondes lumineuses issues des
deux trous

> interférences entre les ondes issues des deux
trous : zones sombres et claires perpendiculaires a
la direction de (A;A,), notée ex

> animation (cuve)
> animation (construction)

sous licence http://c
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et lumiere
ments
Interférences les lumineuses et chemin optique

Chemin optique

> en un point P(x) de I'écran coplanaire avec S;A;A;

> ondes sphériques issues de S, puis A et A, les fronts d’'ondes
sont des spheres : la phase acquise est celle d’un rayon
lumineux fictif se propageant en lignes droites dans I'air

> ¢ (resp. ¢;) est la phase acquise par I'onde sur le trajet S;A; P
(resp. S;A; P), calculable

> interférences constructives en un point P(x) si A¢ =0 mod [27]

sous licence http://cres
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Chemin optique

Définition (Chemin optique)
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Chemin optique

Définition (Chemin optique)

animation (trains)
supérieur a la distance physique pour n > 1
=~ a la distance physique dans l'air

correspond a la distance parcourue par la lumiere dans le vide
pendant la méme durée

> on utilisera souvent des fentes d’Young paralléles, de longueur
¢ > ) diffraction et figure d’interférences seulement dans la
direction perpendiculaire aux fentes et plus d’intensité

vV vyVvyy
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Chemin optique

Définition (Chemin optique)

animation (trains)
supérieur a la distance physique pour n > 1
=~ a la distance physique dans l'air

correspond a la distance parcourue par la lumiere dans le vide
pendant la méme durée

> on utilisera souvent des fentes d’Young paralléles, de longueur
¢ > ) diffraction et figure d’interférences seulement dans la
direction perpendiculaire aux fentes et plus d’intensité

vV vyVvyy
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Interférences et chemin optique

Déphasage et chemin optique
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Interférences et chemin optique

Condition d’interférences
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Interférences et chemin optique

Condition d’interférences

> la différence de chemin optique est aussi appelée différence de
marche (plutét dans le cas d’'une onde non lumineuse)

» frange claire pour § =0 mod A

> frange sombre pour § =A/2 mod A

sous licence http: tiv
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Interférences et chemin optique

> l|a différence de chemin optique est aussi appelée différence de
marche (plut6t dans le cas d’'une onde non lumineuse)

» frange claire pour § =0 mod A
» frange sombre pour § =1/2 mod A

Définition (Interfrange)
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Interférences et chemin optique

> la différence de chemin optique est aussi appelée différence de
marche (plutot dans le cas d’'une onde non lumineuse)

» frange claire pour § =0 mod A

» frange sombre pour § =1/2 mod A

Définition (Interfrange)

> c’est aussi la distance entre les zones d’interférences
destructives
> croft quand a diminue
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Interférences et chemin optique

> l|a différence de chemin optique est aussi appelée différence de
marche (plut6t dans le cas d’'une onde non lumineuse)

» frange claire pour § =0 mod A
» frange sombre pour § =1/2 mod A

Définition (Interfrange)
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Intensité lumineuse
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Intensité lumineuse

» comment décrire ce qu’on voit sur I'écran plus précisément,
quelles sont les variations continues entre franges claires et
sombres ?
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Intensité lumineuse

» comment décrire ce qu’on voit sur I'écran plus précisément,
quelles sont les variations continues entre franges claires et
sombres ?

> I'onde est associée aux variations du champ électromagnétique :
ce sont les amplitudes des champs E et B qu’'on doit sommer
pour étudier les interférences

sous licence http://crea
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Intensité lumineuse

» comment décrire ce qu’on voit sur I'écran plus précisément,
quelles sont les variations continues entre franges claires et
sombres ?

> I'onde est associée aux variations du champ électromagnétique :
ce sont les amplitudes des champs E et B qu’'on doit sommer
pour étudier les interférences

> |les détecteurs lumineux (ceil, photodiode...) sont dits
quadratiques, {ie } sensibles a la l'intensité lumineuse de I'onde,
proportionnelle au carré des amplitudes des champs
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Intensité lumineuse

» comment décrire ce qu’on voit sur I'écran plus précisément,
quelles sont les variations continues entre franges claires et
sombres ?

> I'onde est associée aux variations du champ électromagnétique :
ce sont les amplitudes des champs E et B qu’on doit sommer
pour étudier les interférences

> |les détecteurs lumineux (ceil, photodiode...) sont dits
quadratiques, {ie } sensibles a la l'intensité lumineuse de I'onde,
proportionnelle au carré des amplitudes des champs

> l'oreille est également un détecteur quadratique
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Intensité lumineuse

Formule de Fresnel
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Intensité lumineuse

Formule de Fresnel

»onalOsCxl
» C=1pourli =0
> C =0 sil'une des intensités est beaucoup plus grande que l'autre
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Superposition d'ondes
Ombres et lumiére
lements
Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Exercice : Expérience des trous d’Young

On réalise une expérience de trous d’Young avec une source lumineuse de longueur
d'onde dans le vide égale a 1 =633nm. Lécran est placé a une distance D=2,0m du
plan des deux trous qui sont identiques. On note x I'abscisse d’un point par rapport au
centre de I'écran, dans la direction de I'axe des trous.

1 On mesure une interfrange de 0,5mm. En déduire la distance 2a entre les trous.
2 En déduire I'allure de la courbe de l'intensité I(x) sur I'écran.
3 Dans cette question, un des trous a un rayon deux fois plus faible que I'autre :

a Linterfrange est-elle modifiée ?
b Calculer le contraste et tracer la nouvelle allure de I(x).
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Interférences a l'infini

Quand D tend vers l'infini on caractérise la différence de chemin
optique a 'aide de I'angle dans lequel on regarde les interférences

Interférences a I'infini

> a retenir avec le schéma!
> ici on n’a utilisé que les approximations y »>a et D> a, pas D>y
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Cohérence temporelle

> une source n’est jamais rigoureusement monochromatique
(accidents de phase, allumage/extinction)
> image de «trainsd’ondes »

> de durée finie
> déphasage aléatoire d’'un train a 'autre
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Cohérence temporelle

> une source n’est jamais rigoureusement monochromatique
(accidents de phase, allumage/extinction)
> image de «trainsd’'ondes »
> de durée finie
> déphasage aléatoire d’'un train a 'autre

Définition (Temps et longueur de cohérence)
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Cohérence temporelle
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Cohérence temporelle

> pour « At., ¢y — @ peut étre quelconque
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Cohérence temporelle

> pour « At., ¢y — @ peut étre quelconque

> pour les trous d’Young, ®(A,) — ®(A;) variera en fonction du
temps en un point M si £ « ¢,.
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Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Cohérence temporelle

> pour « At., ¢y — @ peut étre quelconque

> pour les trous d’Young, ®(A,) — ®(A;) variera en fonction du
temps en un point M si £ « ¢,.

> pour un laser HeNe : ¢, = 20cm, pour le soleil, de I'ordre du um
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et lumiere
) nts
Interférences Ondes lumineuses et chemin optique

Indispensable

v

vV vyVvYyy

sous licence http://cre

expressions de la phase d’'une onde progressive régressive en
fonction de x, ¢

relations entre fréquence, période, pulsation, longueur d'onde et
vitesse de phase pour une onde sinusoidale

déphasages remarquables
principe de la décomposition en série de Fourier

conditions sur les phases de deux ondes pour avoir des
interférences constructives/destructives

cbne de diffraction

chemin optique et déphasage

dispositif des trous d’Young : calcul de l'interfrange
formule de Fresnel de l'intensité
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