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A
vant-propos
Lesondessontpartout.Ellessepropagentlelongd’unecordetendue,transportentlessonsdansl’air,véhiculentlessignauxdanslescâblesélectriques,guidentlesinformationsdanslesﬁbresoptiquesetconstituentlalumièrequinouspermetd’observerlemonde.Ellesinterviennentaussiaucoeurdelaphysiquemoderne,puisquelamécaniquequantiqueattribueelle-mêmedespropriétésondulatoiresàlamatière.Pourtant,l’enseignementdecesphénomènesestsouventfragmenté.Lesondesméca-niques,acoustiques,électromagnétiquesoulumineusessontgénéralementétudiéessé-parément,chacuneavecsonvocabulaire,sesnotationsetsesméthodespropres.Cettediversitéestlégitime:chaquedomainepossèdesesspéciﬁcités.Maisellepeutaussimas-queruneréalitéplusprofonde:derrièrecesmanifestationsapparemmenttrèsdiﬀérentessecachentdesstructuresmathématiquesetphysiquesremarquablementsimilaires.C’estcetteunitéquecelivrechercheàmettreenévidence.L’idéedirectricedecetouvrageestqu’unegrandepartiedelaphysiquedesondespeutêtrecompriseàpartird’unpetitnombredeconceptsfondamentaux:unegrandeurd’inertie,unegrandeurderappel,uneéquationdumouvement,uneloidecomportement,unecé-léritédepropagation,uneimpédancecaractéristique,etdesmécanismesuniverselsderéﬂexion,detransmission,d’interférencesoudediﬀraction.Laphysiquedesondesoccupeégalementuneplaceparticulièredanslaformationscien-tiﬁqueparcequ’elleconstituel’unedesportesd’entréelesplusfécondesverslaphysiquequantique.Biensûr,lemondequantiqueneseréduitpasauxondesclassiques.Lesnotionsdequantiﬁcation,demesure,d’intricationoud’étatquantiqueintroduisentdesconceptsradicalementnouveaux.Maispourcommenceràs’yhabituer,sinonàlecomprendreim-médiatement,lafamiliaritéaveclesphénomènesondulatoiresestprécieuse.Lesinterfé-rences,ladiﬀraction,lasuperposition,laphase,lespaquetsd’ondesouladécompositionspectralefournissentautantderepèresquiréapparaissent,transformés,danslaphysiquequantique.Encesens,laphysiquedesondesn’estpasseulementundomaineparmid’autresdelaphysiqueclassique.Elleestaussiunlangagepréparatoire,unemanièred’acquérirdesin-tuitionsquipermettrontensuited’abordercertainsaspectsparmilesplusdéroutantsdelaphysiquemoderne.Cetteapprocheuniﬁéenevisepasàeﬀacerlesparticularitésdechaquesystèmephysique.Aucontraire,ellepermetdemieuxlescomprendreendistinguantcequirelèvedespro-priétésspéciﬁquesdumilieudepropagationetcequiappartientaulangagecommundelaphysiquedesondes.Cetouvrageestissudesenseignementsdispensésparl’auteuraudépartementdephysiquedel’UniversitédeMontpellier:lecoursdephysiquedesondes,lecoursd’optiqueappliquéeAvant-propos1


[image: background image]
entroisièmeannéedelicencedephysique-chimie,parcoursphysiqueappliquée,ainsiquelecoursdemécaniquequantiqueentroisièmeannéedelicencedephysiquefondamentale,tousdonnésàlaFacultédessciencesdel’UniversitédeMontpellier.CemanueldoitbeaucoupaucoursdephysiquedesondesdeFrancisLabetoulle,phy-sicienetenseignantenclassespréparatoiresP’–PC*aulycéeClaude-FaurieldeSaint-Étienne.C’estdanssoncoursquej’aidécouvertuneapprocheuniﬁéedesphénomènesondulatoires,d’uneremarquableclarté,quejen’aijamaisretrouvéedanslalittératureexis-tanteetquiirriguetrèslargementleprésentouvrage.Jen’aimalheureusementpaspurédigercemanueldeconcertaveclui,malgrédeséchangesfructueuxquenousavionseusilyaquelquesannéessurcesujet.Jetiensdoncàluiex-primericimaprofondereconnaissance,pouravoirmisenlumièrecettemanièrefécondedepenserlesondes,àlafoisrigoureuse,synthétiqueetprofondémentpédagogique.Etunimmensemercipourm’avoirfaitdécouvrirlabeautédelaphysique.L’ouvrages’adresseprincipalementauxétudiantesetétudiantsdespremièresannéesdel’enseignementsupérieurscientiﬁque.Ilpeutégalementconstituerunsupportutilepourcellesetceuxquipréparentlesconcoursdel’enseignementsecondaire,CAPESouagréga-tions,externescommeinternes.Pluslargement,ils’adresseàtoutepersonnesouhaitantdisposerd’unevisioncohérente,transversaleetstructuréedelaphysiqueondulatoire.Leparcoursproposécommenceparunpremiertourd’horizondelaphysiquedesondes:ils’agitd’identiﬁerd’embléecequifaitlecommundephénomènestrèsdivers,etquel’onretrouveraensuitesousdiﬀérentesformestoutaulongdel’ouvrage.L’étudedesoscilla-teursintroduitensuitelesbriquesélémentairesdenombreuxphénomènesvibratoires.Viennentalorsl’équationdesondes,lapropagationdansdiﬀérentssystèmesphysiques,puislesphénomènesderéﬂexion,detransmission,d’ondesstationnaires,d’interférencesetdediﬀraction.Ledernierchapitreouvreenﬁnuneperspectiveverslaphysiquequan-tique,enmontrantcommentcertainesnotionsintroduitesauﬁldulivreytrouventunprolongementnaturel.Chaquechapitrecomportedenombreuxexemples,exercicescorrigés,questionsdesyn-thèseetcartesmentalesdestinésàfavoriserl’appropriationprogressivedesconcepts.L’ob-jectifn’estpasseulementdeprésenterdesrésultats,maisaussidemettreenévidencelesliensquilesunissent.Laphysiqueprogressesouventparspécialisation.Maiselleprogresseaussilorsquel’ondécouvrequ’unemêmeidéeéclairedesphénomènesquetoutsemblaitséparer.Lesondesconstituentl’undesplusbeauxexemplesdecetteunitéprofonde:ellesmontrentquelaphysiquen’estpasunejuxtapositiondedomainesindépendants,maisuntoutcohérent,traversépardesstructurescommunes,desanalogiesfécondesetdesprincipespartagés.Sicetouvragepermetaulecteurouàlalectricedepercevoirunpeumieuxcettecohérencecachéederrièreladiversitédesphénomènes,alorsilauraatteintsonobjectif.BorisChenaudMontpellier,juin20262Avant-propos
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CHAPITRE1Premier
tour
sur
les
ondes
1Miseenplacedudécor1.1.PerturbationslocalesetconséquencesglobalesCommeonl’observedansdenombreuxdomainesscientiﬁques,lesperturbationslocalespeuventavoirdeseﬀetsglobaux.Comprendrelesliensentrelelocaletleglobalconsti-tueundomainederechercheimportantenphysique,maisaussienécologie,enscienceshumainesetdansbiend’autreschamps.Laphysiquedesondesétudieprécisémentlamanièredontuneperturbationissued’unesourcesepropagedansl’espaceaucoursdutemps.Dansledomainedesondesélectromagnétiques,parexempleceluidesondesradio,ellechercheàexpliquerparquelsprocessusphysiquesunsignalradio,c’est-à-direunsignalfaisantintervenirunchampélectriqueetunchampmagnétique,émisdepuisunevillecommeMontpellier,peutêtrecaptéàtrèsgrandedistance.L’idéegénéraledececoursdephysiquedesondesestdoncdes’intéresseràlapropagationd’uneinformation,c’est-à-dired’uneperturbationd’unegrandeurphysiquequelconqueparrapportàsavaleurd’équilibre,etd’étudierlesconditionsdesapropagationdansl’es-paceaucoursdutemps.1.2.DéﬁnitionsOnpeutalorsdéﬁniruneondededeuxfaçons.Uneondeestuneperturbationréversibled’unchampphysique,cechamppouvantêtrescalaire,vectorieloutensoriel,commelapression,lechampélectromagnétiqueouencorelamétriquedel’espace-temps,etcouplantlesgrandeursd’espaceetdetemps.Uneondepeutégalementêtredéﬁniecommelapropagation,àpartird’unesource,d’uneperturbationréversible—oud’unesuperpositiondeperturbations,commedanslecasdesondesstationnaires—aﬀectantlocalementlespropriétésphysiquesd’unmilieuetsetransmettantauxrégionsdel’espacequiluisontaccessibles.Oninsisteicisurlecaractèreréversibledecettepropagationpourlaquasi-totalitédesphénomènesquel’onvaétudierici.Laphysiquedesondesfaitainsiintervenirtroisélémentsdebase:•lasource,quiestl’émetteurdelaperturbationdelagrandeurphysiquedansledomaineétudié;•lecanal,oumilieu,quiestlavoiedetransmissiondecetteperturbationetquiestdéﬁnipardiﬀérentsparamètresphysiques;Chapitre1Premiertoursurlesondes3
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•lerécepteur,quiestlecapteurdusignalémis,l’appareildemesuredelaperturbationphysique.Prenonsuneillustrationsimple.Dansunconcertdemusiqueclassique,parexempleunconcertopourguitare,lasourceestlacordequivibre.Cettevibrationesttransmiseparl’intermédiairedel’instrumentàl’air,enperturbantlapressionetlapositionmicrosco-piqueduﬂuidequ’estl’air.L’airconstituelecanal,c’est-à-direlemilieudepropagationdelaperturbation.Lesrécepteurssontalorslesoreillesdesauditeursetauditrices,ouencorelesmicrophonesplacéspourcapterceconcert.Lecanalpeutêtreunmilieumatériel,commel’eauoul’air,ouunmilieunonmatériel,commelevidepourlesondesélectromagnétiques.2Caractéristiquesdesondes2.1.Propagationlelongd’unecordeOnvacommencerparétudierlapropagationd’uneperturbationlelongd’unecorde,unsystèmeassezfamilier.Onconsidèreunecordeaurepos,formantalorsunelignehorizontale.Onsupposequecettecordeunidimensionnelles’étendde0à+∞.Enx=0,onplaceundispositifquipermetdemettrel’extrémitédelacordeenmouve-mentdefaçonsinusoïdale.a)Présentationdel’excitationLepointsituéenx=0subit,delapartdudispositifd’excitation,undéplacementselonl’axey,quel’onnoteS(t),avecS(t)=Acos(2πft+φ).(1.1)yx0S(t)frontd’ondepropagationM(x,t)xy(x,t):déplacementverticaldelacordeàl’instantty(x,t)=St−xcF.–Excitationd’unecordeparuneextrémitémobile:lepointd’attacheglissedansunsupportetimposelemouvementS(t)parl’intermédiaired’unetigerigide.Àl’instantconsidéré,seuleuneportiondelacordeestperturbée;au-delàdufrontd’onde,lacordeestencoreaurepos.4Physiquedesondes


[image: background image]
Cettesourcemetdoncenmouvementl’extrémitédenotrecordetendueselonl’axex,l’élongationdelacordes’eﬀectuantselonl’axey.Lasourceestlocaliséeenx=0,etlebrasd’excitation,c’est-à-direl’extrémitédelacordeplacéeenx=0,imposeàlacordeunefonctiondutempsharmoniqueS(t).Regardonslesgrandeursimportantesdanscetteexpression.Lavariableprincipalequiapparaîtestletempst,àtraversleterme2πft.LagrandeurAestl’amplitude.C’estellequiﬁxel’ordredegrandeur,etladimension,delaperturbationphysiqueconsidérée:unelongueurpourl’élongationd’unecorde,unepressionpouruneondesonore,unchampélectriquepouruneondeélectromagnétique,etc.Ici,danslecasd’unecorde,Amesurel’importancedel’élongationharmonique.Lagrandeurfestlafréquencedelavibration,c’est-à-direlenombredecyclesparsecondeproduitsparlasource.Sonunitéestlehertz.Lagrandeurφestlaphasedelavibration.Cettegrandeurn’apas,engénéral,designiﬁ-cationphysiqueabsolue.Sonrôleprincipalestd’ajusterl’argumentdelafonctionsinusoï-dale,icilecosinus,aﬁndesatisfairelesconditionsinitiales.Lemouvementdelasourcemetenmouvementlacordeenx=0.Laperturbationen-gendréemetensuiteenmouvementlapartiedelacordesituéeàsadroite,quielle-mêmemetenmouvementlapartieencoreplusàdroite,etainsidesuite.Onadoncunepropagationdeprocheenproche.Lavagueainsiproduitesepropagedelasourceversl’autreextrémitédelacorde:onobservealorsuneonde.L’ondeestlapropagation,deprocheenprochedanslemilieu,delaperturbationcrééelocalementparunesource.b)Évolutiondel’ordonnéey(x,t)Onsupposeiciencorequ’iln’yapasdefrottement,doncpasdedissipationd’énergie.L’énergiesepropageavecl’ondeetseconserve.Danslecasunidimensionnelquel’onconsidèreici,iln’yapasd’atténuationgéométrique.L’amplitudedel’ondenes’atténuedoncpasavecladistance.Lasituationseraitdiﬀérenteendeuxouentroisdimensions:danscecas,l’ondesepropagedansplusieursdirections,lasurfaced’attaque,c’est-à-direlefrontd’onde,augmenteaufuretàmesuredelapropagation,etpourconserverl’énergieilfautquel’amplitudediminue.Onverraplusloinquecettediminutionsefaiten1/rpourdesondessphériqueseten1/rpourdesondescirculaires.Lorsquel’ondesepropagedansuneseuledirection,c’est-à-diredanslecasunidimension-nel,etenl’absencededissipation,l’amplituderesteconstante.Danslecasdelacorde,onnotey(x,t)l’ordonnéedelacordeàl’abscissexetàl’instantt:c’estlaperturbation.Chapitre1Premiertoursurlesondes5
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Commelaperturbationmetuntempsx/cpoursepropagerdepuislasourcejusqu’aupointd’abscissex,laperturbationenxàladatetcorrespondàlaperturbationenx=0àladatet−xc.Ilyaunretarddufaitdelapropagationàvitesseﬁniedel’onde.Onadonc:y(x,t)=St−xc.(1.2)Autrementdit,ladéformationobservéeaupointxàl’instanttestcellequelasourceaimposéeàl’instantt−xc.CommeS(t)=Acos(2πft+φ),onobtientﬁnalementy(x,t)=Acos2πft−2πfcx+φ.(1.3)Cettefonctiond’ondedécritl’évolutiondelapropagationenunedimension.C’estunefonctionàdeuxparamètres,l’espaceetletemps.Onvoitdoncicitrèsclairementqu’uneondecouplel’aspectspatialetl’aspecttemporel.012132252372492propagationPositionréduitex/λProﬁlsy(x,t)évoluantaucoursdutempsF.–Installationprogressived’uneondesurunecordeexcitéeenx=0.Lesproﬁlssuccessifssontdécalésverticalementpourvisualiserlapropagation.Lepointnoirrepèrelepremierextremumdel’onde,quisedéplaceversladroiteaucoursdutemps.6Physiquedesondes
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2.2.Céléritéetondesprogressivesa)DiscussionsurlacéléritéLapropagationd’uneondedansunmilieumatérielestrenduepossibleparlesforcesdecohésiondumilieu.Cesontcesforcesquirelientlesdiﬀérentespartiesdumilieuentreellesetpermettentlatransmissiondelaperturbation.Danslecasdelacorde,cettecohésionestliéeàsatensionnotéeT.Onpeutinterprétercettetensioncommeuneformederaideurdumilieu,analogueàlaraideurd’unressort:c’estunegrandeurquitendàramenerlacordeverssapositiond’équilibre,c’est-à-diredansnotrecaslapositionhorizontale.Demanièreplusgénérale,onpeutintroduirelacompressibilitéβdumilieu,etsagrandeurinverselaraideur1β.Danslecasdelacorde,cetteraideurestprécisémentsatensionT.Pluscetteraideurestgrande,pluslaperturbationesttransmiseeﬃcacementd’uneportiondumilieuàlasui-vante,etpluslacéléritédelapropagationestrapide.Unesecondegrandeurdelacordejoueunrôleinverse:l’inertiedumilieuquimodèrelacéléritédel’onde.L’inertiecaractériselatendancedumilieuàconserversonétatderepos,etdoncàs’opposeràsamiseenmouvement.Danslecasdelacorde,cetteinertieestquantiﬁéeparsamasselinéiqueµ.Pluscetteinertieestimportante,plusilestdiﬃciledemettreenmouvementlesdiﬀérentespartiesdumilieu,etpluslapropagationestlente.Onpeutdoncdirequalitativementque:•lacohésionfavoriselapropagation;•l’inertielafreine.Cesdeuxeﬀetssecombinentpourdonnerlacéléritédel’onde.Sil’onnoteαlagrandeurcaractérisantl’inertiedefaçongénérale,onobtientlarelationclassiquepourlacéléritéc:c=raideurinertie=1/compressibilitéinertie=1/βα=1αβ.(1.4)Danslecasparticulierdelacorde,onretrouvelaformuleclassique:c=Tµ.(1.5)Cetteexpressiontraduitclairementlerôleopposédesdeuxparamètres:pluslaraideuraugmente,pluslacéléritéestgrande;plusl’inertieaugmente,moinslacéléritéestimpor-tante.Chapitre1Premiertoursurlesondes7
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Prenonsuncasconcret:leﬁldecontactd’unecaténairedeTGV.Lepantographe,enfrottantsurceﬁl,créeuneperturbationmécaniquequisepropagelelongducâble.Pourquelecontactélectriquerestestable,cetteondedoitsedéplacerbienplusvitequeletrainlui-même.Silepantographerattrapaitl’ondequ’ilcrée,lecontactdeviendraitirrégulier:c’estcequel’onappelleparfoislemurdelacaténaire.Orunﬁldecaténaireestlourd:soninertielinéiqueestdoncimportante,etl’onnechangeévidemmentpaslecâblepourunessaidevitesse.Pouraugmenterlacéléritédesondestransversales,c=Tµ,laseulesolutionpratiqueconsisteàaugmenterfortementlaten-sionTduﬁl.Avecdestensionsdel’ordredequelquesdizainesdekilonewtonsetunemasselinéiquedel’ordredukilogrammeparmètre,onobtientdescéléritésdel’ordredequelquescentainesdemètresparseconde,soitplusieurscentainesdekilomètresparheure.b)Solutions:ondesprogressivesettranslationOnpeutmaintenantreformulerl’expressionprécédenteentermesd’ondeprogressive.Sil’onregardeuneimpulsionémiseenx=0àt=0,alors,auboutd’untempst,cetteimpulsionseretrouveenx=ct.Leproﬁld’ondesedéplacedoncàlavitessec,c’est-à-direàlacéléritédel’onde.Onpeutainsiécrire,plusgénéralement,uneondeprogressivesepropageantverslesxpositifssouslaformey(x,t)=f(x−ct).(1.6)Ils’agitd’unetranslationduproﬁl,sansdéformation,verslesxpositifsàlavitessec.Danslecasharmonique,celaconduitàl’expressionquenousavonsdéjàrencontrée:y(x,t)=Acos2πft−2πfcx+φ.Si,aucontraire,l’ondesepropageverslesxnégatifs,elles’écritsouslaformey(x,t)=g(x+ct).(1.7)Ils’agitalorsd’unetranslationduproﬁl,sansdéformation,verslesxnégatifsàlavitessec.Danslecasharmonique,onobtientcettefoisy(x,t)=Acos2πft+2πfcx+φ.Onvoitainsiquelesignedevantct,oudefaçonéquivalentedevantletermeenx,déter-minelesensdepropagationdel’onde.c)Deuxpointsdevue:xﬁxéettﬁxéL’expressiondel’ondepeutêtreinterprétéededeuxfaçonscomplémentaires,selonquel’onﬁxelapositionouletemps.8Physiquedesondes
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•Casd’unpointﬁxé(x=x0).Sil’onseplaceàunepositiondonnéex0,onobservel’évolutiontemporelledelacordeencepoint.Onobtientalorsy(x0,t)=Acos2πft−2πfcx0+φ.(1.8)Cettefonctiondécritl’évolutiondelahauteurdelacordeenx0aucoursdutemps.Chaquepointdelacordeoscilledonccommelasource,avecundécalagequidépenddesaposition.•Casd’uninstantﬁxé(t=t0).Sil’onﬁxemaintenantl’instant,onobtientleproﬁlspatialdel’onde.Onaalorsy(x,t0)=Acos2πft0−2πfcx+φ.(1.9)Cetteexpressiondécritlaformedelacordeàl’instantt0.Onpeutl’interprétercommeunephotographiedel’ondeàcetinstant.Enbilan,aveccesdeuxcasparticuliers,onvoitquelafonctionharmoniquefaitapparaîtredeuxpériodicités:•lorsquel’onﬁxex,onmetenévidenceunepériodetemporelleT=1f(1.10)•lorsquel’onﬁxet,onmetenévidenceunepériodespatiale,lalongueurd’onde,λ=cf=cT(1.11)lalongueurd’ondeétantladistanceauboutdelaquelleleproﬁldel’onde,oupluspré-cisémentlaphase,serépète;yxOAλpropagationt=t0y(x,t0)=Acos(ωt0−kx+φ)aveck=2πλF.–Proﬁlspatiald’uneondeprogressivesinusoïdaleàl’instantt0.Lalongueurd’ondeλestlapériodespatiale:ellecorrespondàladistanceséparantdeuxpointsconsé-cutifsenphase,parexempledeuxcrêtes.Chapitre1Premiertoursurlesondes9
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Onintroduitsouventpourdesraisonspratiqueslesdeuxgrandeurssuivantesreliéesàcesdeuxpériodes:•Lafréquenceangulaireouencorelapulsationtemporelleωω=2πf(1.12)•Lenombred’ondeouencorelapulsationspatialekk=2πλ=2πfc(1.13)d)Vitessedephase,vitessedegroupeetpaquetd’ondeL’ondesinusoïdalemonochromatiquequenousvenonsd’écrirejoueunrôlefondamental,maiselleconstitueuneidéalisation.Elleestparfaitementpériodiquedansletempsetdansl’espace.Unsignalréelestgénéralementlimitédansletempsoudansl’espace:ilestalorsmieuxdécritcommeunesuperpositiond’ondesmonochromatiquesdepulsationsetdenombresd’ondevoisins.Pouruneondemonochromatiquey(x,t)=Acos(ωt−kx+φ).(1.14)lespointsdemêmephasevériﬁentωt−kx+φ=constante.Sionregardedeuxpointsdel’espacedecoordonnéesxetx+∆xayantcettemêmephasemaisàdestempsdiﬀérentstett+∆t,onauradonclarelation:ω∆t−k∆x=0.Onendéduitlavitessededéplacementdescrêtes,appeléevitessedephase:vφ=∆x∆t=ωk.(1.15)Lorsqueplusieursondesmonochromatiquesvoisinessesuperposent,ellespeuventformerunpaquetd’onde.Celui-ciprésenteuneenveloppequisedéplaceengénéralàuneautrevitesse,appeléevitessedegroupe:vg=dωdk.(1.16)Larelationentreωetkestappeléerelationdedispersion.Dansunmilieunondispersif,elleestlinéaire:ω=ck.Onobtientalorsvφ=vg=c.(1.17)Lepaquetd’ondesepropagesanssedéformer.Dansunmilieudispersif,aucontraire,larelationentreωetkn’estpaslinéaire.Lesdiﬀé-rentescomposantesmonochromatiquesdupaquetnesepropagentpastoutesdelamêmefaçon.10Physiquedesondes
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Onaalors,engénéral:vφ=vg,(1.18)ainsilepaquetd’ondepeutsedéformeraucoursdelapropagation.3PetitezoologiedesondesAprèsavoirintroduitlanotiond’ondeetétudiéunpremierexemplesimple,ilestutiledeprendredureculetdedresserunevued’ensembledesphénomènesondulatoires.Onrencontreeneﬀetdesondesdansdescontextestrèsvariés,etsousdesformesphysiquestrèsdiﬀérentes.Cettepetitezoologiedesondesapourbutdedonnerdesrepères:dansquelsdomainesdelaphysiquerencontre-t-ondesondes,quelleestleurnaturephysique,dansquelmilieusepropagent-elles,etsousquellesformesgéométriquesetmathématiquesapparaissent-elles.3.1.ExemplesetdomainesphysiquesLesphénomènesondulatoiressontomniprésentsenphysique.Unemêmeidéegénéraleseretrouvedansdescontextestrèsdiﬀérents:uneperturbationlocaleestcréée,ellesepropage,puisellepeutêtredétectéeparunrécepteurouuncapteur.Onpeutdistinguertroisgrandesfamillesutilespourlasuite:•lesondesmécaniques,quinécessitentunmilieumatériel:ondessonoresdansl’air,vaguesàlasurfacedel’eau,ondessurunecordeoudansunressort,ondessismiquesdanslaTerre;•lesondesélectromagnétiques,quipeuventsepropagerdanslevide:lumièrevisible,ondesradio,micro-ondes,rayonsX;•lesondesquantiques,quidécriventnotammentlecomportementondulatoiredelamatièreàl’échellemicroscopique.Cettediversitéexpliquequelesondesinterviennentdansdenombreuxdomaines:méca-nique,acoustique,optique,électromagnétisme,géophysique,physiquedusolideouen-coremécaniquequantique.Lesexemplessonttrèsdiﬀérents,maislesoutilsutiliséspourlesdécrireprésententdefortesanalogies:amplitude,phase,fréquence,longueurd’onde,célérité,énergietransportée,réﬂexion,interférencesoudiﬀraction.Unedistinctionimportanteconcernelemilieudepropagation.Dansunmilieunondis-persif,touteslescomposantesmonochromatiquesd’unsignalsepropagentdemanièresolidaire:lavitessedephaseetlavitessedegroupecoïncident.Unpaquetd’ondeconservealorssaformeaucoursdelapropagation.Dansunmilieudispersif,aucontraire,cesvi-tessesdiﬀèrentengénéral:lesdiﬀérentescomposantesdusignalnesepropagentpasexactementdelamêmefaçonetlepaquetd’ondepeutsedéformercommenousl’avonsévoquéprécédemment.Chapitre1Premiertoursurlesondes11
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3.2.NaturephysiquedesondesUneondecorrespondàlapropagationd’uneperturbationd’unegrandeurphysiquedéﬁ-nieentoutpointdel’espaceetdutemps.Cettegrandeurpeutêtre:•scalaire,commelapressionp(⃗r,t)pouruneondesonore;•vectorielle,commelechampélectrique⃗E(⃗r,t)etlechampmagnétique⃗B(⃗r,t)dansuneondeélectromagnétique;•tensorielle,commedanslecasdesondesgravitationnelles,décritesparuneperturba-tionhµν(⃗r,t)dutenseurmétriquegµνdanslecadredelarelativitégénérale.3.3.DimensionetgéométriedepropagationLesondespeuventsepropagerdansdesespacesdedimensiondiﬀérente:•ondesunidimensionnelles:corde,ressort;•ondesbidimensionnelles:surfacedel’eau,ondedecharge;•ondestridimensionnelles:son,lumière.Ondeplane⃗ex⃗ey⃗ezOM⃗r⃗ufrontd’ondes(⃗r,t)=ft−⃗u·⃗rc⃗u:vecteurunitairedonnantlesensdepropagationdel’onde.OndesphériqueOMrfrontd’ondes(⃗r,t)=1rft−rcF.–Àgauche:représentationd’uneondeplane,lesfrontsd’ondeétantdesplansperpendiculairesàladirectiondepropagation.Àdroite:représentationd’uneondesphé-riqueissuedelasourceOoùlefrontd’ondeestunesphèrederayonr.OndesplanesetondesmonochromatiquesUneondeplanecorrespondàunepropa-gationdontlesfrontsd’ondesontdesplans.Uneondeprogressives’écrity(x,t)=f(x−ct).12Physiquedesondes
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Danslecasmonochromatique:y(x,t)=Acos(ωt−kx+φ),ω=2πf,k=2πλ.Cemodèleestfondamental:touteondepeutêtrevuecommeunesuperpositiond’ondesprogressivesmonochromatiques.Constructiond’uneondesphériqueConsidéronsunesourceponctuelleémettantuneondeξdefaçonisotrope.Parsymétrie:ξ(⃗r,t)=ξ(r,t).Onpourraitécrireξ(r,t)=f(r−ct),maiscelanerespectepaslaconservationdel’énergie.Eneﬀet,l’énergieserépartitsurunesphère:S=4πr2.Sil’amplituderestaitconstante,l’énergietotaletraversantcettesphèrecroîtraitcommer2,cequiestimpossible.Or,dansdenombreuxcas,ladensitéd’énergiedel’onde,quel’onnoteiciu,estpropor-tionnelleaucarrédel’amplitudeu∝A2.Laconservationdel’énergieimposealors:u×S=constante.Donc:A2r2=constante⇒A∝1r.Finalementondoitdoncécrirel’amplituded’uneondesphériquesouslaforme:ξ(r,t)=1rf(r−ct),etpouruneondemonochromatique:ξ(r,t)=Arcos(ωt−kr+φ).Lefacteur1/rtraduitunedilutiongéométriquedel’énergie.Remarque:ondecirculaireEndeuxdimensions,l’énergieserépartitsuruncercle:2πr,cequiconduitàA∝1r.Lesondesàlasurfacedel’eaufournissentunexempleimportantd’ondesdesurface,sou-ventdécrites,localement,commedesondesbidimensionnelles.Chapitre1Premiertoursurlesondes13
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3.4.OndestransversalesetlongitudinalesOnintroduitunvecteurd’onde⃗k,quidonneladirectiondepropagation,etunvecteur⃗ξ0associéàladirectiondelaperturbation.•Ondetransverse:⃗k·⃗ξ0=0.Laperturbationestperpendiculaireàladirectiondepropagation.Exemples:ondesurunecorde,ondeélectromagnétique.•Ondelongitudinale:⃗k×⃗ξ0=⃗0.Laperturbationestparallèleàladirectiondepropagation.Exemple:ondesonoredansl’air,ondelelongd’unressort.Certainesondescombinentlesdeuxtypes,commelesondessismiques.3.5.Transportd’énergieetﬂuxUneondetransportedel’énergie,sanstransporterdematièredefaçonmacroscopique.C’estunpointimportant:lesélémentsdumilieuoscillentlocalementautourdeleurpo-sitiond’équilibre,maisilsnevoyagentpasglobalementavecl’onde.Enrevanche,l’énergie,elle,setransmetbiend’unerégiondel’espaceàuneautre.Onpeuts’enfaireuneimagesimpleenpensantàunesituationconcrète.Imaginonsquel’onsoitallongésurunmatelaspneumatique,unpeuaularge,dansunemerd’huile,doncsansagitationparticulièreautourdenous.Danscettesituation,localement,ilnesepasserien:onesttranquillesurlematelas,sansmouvementnotable,etiln’yadoncpasd’énergiemécaniqueapportéeparunevagueàcetendroit.Supposonsmaintenantqu’auloinunevaguearrivedepuislelargeverslaplage.Lorsqu’ellenousatteint,ellenoussoulève,nousfaitmonter,descendre,etéventuellementbasculerlégèrement.Ilyaalorslocalementdel’énergiemécanique,puisquenoussommesmisenmouvement.Cetteénergien’apasétécrééesurplace:elleaétéamenéejusqu’ànousparlavague.Puis,lorsquelavaguecontinuesapropagationverslaplage,cetteénergielocales’annuledenouveau:leﬂuxd’énergierepartplusloin.Onvoitdoncbieniciqu’uneondetransportedel’énergie:ellepeutenapporterlocale-mentdansunerégiondel’espace,puiscetteénergiepeutquittercetterégionlorsquel’ondepoursuitsapropagation.Pourformalisercetteidée,onintroduitladensitéd’énergiedel’onde,notéeu(⃗r,t),quireprésentel’énergiedel’ondecontenuelocalementparunitédevolume.Sicettedensitéd’énergievarieaucoursdutempsenunpointdonné,c’estqu’ilexistené-cessairementuntransportd’énergie:del’énergiearrivedanscetterégiondel’espaceoulaquitte.14Physiquedesondes
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Onintroduitalorsunvecteur⃗Π(⃗r,t),appelévecteurdensitédeﬂuxd’énergie,ouencorevecteurradiant.Cevecteurindiqueàlafoisladirectiondepropagationdel’énergieetlaquantitéd’énergietransportéeparunitédesurfaceetdetemps.Ainsi,uneondeprogressiveestcaractériséeparl’existenced’unﬂuxd’énergie:l’énergiesepropagedanslemilieuavecl’onde.3.6.OndesprogressivesetondesstationnairesOndistinguedeuxsituationsfondamentales.OndeprogressiveUneondeprogressivecorrespondàunepropagationaveccouplageespace-temps:ξ(x,t)=f(x−ct).Leproﬁlsedéplaceetilexisteunﬂuxd’énergie.Lesgrandeursdutempsetdel’espacesontalorscoupléesparlacéléritécdel’ondeUneimpulsionouunpaquetd’ondeestuncasparticulierd’ondeprogressive.C’estuneondeprogressivelocalisée:ellecorrespondàunesuperpositioncontinued’ondesmo-nochromatiquesprogressivesetellepermetdedécrireunsignaldeduréeoud’extensionspatialeﬁnie.OndestationnaireUneondestationnairerésultedelasuperpositiondedeuxondespro-gressivesdemêmefréquenceetdemêmeamplitudesepropageantensensopposés.Elles’écrittypiquement:ξ(x,t)=F(x)G(t).Commesonexpressionlemontre,onadanscecasundécouplagedesgrandeursdetempsetd’espace.Leproﬁlestﬁxedansl’espace,avecdesnœudsetdesventres.Iln’yapasdetransportglobald’énergie:l’énergieeststockéeetoscilleentrediﬀérentesformes,paranalogieavecunéchangeentreénergiecinétiqueeténergiepotentielle.Dansunecordedelongueurﬁnieoudefaçongénéraledanstoutecavitérésonnante,l’éner-gieresteconﬁnéetantquel’onnégligelespertesetladissipation.4PhénomènescaractéristiquesdesondesJusqu’àprésent,nousavonsdécritcequ’estuneonde,commentellesepropageetquellessontsesdiﬀérentesformes.Maisunequestionfondamentalesepose:commentrecon-naître,expérimentalement,qu’unphénomèneestréellementondulatoire?Chapitre1Premiertoursurlesondes15
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Cesontcertainseﬀetsspéciﬁques,absentspourdesobjetsclassiquesentranslation,quipermettentderépondreàcettequestion.Parmiceseﬀets,quatrejouentunrôlecentral:ladiﬀraction,lesinterférences,l’eﬀetDoppleretlesondesdechoc.Danscettepartie,nousallonsadopterunedémarcheessentielleenphysique:partird’unesituationconcrète,uneexpérience,l’interpréteràl’aidedumodèleondulatoire,puisreve-niràl’expériencepourencomprendrelesconséquences.4.1.Unequestionhistorique:ondeoucorpuscule?Lanaturedelalumièrealongtempsétéaucœurd’undébatfondamental.Newtondéfendaitunevisioncorpusculaire:lalumièreétaitconstituéedeparticules,cequipermettaitd’expliquerlapropagationrectiligneetlaréﬂexion.Huygens,aucontraire,proposaitunedescriptionondulatoire:lalumièredevaitêtrecom-prisecommeuneondesepropageantdansl’espace,chaquepointatteintpouvantêtrevucommeunesourcesecondaire.Cedébatrestaouvertjusqu’audébutduXIXesiècle.Lestravauxd’AugustinFresnel,notammentsurladiﬀractionetlesinterférences,appor-tèrentdesargumentsdécisifsenfaveurdelathéorieondulatoire.Àl’Académiedessciences,lesprédictionsdelathéoriefurentconfrontéesàl’expérienceetconﬁrmées.Onpeutreteniruneidéeforte:lesphénomènesdediﬀractionetd’interférencessontdessignaturesducaractèreondulatoire.Cependant,audébutduXXesiècle,l’étudedel’eﬀetphotoélectriqueremitencauseunevisionpurementondulatoire.Einsteinmontraquelalumièredevaitaussiêtredécritecommeconstituéedequanta,lesphotons.Laphysiquequantiqueintroduisitalorslanotiondedualitéonde-corpuscule.Desexpériencesmodernes,commecellesdeGrangier,RogeretAspect,ontmontréqu’unphotonestdétectécommeunévénementponctuel,toutenproduisantdesinterférences.Onpeutrésumer:•interférencesetdiﬀraction⇒comportementondulatoire;•détectionquantiﬁée⇒comportementcorpusculaire;•laphysiquequantiquearticulecesdeuxaspects(voirlechapitre9).4.2.Interférences:superposition,cohérenceetdéphasageLadiﬀractionmontrequ’uneondepeuts’étaler.Maislorsqu’uneondes’estétalée,oulorsqueplusieursondessepropagentdansunmêmemilieu,unenouvellequestionapparaît:quesepasse-t-ilquandellesserencontrent?Pourdesondes,laréponseestremarquable:ellessesuperposent,ellesinterfèrent.16Physiquedesondes
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Autrementdit,lorsqu’enunmêmepointdel’espaceplusieursperturbationsarriventsi-multanément,danslerégimelinéaire,laperturbationtotaleestobtenueparadditiondescontributionsélémentaires.Danslecasleplussimple,sideuxondesξ1etξ2seren-contrent,onaξ=ξ1+ξ2.(1.19)Cetterègledesuperpositionestaucœurduphénomèned’interférences.Pourﬁxerlesidées,onpeutrepartird’uneimagetrèsconcrète,celledevaguesàlasurfacedel’eau.Siunebosserencontreuneautrebosse,ladéformationtotaleestplusgrande:onobtientunebossed’unehauteurdouble.Siuncreuxrencontreunautrecreux,onobtientlàaussiuncreuxplusprofond.Danslesdeuxcas,lesperturbationsserenforcent:onparled’interférenceconstructive.Enrevanche,siunebosserencontreuncreux,lesdeuxdéformationstendentàsecom-penser.Siellesontmêmeamplitude,lasurfacepeutmêmeredevenirlocalementplane.Onparlealorsd’interférencedestructive.Cessituationssimplesmontrentdéjàquelesondesnesecontententpasdecoexister:ellesmodiﬁentlocalementlarépartitiondel’amplitude,etdoncaussicelledel’énergie.Pourallerunpeuplusloin,considéronsdeuxondessinusoïdalesdemêmefréquenceetdemêmeamplitude:ξ1=Acos(ωt−kx),ξ2=Acos(ωt−kx+∆φ).Lasuperpositiondépendalorsentièrementdeladiﬀérencedephase∆φ.C’estcettegran-deurphysiquequiquantiﬁelefaitqu’unebossedel’onde1arriveenphaseavecunebosse,uncreux,ouunesituationintermédiairedel’onde2.Trèssouvent,cedéphasageprovientd’unediﬀérencedemarcheδ,c’est-à-dired’unedif-férenceentrelesdistancesparcouruesparlesdeuxondesavantd’atteindrelepointd’ob-servation.Cependant,ilestsouventpréférabled’introduireunediﬀérencedemarcheeﬀective,no-téeδeff,aﬁndetenircomptenonseulementdeladiﬀérencedechemingéométrique,maisaussid’éventuelsdéphasagessupplémentairesdusàcertainsphénomènesphysiques,parexempleuneréﬂexionsurunediscontinuitédumilieu.Onécritalorsplusgénéralement∆φ=2πλδeff.(1.20)Ondistinguealorsdeuxcasfondamentaux:•Interférenceconstructive:lesdeuxondesarriventenphase,leursamplitudess’additionnent.•Interférencedestructive:lesdeuxondesarriventenoppositiondephase,leursamplitudessecompensent.Chapitre1Premiertoursurlesondes17
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∆φ=2mπ⇐⇒δeff=mλ(interférenceconstructive),∆φ=(2m+1)π⇐⇒δeff=(2m+1)λ2(interférencedestructive),m∈.(1.21)Interférenceconstructiveondesenphase:∆φ=2pπ,avecp∈+
=
AA2AInterférencedestructiveoppositiondephase:∆φ=(2p+1)π,avecp∈+
=
AA0F.–Illustrationdelasuperpositiondedeuxondessinusoïdalesdemêmepé-riode.Àgauche,deuxondesenphaseproduisentuneinterférenceconstructiveetuneonderésultanted’amplitudedoublée.Àdroite,deuxondesenoppositiondephasepro-duisentuneinterférencedestructiveetunerésultantenulle.Cesrésultatsmontrentquelesinterférencesnedépendentpasseulementdelaprésencedeplusieursondes,maisdeleurrelationdephase.C’estpourquoilanotiondecohérenceestimportante:pourobserverdesinterférencesstables,ilfautqueladiﬀérencedephaseentrelesondesrestebiendéﬁnieaucoursdutemps.Nousreviendronssurcettenotionplusendétaildanslechapitre8,consacréauxondeslumineuses.Lesinterférencesconstituentainsiunesignatureondulatoiremajeure.Ellesexpliquentlaformationdesfrangesclairesetsombresenoptique,laformationd’irisationsàlasurfacedesbullesdesavon,maisaussidenombreuxphénomènesenacoustique,enélectronique,enradio,etplusgénéralementdanstouslessystèmesoùdesondespeuventserecombiner.4.3.Diﬀraction:étalementdel’énergieConsidéronsuneonderencontrantuneouverturedetaillecaractéristiquea,parexempleunefenteouunobstacle.Sil’ouvertureesttrèsgrandedevantlalongueurd’onde,aλ,l’ondecontinueglobale-mentdanssadirectioninitiale.Toutsepassecommesichaqueportiondufrontd’ondepoursuivaitsaroutesansêtreperturbée:lapropagationrestequasirectiligne.18Physiquedesondes
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Enrevanche,lorsquelatailledel’ouverturedevientcomparableàlalongueurd’onde,a∼λ,lecomportementchangeprofondément:l’ondes’étaledansl’espaceaprèsl’ouverture.C’estcephénomènequel’onappellediﬀraction.Pourencomprendrelesensphysique,imaginonslefrontd’ondeauniveaudel’ouverture.Chaquepointdel’ouverturepeutêtrevucommeunesourcesecondairequiréémetuneondedanstouteslesdirections.Lefrontd’ondesereconstruitalorsparinterférence,parlasuperpositiondel’ensembledecescontributions.Lalongueurd’ondeλjoueiciunrôlefondamental:elleﬁxel’échellecaractéristiquesurlaquellelesphénomènesd’interférencessontpertinents.Autrementdit,c’estλqui«règle»lamanièredontlesdiﬀérentessourcessecondairespeuventsecombinerenphase,oupas,commenousl’avonsvuprécédemment.Lorsquel’ouvertureestgrandedevantlalongueurd’onde,aλ,ellecontientuntrèsgrandnombredesourcessecondaires.Pourunedirectiondonnée,lescontributionsis-suesdecesdiﬀérentessourcesarriventengénéralavecdesdéphasagesimportantsetsecompensent.Ilexistecependantunedirectionparticulière,celledelapropagationinitiale,danslaquelletouteslescontributionsarriventpratiquementenphase:ellesinterfèrentalorsconstruc-tivement.Danslesautresdirections,lesinterférencessontmajoritairementdestructives.Ainsi,l’onderesteessentiellementconcentréedansladirectioninitiale:iln’yapratique-mentpasdediﬀraction.Enrevanche,lorsquel’ouverturedevientcomparableàlalongueurd’onde,a∼λ,lenombredesourcessecondaireseﬃcacesdiminuefortement.Lesdiﬀérencesdephaseentrelescontributionsissuesdel’ouverturedeviennentplusfaibles,mêmepourdesdirectionsinclinées.Ildevientalorspossiblepourcescontributionsderestersuﬃsammentenphasesurunensemblededirectionspluslarge.Autrementdit,lessourcessecondairespeuventdésormais«semettred’accord»nonseule-mentdansladirectioninitiale,maisaussipourdesdirectionsfaisantunangleθaveccelle-ci.L’ondenesepropagedoncplusuniquementdansladirectionθ=0,maisdansunéventailangulairedeplusenpluslargelorsqueadiminue.Cetétalementestcaractériséparunangletypiqueθvériﬁantθ∼λa.(1.22)Cetterelationtraduitdirectementlerôledelalongueurd’onde:plusλestgrande(ouplusaestpetit),pluslesconditionsd’interférenceconstructivepeuventêtresatisfaitessurunlargedomaineangulaire,plusladiﬀractionestimportanteetdoncplusl’ondes’étaleavecunangleθgrand.Chapitre1Premiertoursurlesondes19
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Dupointdevueénergétique,ladiﬀractioncorrespondàuneredistributiondel’énergie.Avantl’ouverture,l’énergieesttransportéedansunedirectionbiendéﬁnie.Aprèsl’ouver-ture,cetteénergieserépartitdansdiﬀérentesdirections:leﬂuxd’énergien’estpluscolli-matémaisdiverge.Onpeutainsivoirladiﬀractioncommeuneconséquencedirectedufaitqu’uneondenepeutpasêtrelocaliséespatialementàuneéchellepluspetitequesalongueurd’ondesansperdresadirectivité.4.4.EﬀetDoppler:perceptiondumouvementàtraverslesondesUnphénomènetrèscourantpermetd’introduirel’eﬀetDoppler:lechangementdehauteurdusonperçulorsqu’uneambulancepasseàproximité.Lorsquelasirènes’approche,lesonparaîtplusaigu;lorsqu’elles’éloigne,ildevientplusgrave.Cephénomèneapparaîtdèsqu’ilexisteunmouvemententrelasource,lemilieudepro-pagationetlerécepteur.Danscequisuit,nousnouslimitonsaucasclassiqued’uneondesepropageantdansunmilieu,avecunecéléritéc.LasourceémetàlafréquencefS,tandisquelerécepteurreçoitunefréquencefR.L’idéephysiqueessentielleestsimple:lafréquencereçueestlenombredefrontsd’onderencontrésparunitédetemps.Onpeutdoncl’écriresouslaforme:fR=vitessederencontredesfrontsd’ondedistanceentredeuxfrontssuccessifs=cλ.(1.23)oùcetλsontrespectivementlacéléritérelativedesfrontsd’ondeetlalongueurd’ondeperçueparl’observateur.Lemouvementdelasourceetceluidurécepteurn’agissentpasdelamêmefaçon,ainsiquel’illustrelaﬁgure1.6.LorsquelasourceSestimmobile,sil’ondeémiseapourpériodeTS=1fS,lalongueurd’onde,ladistanceentredeuxfrontsd’ondesuccessifsvautλ=cTS,puisquecesfrontsd’ondesedéplacentdansleréférentieldumilieu,quiestlemêmeiciqueceluidelasource,àlavitessec.Lasourceestenmouvement,lerécepteurimmobileLemouvementdelasourcemodiﬁeladistanceentredeuxfrontsd’ondedanslemilieu,c’est-à-direlalongueurd’ondeperçueλ.SilasourceserapprochedurécepteuràlavitessevS,elleavancependantl’émissiondedeuxfrontssuccessifs:lesfrontssontplusserrésdansladirectiondurécepteur,commeonlevoitsurlapartiegauchedelaﬁgure1.6.Onadonc:λR=(c−vS)TS.20Physiquedesondes
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Si,aucontraire,lasources’éloigne,lesfrontssontplusespacésetonadonc:λR=(c+vS)TS.Lerécepteurestenmouvement,lasourceimmobileDansleréférentieldumilieulacéléritédesondesestc,c’estlavitessedepropagationdesfrontsd’ondedansceréférentiel.Lemouvementdurécepteurnemodiﬁepaslalongueurd’ondedanslemilieu.Enre-vanchesonmouvementmodiﬁelavitesseàlaquellecerécepteurrencontrelesfrontsd’ondeetdonclacéléritérelativecdecetteonde.SilerécepteurserapprochedesfrontsàlavitessevR,illesrencontreplusrapidement:lavitessederencontrevautalorsc+vR.S’ils’enéloigne,illesrencontremoinsrapidement:lavitessederencontrevautalorsc−vR.Danslecascolinéaire,entenantcompteàlafoisdumouvementdelasourceetdeceluidurécepteur,onadonc:•Silasourceetlerécepteurserapprochent,lafréquencereçueestplusgrandequelafréquenceémise.Onprendalorslesigne+aunumérateuretlesigne−audénomina-teur:fR=fSc+vRc−vS.•Silasourceetlerécepteurs’éloignent,lafréquencereçueestpluspetitequelafré-quenceémise.Onprendalorslesigne−aunumérateuretlesigne+audénominateur:fR=fSc−vRc+vS.fR=fSc+vRc−vS(rapprochement)fR=fSc−vRc+vS(éloignement).(1.24)Lessignesdoiventêtrechoisisenfonctiondumouvementrelatifdelasourceetdurécep-teur.Laﬁgure1.6illustrecesdeuxmécanismes.Àgauche,lasource(S)estmobile:lesfrontssontresserrésdevantlasource(S)etespacésderrièreelle.Àdroite,l’émetteurestﬁxe:lalongueurd’onderestelamêmedanslemilieu,maislesobservateursnerencontrentpaslesfrontsàlamêmevitesse.Chapitre1Premiertoursurlesondes21
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ÉmetteurmobilerécepteursﬁxesRgﬁxeRdﬁxeS1S2SvSλgλdλg<λdRécepteursmobilesémetteurﬁxeSR1vRR2vRλλλinchangéedanslemilieuF.–Illustrationqualitativedel’eﬀetDoppler.Àgauche,lasourceSsedéplaceverslagauche:lesfrontsd’ondesontresserrésdevantlasourceetespacésderrièreelle,cequiconduitàdeslongueursd’ondediﬀérentesselonlerécepteur.Àdroite,lasourceSestﬁxe:lalongueurd’ondedanslemilieuresteinchangée,maislafréquencereçuedépenddumouvementdurécepteur.ApplicationsL’eﬀetDopplerestutilisédansdenombreuxdomaines:•radar(mesuredevitesse);•échographieDoppler(circulationsanguine);•astronomie(vitessedesétoilesetdesgalaxies).4.5.OndesdechocetcônedeMachLacéléritécd’uneondecorrespondàlavitessedepropagationdel’informationdanslemilieu,c’est-à-direàlavitesseàlaquelleuneperturbationpeuts’ytransmettre.Autrementdit,siuneperturbationestcrééeenunpoint,c’estàlavitessecquelerestedumilieu«estinformé»decetteperturbationetpeutréagir.Poursereprésenterconcrètementcetteidée,onpeututiliseruneimagesimple(voirlelivredeJean-PierrePetit[6]):celled’unefouledanslaquellesedéplaceunvéhicule.Lespersonnesreprésententlesélémentsdumilieu,etl’informationcirculedeprocheenprocheparinteractions.22Physiquedesondes
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ÉmetteursubsoniqueVE<condeEVEaucunesurfaced’accumulationÉmetteursoniqueVE=condeEmurd’ondeVEÉmetteursupersoniqueVE>condeEθcônedeMachsinθ=condeVEVEF.–Illustrationqualitativedel’accumulationdesfrontsd’ondeselonlavitessedel’émetteur.Àgauche,pourVE<conde,lesfrontsnes’accumulentsuraucunesurface.Aumilieu,pourVE=conde,ilss’accumulentsurunmurd’onde.Àdroite,pourVE>conde,ilss’accumulentsuruncônedeMachdontledemi-anglevériﬁesinθ=conde/VE.Chapitre1Premiertoursurlesondes23
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CassubsoniqueSilevéhiculesedéplaceàunevitessevs<c,l’informationdesonarrivéepeutsepropagerversl’avant.Lespersonnessituéesdevantsontprévenuesàtemps:ellespeuvents’écarterprogressive-ment.Lemilieuadoncletempsdeseréorganiser.LepassagedumurdusonLorsquelavitessedelasourcedevientprochedelacéléritéc,lemilieun’apresqueplusletempsdeseréorganiser.Lesperturbationss’accumulentdevantlasource:onobserveunefortecompressiondumilieu,associéeàuneaugmentationbrutaledelapressionetdeladensité.Cettezonetrèscompriméeconstituecequel’onappellelemurduson.Pourunavion,franchircerégimealongtempsconstituéunediﬃcultétechnologiquema-jeure:ilfallaitquelastructuredel’appareilrésisteàcetteaccumulationbrutaled’énergieetdecontraintes.PropagationsupersoniqueSilasourcedépasselacéléritévs>cellevaplusvitequelapropagationdel’informationdanslemilieu,c’est-à-direplusvitequelacéléritédel’ondedanscemilieu.Lemilieusituédevantlasourcenepeutplusêtreinformédesonarrivée:iln’apasletempsdeseréorganiserprogressivement.Lesperturbationsémisesaucoursdutempss’accumulentalorssurunesurfacebiendéﬁ-nie,lecônedeMach.ConstructionducônedeMachConsidéronslesfrontsd’ondeémissuccessivementparlasource.Chaqueondesepropageàlavitessec,tandisquelasourceavanceàlavitessevs.Lesfrontsd’ondesontdonccentréssurlespositionspasséesdelasource.L’enveloppedecesfrontsd’ondeformeunesurfaceconique:c’estlecônedeMach.OnintroduitlenombredeMach(M)etledemi-angleθducônevériﬁeM=vsc,sinθ=cvs=1M.(1.25)LorsqueM>1,lasourceestditesupersonique.Cecôneestaussiappelécôned’étrave,paranalogieaveclesillageforméparunbateausedéplaçantàlasurfacedel’eau.24Physiquedesondes


[image: background image]
Danslesdeuxcas,ils’agitd’uneaccumulationdeperturbationslelongd’unesurfacebiendéﬁnie.InterprétationphysiqueLecônedeMachcorrespondàunezoneoùlesperturbationsémisesaucoursdutempss’accumulent.L’énergiedesondes,quiserépartissaitauparavantdanstoutl’espace,seconcentresurcettesurface:c’estuneondedechoc.Onpeutinterprétercetteondedechoccommeunfrontbrutal,associéàunevariationrapidedesgrandeursphysiquesdumilieu(densité,pression,vitesse).Exemple:lebangsupersoniqueLorsqu’unaviondépasselavitesseduson,ilsedéplaceplusvitequelesondessonoresqu’ilémet.CesondesseconcentrentalorssurlecônedeMach.Lorsdupassagedececôneauniveaudesoreillesdel’observateur,celui-ciperçoitunbruitbrutal:lebangsupersonique.Cebruitcorresponddoncaupassagedel’ondedechocassociéeaucônedeMach.UnphénomèneuniverselCetypedephénomènen’estpaspropreauxondessonores.Enélectromagnétisme,lorsqu’uneparticulechargéesedéplacedansunmilieuàunevi-tessesupérieureàlacéléritédelalumièredanscemilieu,elleproduitunrayonnementappeléeﬀetTcherenkov.Onobservealorsuncônelumineux,analogueaucônedeMach.Celamontrequel’apparitiond’ondesdechocestunphénomènegénéraldesondes:ilsur-vientdèsqu’unesourcedépasselavitessedepropagationdel’informationdanslemilieu,c’est-à-direlacéléritédel’ondedanscemilieu.Chapitre1Premiertoursurlesondes25
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SynthèseDéﬁnitionsetconceptsfondamentaux•Savoirdéﬁniruneondecommelapropagationd’uneperturbationcouplantl’espaceetletemps.•Connaîtrelesdeuxdéﬁnitionscomplémentairesd’uneonde:perturbationd’unchampetpropagationd’uneperturbation.•Identiﬁerlestroisélémentsfondamentaux:source,canal(milieu),récepteur.•Comprendrequ’uneondetransportedel’énergiesanstransportglobaldematière.Ondeprogressiveetdescriptionmathématique•Savoirdécrireuneexcitationharmonique:S(t)=Acos(2πft+φ).•Connaîtrelasigniﬁcationdel’amplitudeA,delafréquencefetdelaphaseφ.•Savoirécrireuneondeprogressiveverslesx>0etlesx<0:y(x,t)=f(x−ct)ety(x,t)=g(x+ct).•Savoirinterpréteruneondecommeunetranslationd’uneperturbationàlacéléritéc.•Savoirdistinguerpropagationverslesxpositifsetnégatifs.•Savoirrelierlesgrandeurs:c=λf,λ=cT.•Connaîtrelesgrandeursω=2πfetk=2πλ.•Connaîtrelavitessedephasevφ=ω/k.•Comprendrelanotiondepaquetd’ondeetdevitessedegroupevg=dω/dk.•Savoirdistinguerunmilieunondispersif,oùvφ=vg,d’unmilieudispersif,oùvφ=vg.Interprétationsphysiques•Savoirinterpréteruneondeàxﬁxé(évolutiontemporelle).•Savoirinterpréteruneondeàtﬁxé(proﬁlspatial).•Comprendrelapropagationdeprocheenprochedansunmilieu.•Comprendrelerôledelacohésion(raideur)etdel’inertiedumilieudanslacélérité.Zoologiedesondes•Connaîtrediﬀérentsexemplesd’ondes:sonores,mécaniques,électromagnétiques,sis-miques,quantiques.•Savoirdistinguerondesnécessitantunmilieumatérieletondessepropageantdanslevide.26Physiquedesondes
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•Connaîtrelanaturedesgrandeursphysiquesassociées:scalaire,vectorielle,tensorielle.•Savoirdéﬁnirondetransverse(⃗k·⃗ξ0=0)etondelongitudinale(⃗k×⃗ξ0=⃗0).Géométrieetformesd’ondes•Savoirdistinguerondesunidimensionnelles,bidimensionnellesettridimensionnelles.•Connaîtrelaformed’uneondeplanemonochromatique:y(x,t)=Acos(ωt−kx+φ).•Comprendrelaconstructiond’uneondesphériqueàpartird’unesourceponctuelle.•Connaîtreladécroissancedel’amplitude:A∝1ren3DetA∝1ren2D.•Reliercettedécroissanceàlaconservationdel’énergie.Énergieettransport•Comprendrequ’uneondetransportedel’énergiedanslemilieu.•Connaîtrequalitativementladensitéd’énergieu(⃗r,t).•Connaîtrequalitativementlevecteurdensitédeﬂuxd’énergie⃗Π(⃗r,t)(vecteurradiant).Ondesprogressivesetstationnaires•Savoirdéﬁniruneondeprogressive:couplageespace-temps.•Savoirdéﬁniruneondestationnaire:découplageespace-temps.•Comprendrel’absencedetransportglobald’énergiedansuneondestationnaire.Phénomènescaractéristiques•Connaîtrelessignaturesondulatoires:diﬀraction,interférences,eﬀetDoppler,ondesdechoc.•Comprendrequalitativementladiﬀraction:étalementdel’onde(θ∼λa).•Connaîtrelesconditionsd’interférences:δeff=mλ(constructive),δeff=(2m+1)λ2(destructive).•Connaîtrelesconditionsd’interférences:∆φ=m2π(constructive),∆φ=(2m+1)π(destructive).•Connaîtrel’eﬀetDoppleretlesondesdechoc.Chapitre1Premiertoursurlesondes27
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Signatures  des ondesCaractéristiquesVariablesAmplitudeTempsDimension de la perturbationFréquence | pulsation temporellePhaseVitesse de  propagationVitesse de groupeVitesse de phaseLongueur d’onde / nombre d’ondesCéléritéConstructivesDestructivesDéphasageInterférencesÉtalement  angulaireDiﬀractionEﬀetDopplerRapprochement source / récepteurÉloignement de E et SCône de MachEspace / positionx⇣tAM=vScetsin✓=cvS=1MfR=fSc−vRc+vSfR=fSc+vRc−vS✓'λb∆'=2⇡λδ'δ=(2m+1)λ2()∆'=(2m+1)⇡δ=mλ()∆'=2m⇡c=r1/compressibilit´einertievg=d!dkv'=!kf|!λ|k28Physiquedesondes
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Perturbation locale / Propagation globaleSource / excitationCanal / milieuRéception /capteurÉcritureMécaniqueÉlectromagnétique QuantiquePlaneSphériqueSurfaceScalaire / vectorielle / tensorielleLongitudinale /  transversaleProgressive /  stationnaireImpulsion /  paquets d’ondesNon dispersifNatureGéométriePerturbationÉvolutionZoologieLes ondesMilieus(x,t)=Acos⇣2⇡f⇣t−xc⌘+'⌘v'6=vgv'=vgL’UNIVERS DESONDESDispersifwww.lienmini.fr/71477-cm1VERSIONCOULEURChapitre1Premiertoursurlesondes29
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QCM—VériﬁcationdesacquisCochezpourchaquequestionlesréponsesexactes.1Uneondecorrespond:❑a.àuntransportdematière,❑b.àuntransportd'énergie,❑c.àlapropagationd'uneperturbation,❑d.àundéplacementglobaldumilieu.2Onconsidèreuneondeharmoniquedelongueurd’ondeλ,defréquencefetdecéléritéc.❑a.c=λf,❑b.c=λf,❑c.λ=cf,❑d.f=cλ.3Dansuneondeharmonique,l'amplitude:❑a.caractérisel'énergiedel'onde,❑b.dépenddumilieu,❑c.correspondàlavaleurmaximaledelaperturbation,❑d.esttoujoursconstantedansl'espace.4Dansuneondeprogressive:❑a.laperturbationsedéplace,❑b.touslespointsvibrentenphase,❑c.ilyatransportd'énergie,❑d.lespointsdumilieusedéplacentavecl'onde.5Onconsidèredeuxondescohérentesarrivantenunpointavecunediﬀérencedephase∆φ.❑a.Si∆φ=2mπ,lesdeuxondessontenphase,avecm∈,❑b.Si∆φ=(2m+1)π,lesdeuxondessontenoppositiondephase,avecm∈,❑c.Si∆φ=2mπ,ilyainterférencedestructive,avecm∈,❑d.Si∆φ=(2m+1)π,ilyainterférenceconstructive,avecm∈.6Onconsidèreuneondedécriteparunvecteurd’onde⃗k,quidonneladirectiondepropagation,etunvecteur⃗ξ0caractérisantladirectiondelaperturbation.❑a.Uneondeestditetransversesi⃗k·⃗ξ0=0,❑b.Uneondeestditelongitudinalesi⃗k×⃗ξ0=⃗0,❑c.Uneondetransversenetransportepasd'énergie,❑d.Lesondesélectromagnétiquessontdesondestransversales.30Physiquedesondes
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7Pouruneondesphériqueissued'unesourceponctuelle:❑a.l'amplitudedécroîtcomme1r,❑b.l'énergieseconserve,❑c.l'intensitédécroîtcomme1r,❑d.l'énergieserépartitsurunesurfacecroissante.8Onconsidèreuneondeharmoniquedelaformey(x,t)=Acos(ωt−kx+φ).Onappellephasel'argumentducosinus:Φ(x,t)=ωt−kx+φ.❑a.laphasedépenddelapositionetdutemps,❑b.touslespointsontlamêmephaseàuninstantdonné,❑c.deuxpointsayantlamêmephaseontlemêmeétatvibratoire,❑d.laphasepermetdeprévoirlesinterférences.9Dansuneondestationnaire:❑a.iln'yapasdetransportglobald'énergie,❑b.l'énergieestnulle,❑c.l'énergiepeutoscillerentrediﬀérentesformes,❑d.leproﬁlsedéplaceàlacéléritéc.10Unediﬀérencedemarcheeﬀectiveδeff:❑a.peutseréduireàunesimplediﬀérencedechemingéométrique,❑b.peutincluredesdéphasagessupplémentairesdusàuneréﬂexion,❑c.vériﬁetoujoursδeff=δ,❑d.permetd'écrire∆φ=2πλδeff.➠Réponsespage34Chapitre1Premiertoursurlesondes31
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ExercicesExercice1Unepersonneparleàunedistancede3,0md’unauditeur.Onmodéliselavoixparuneondesonoredefréquencef=500Hzsepropageantdansl’airàlacéléritéc=340m·s−1.1.Calculerlalongueurd’ondecorrespondante.2.Calculerletempsdepropagationdusonentrelasourceetl’auditeur.3.Comparercetempsàuntempsderéactionhumaintypiquedel’ordrede0,20s.4.Quepeut-onenconclurequantàlaperceptiondeceretarddanslaviecourante?Exercice2Àlasurfacedel’eau,unevaguesepropageavecunecéléritéc=2,0m·s−1etunepériodeT=4,0s.1.Calculerlafréquencedecetteonde.2.Calculersalongueurd’onde.3.Quelledistanceséparedeuxcrêtessuccessives?4.Comparercettedistanceàlatailled’unbaigneurdehauteur1,7m.Exercice3Unelumièrevertedanslevideaunelongueurd’ondeλ=550nm.Ondonnelacéléritédelalumièredanslevide:c=3,0×108m·s−1.1.Calculerlafréquencedecetteondelumineuse.2.Comparercetordredegrandeuràceluid’uneondesonoredefréquence500Hz.3.Quemontrecettecomparaisonsurlesdiﬀérentsdomainesdelaphysiquedesondes?Exercice4UnecordetenduepossèdeunetensionT=200Netunemasselinéiqueµ=1,0×10−2kg·m−1.Lacéléritéd’uneondelelongdecettecordeestdonnéeparc=Tµ.1.Vériﬁerparanalysedimensionnellequecetteexpressionabienladimensiond’unevitesse.2.Calculerlacéléritédel’ondesurcettecorde.3.Comparercettevaleuràlacéléritédusondansl’air.4.Discuterqualitativementl’inﬂuencedelatensionTetdelamasselinéiqueµsurlacélérité.32Physiquedesondes
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Exercice5UnestationderadioFMémetàlafréquencef=100MHz.Onrappellequelesondesélectromagnétiquessepropagentdansl’airàunecéléritétrèsprochedec=3,0×108m·s−1.1.Calculerlalongueurd’ondecorrespondante.2.Comparercettelongueurd’ondeàlatailled’uneantennedevoituredelongueurvoisinede75cm.3.Pourquoil’ordredegrandeurdelatailled’uneantenneest-illiéàceluidelalongueurd’onde?Exercice6Uneondesismiquesepropagedanslacroûteterrestreavecunecéléritéc=5,0km·s−1.Onconsidèreuneondedefréquencef=1,0Hz.1.Calculerlalongueurd’onde.2.Comparercettelongueurd’ondeàlatailled’unevillededimensioncaractéristique10km.3.Quesuggèrecerésultatsurlamanièredontcetyped’ondepeutaﬀecterunerégionentière?Exercice7Uneondesonoredefréquencef=500Hzarrivesuruneporteouvertedelargeura=1,0m.Onprendrapourcéléritédusondansl’airc=340m·s−1.1.Calculerlalongueurd’ondeduson.2.Comparerlalargeurdelaporteàlalongueurd’onde.3.Enutilisantlarelationθ∼λa,estimerl’anglecaractéristiquedediﬀraction.4.Expliquerpourquoionpeutentendrequelqu’unparlerderrièreuneporte.Exercice8Deuxsourcescohérentesémettentdesondessonoresdefréquencef=1000Hzdansl’air.Onconsidèreunpointd’observationpourlequelladiﬀérencedemarcheestδ=0,34m.Onprendrac=340m·s−1.1.Calculerlalongueurd’onde.2.Calculerledéphasage∆φ=2πλδ.3.Déterminerlanaturedel’interférenceobservéeencepoint.4.Mêmequestionpourunpointoùladiﬀérencedemarchevautδ=0,17m.Chapitre1Premiertoursurlesondes33
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Exercice9Uneambulanceémetunesirènedefréquencef=700Hz.Ellesedéplaceàlavitessevs=30m·s−1.Onprendrapourcéléritédusondansl’airc=340m·s−1.1.Calculerlafréquenceperçueparunobservateurimmobilelorsquel’ambulances’ap-proche.2.Calculerlafréquenceperçuelorsquel’ambulances’éloigne.3.Commenterqualitativementladiﬀérenceentrelesdeuxsonsperçus.4.Onconsidèremaintenantunesourceﬁxedefréquence700Hzetunobservateursedéplaçantà30m·s−1.Calculerlafréquenceperçuelorsqu’ils’approchepuislorsqu’ils’éloignedelasource.Exercice10Unavionvoleàlavitessevs=680m·s−1dansl’air.Onprendrapourcéléritédusonc=340m·s−1.1.CalculerlenombredeMachM=vsc.2.L’avionest-ilsubsoniqueousupersonique?3.Calculerl’angleθducônedeMachàl’aidedelarelationsinθ=1M.4.Comparercephénomèneaucôned’étraved’unbateau.5.Onconsidèremaintenantuneparticulechargéesedéplaçantdansunmilieudiélec-triqueàunevitessesupérieureàlacéléritédelalumièredanscemilieu.Quelphéno-mèneondulatoireanalogueobserve-t-on?RéponsesauQCM1:b,c2:a,c,d3:a,c4:a,c5:a,b6:a,b,d7:a,b,d8:a,c,d9:a,c10:a,b,d34Physiquedesondes
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CorrigésdesexercicesExercice11.Lalongueurd’ondevautλ=cf=340m·s−1500s−1=0,68m.2.Letempsdepropagationentrelasourceetl’auditeurvautτ=dc=3,0m340m·s−18,8×10−3s=8,8ms.3.Cetempsesttrèsinférieuràuntempsderéactionhumaintypique,del’ordrede0,20s.4.Danslaviecourante,àcettedistance,leretardn’estdoncpasperçucommetel.Enrevanche,ildevientsensiblepourdegrandesdistances.Exercice21.Lafréquencevautf=1T=14,0s=0,25Hz.2.Lalongueurd’ondevautλ=cT=2,0m·s−1×4,0s=8,0m.3.Deuxcrêtessuccessivessontdoncséparéesde8,0m.4.Cettedistanceesttrèssupérieureàlatailled’unbaigneurdehauteur1,7m:lavagueapparaîtdonccommeunestructurespatialedegrandetailleàl’échellehumaine.Exercice31.Lafréquencevautf=cλ=3,0×108m·s−1550×10−9m5,45×1014Hz.2.Cettefréquenceestimmensémentplusgrandequecelled’uneondesonorede500Hz.Lerapportdesdeuxfréquencesestdel’ordrede5,45×1014500∼1012.3.Cettecomparaisonmontrequelesphénomènesondulatoirescouvrentdesdomainesdefréquenceextrêmementvariésselonlanaturephysiquedel’ondeconsidérée.Exercice41.Onraisonneiciendimensionsfondamentales:masseM,longueurLettempsT.Latensiond’unecordeestuneforce.Onadonc[T]=MLT−2,[µ]=ML−1.Ainsi,Tµ=MLT−2ML−1=L2T−2.Chapitre1Premiertoursurlesondes35
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OnendéduitTµ=LT−1.L’expressionproposéeadoncbienladimensiond’unevitesse.2.Lacéléritévautc=Tµ=200N1,0×10−2kg·m−1=2,0×1041,41×102m·s−1.Doncc141m·s−1.3.Cettevaleurestinférieureàlacéléritédusondansl’air,quivautenviron340m·s−1.4.UneaugmentationdelatensionTaugmentelacélérité.Uneaugmentationdelamasselinéiqueµladiminue.Latensionjouedonclerôledelacohésiondumilieu,tandisquelamasselinéiquetraduitsoninertie.Exercice51.Lalongueurd’ondevautλ=cf=3,0×108m·s−1100×106s−1=3,0m.2.Uneantennedevoituredelongueurvoisinede75cmcorrespondà0,75m=λ4.3.Ilestclassique,pourdesraisonsdeboncouplageentrel’ondeetledispositifrécepteur,dechoisiruneantennededimensioncomparableàunefractionsimpledelalongueurd’onde,parexempleλ/2ouλ/4.Exercice61.Lalongueurd’ondevautλ=cf=5,0km·s−11,0s−1=5,0km.2.Cettelongueurd’ondeestdumêmeordredegrandeurquelatailled’unevillededi-mensioncaractéristique10km.3.Unetelleondeneconcernedoncpasseulementunbâtimentouunerue,maisunerégionentière.Celaexpliquequ’uneondesismiquedebassefréquencepuisseaﬀecterdevasteszones.Exercice71.Lalongueurd’ondedusonvautλ=cf=340m·s−1500s−1=0,68m.2.Oncomparea=1,0metλ=0,68m.Lesdeuxgrandeurssontdumêmeordredegrandeur.36Physiquedesondes
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3.L’anglecaractéristiquedediﬀractionvautθ∼λa=0,681,0=0,68rad.Celacorrespondàenvironθ39◦.4.Ladiﬀractionestdoncimportante:l’ondesonorepeutserépartirdansplusieursdirec-tionsaprèsl’ouverture.Celaexpliquequel’onpuisseentendrequelqu’unparlerderrièreuneporte.Exercice81.Lalongueurd’ondevautλ=cf=340m·s−11000s−1=0,34m.2.Pourδ=0,34m,ona∆φ=2πλδ=2π0,34×0,34=2π.3.Comme∆φ=2π,lesdeuxondessontenphase,cequicorrespondàunediﬀérencedemarcheδ=λ=mλavecm=1,etl’interférenceestconstructive.4.Pourδ=0,17m,ona∆φ=2π0,34×0,17=π.Cettefois,l’interférenceestdestructive.Exercice91.Lorsquel’ambulances’approche,fR=cc−vsf=340340−30×700=340310×700768Hz.2.Lorsqu’elles’éloigne,fR=cc+vsf=340340+30×700=340370×700643Hz.3.Lesonperçuestdoncplusaiguàl’approcheetplusgraveàl’éloignement,conformé-mentàl’expériencequotidienne.4.Silasourceestﬁxeetl’observateurmobile:•enapproche,fR=c+vRcf=340+30340×700=370340×700762Hz;•enéloignement,fR=c−vRcf=340−30340×700=310340×700638Hz.Onretrouvedanslesdeuxcasuneaugmentationdefréquenceenapprocheetunediminutionenéloignement.Chapitre1Premiertoursurlesondes37
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Exercice101.LenombredeMachvautM=vsc=680m·s−1340m·s−1=2.2.CommeM>1,l’avionestsupersonique.3.L’angleducônevériﬁesinθ=1M=12.Doncθ=30◦.4.Cephénomèneestanalogueaucôned’étraved’unbateau:danslesdeuxcas,desper-turbationss’accumulentsurunesurfacebiendéﬁnielorsquelasourcesedéplacerapi-dementdanslemilieu.5.Lephénomèneélectromagnétiqueanalogueestl’eﬀetTcherenkov:uneparticulechar-géesedéplaçantdansunmilieuàunevitessesupérieureàlacéléritédelalumièredanscemilieuproduituncônelumineux.38Physiquedesondes
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CHAPITRE2P
etit
rappel
sur
les
oscillateurs
1LesoscillateursharmoniquessimplesLesoscillateursconstituentunefamilledesystèmesphysiquesparticulièrementimpor-tante.L’expériencecourantemontreeneﬀetqu’unsystèmephysique,lorsqu’ilestécartédesapositiond’équilibrestablepuisabandonnéàlui-même,tendsouventàrevenirverscetteposition.Sil’inertiedusystèmeintervient,ceretournesefaitpasinstantanément:lesystèmedépassegénéralementl’équilibre,puisyrevient,cequidonnenaissanceàunmouvementoscillant.Cettesituationserencontredansdesdomainestrèsvariésdelaphysique:mécanique,électricité,acoustique,optique,physiqueatomique,etmêmephysiquequantique.Pourmodélisercesoscillateurs,onutilisetrèsfréquemmentlemodèledel’oscillateurharmo-nique.L’oscillateurharmoniquereprésenteainsi,d’unecertainemanière,lemodèle«toutterrain»duphysicienoudelaphysicienne.Ilpermetdedécrirelesoscillationsd’unsys-tèmeayantundegrédeliberté,unparamètre,qu’ils’agissed’unangle,d’unedistance,del’allongementd’unressort,ouencoredelacharged’uncondensateur,autourd’unevaleurd’équilibre.L’intérêtdecemodèlenevientpasseulementdesasimplicitémathématique.Ilvientsur-toutdufaitqu’ilapparaîtnaturellementdèsquel’onétudieunsystèmeauvoisinaged’unéquilibrestable.Pourlecomprendre,ilfautregarderl’énergiepotentielledusystème.Unepositiond’équilibrestablecorrespondàunminimumdecetteénergie:lesystèmesetrouvealorsaufondd’unesortede«cuvette»depotentiel.Sionl’enécartelégèrement,l’énergiepotentielleaugmente,etuneforcederappeltendàleramenerverslefonddelacuvette.Commel’illustrelaﬁgure2.1,unecuvettedepotentielquelconquepeutêtreremplacée,auvoisinageimmédiatdesonminimum,paruneparabole.Autrementdit,sansentrericidansledétailmathématiquedecedéveloppement,toutecuvettedepotentielsuﬃsammentrégulièreressemblelocalementàunecuvetteparabolique.Onpeutalorsécrire,pourdepetitsécartsàl’équilibre,Ep(ξ)12keffξ2,oùξdésignel’écartàl’équilibreetkeffmesurelaraideureﬀectivedecettecuvette.Cettemodélisationparaboliqueconduitprécisémentaumodèledel’oscillateurharmo-nique.Elleexpliquepourquoicemodèleestsigénéral:ilnedécritpasseulementunres-sortidéal,maislecomportementapprochédetrèsnombreuxsystèmesphysiquesChapitre2Petitrappelsurlesoscillateurs39







[image: background image]
−2−1012012345678ξEp(ξ)Cuvettedepotentiel−0.6−0.4−0.200.20.40.602·10−24·10−26·10−28·10−20.1ξZoomauvoisinagedeξ=0F.–Modélisationlocaled’unecuvettedepotentielautourd’unepositiond’équi-librestable.Àgauche:formegénéraled’unpotentielprésentantunminimum.Àdroite:zoomauvoisinageduminimum,oùlacourberéelledevientpresqueconfondueavecsonapproximationparabolique.Cetteapproximationconduitàécrire,pourdepetitsécartsàl’équilibre,Ep(ξ)12keffξ2,cequifondelemodèledel’oscillateurharmonique.lorsqu’ilssontétudiésprèsd’unepositiond’équilibrestable.Danslapratique,lesoscil-lationspeuventensuiteêtreamortiespardesphénomènesdissipatifs,maisl’oscillateurharmoniquerestelepointdedépartnaturelpourcomprendrecessituations.1.1.OscillationharmoniquelibreOnappelleoscillateurharmonique,ouoscillateursinusoïdal,ouencoreoscillateurmono-chromatique,toutsystèmestableàundegrédelibertéqui,lorsqu’ilestlégèrementécartédesapositiond’équilibre,évolueselonuneloisinusoïdaledelaformeξ(t)=ξmcos(ω0t+φ),ou,demanièreéquivalente,ξ(t)=ξmcos(2πf0t+φ).Danscesexpressions,ξmestl’amplitude,ω0lapulsationpropre,f0lafréquencepropreetφlaphaseàl’originedestemps.Ilestutilederappelericilerôlefondamentaljouéparlesfonctionssinusoïdalesenphy-sique.Fourieramontréquetoutsignalpériodiquepeutsemettresouslaformed’unesommediscrètedefonctionssinusoïdales:cesontlessériesdeFourier.Plusgénéralement,toutsignaldépendantdutempspeutsemettresouslaformed’unesommecontinue,c’est-à-dired’uneintégraledefonctionssinusoïdales:cesontlestransforméesdeFourier.Lesfonctionssinusoïdalesjouentdoncunrôledebriquesélémentairesdansladescriptiondesphénomènesphysiques.40Physiquedesondes









































OEBPS/images/bg031_00.jpg















OEBPS/images/bg008_00.jpg





OEBPS/images/cover.jpg
Boris CHENAUD

Physique
dez m?des

Une approche unifiée

3N
+ EN LIGNE g

—

Cartes mentales en couleurs

Applications

Synthéses
Cartes mentales

QCM & 90 exercices
corrigés
















OEBPS/images/bg041_00.jpg





OEBPS/images/bg018_00.jpg





OEBPS/images/bg004_00.jpg





OEBPS/images/bg016_00.jpg





OEBPS/images/bg028_00.jpg





OEBPS/images/bg026_00.jpg





OEBPS/images/bg038_00.jpg





OEBPS/images/bg038_01.jpg





OEBPS/images/bg013_00.jpg





OEBPS/images/bg047_00.jpg





OEBPS/images/bg025_00.jpg





OEBPS/images/bg023_00.jpg





OEBPS/images/bg035_00.jpg





OEBPS/images/bg033_00.jpg









OEBPS/images/bg011_00.jpg











OEBPS/images/bg045_00.jpg






























OEBPS/images/bg043_00.jpg










OEBPS/images/bg021_00.jpg





















































OEBPS/images/bg042_00.jpg

















































OEBPS/images/bg019_00.jpg
ulf



















OEBPS/images/bg020_00.jpg






















OEBPS/images/bg017_00.jpg











































OEBPS/images/bg029_00.jpg





OEBPS/images/bg030_00.jpg















OEBPS/images/bg007_00.jpg















OEBPS/images/bg027_00.jpg





















OEBPS/images/bg040_00.jpg















OEBPS/images/bg039_01.jpg






OEBPS/images/bg039_00.jpg




























OEBPS/images/bg005_00.jpg





OEBPS/images/bg037_00.jpg












OEBPS/images/bg050_00.jpg








OEBPS/images/bg015_00.jpg















OEBPS/images/bg049_00.jpg















OEBPS/images/bg036_00.jpg





OEBPS/images/bg048_00.jpg





OEBPS/images/bg014_00.jpg





OEBPS/images/bg046_00.jpg
N






OEBPS/images/bg012_00.jpg





OEBPS/images/bg024_00.jpg







OEBPS/images/bg022_00.jpg





OEBPS/images/bg009_00.jpg










OEBPS/images/bg034_00.jpg










OEBPS/images/bg032_00.jpg



























OEBPS/images/bg044_00.jpg














OEBPS/images/bg010_00.jpg









