LA SUPERPOSITION
D’ONDES EN 1 DIMENSION

La plus grosse corde d’'une guitare a une longuewr 82,9 cm et
une masse de 5,58 g. On linstalle sur la guitare an fait des
ondes stationnaires dans la corde. Une fois ingellil y a 65,5 cm
entre les deux points d’attache de la corde. Quall@t étre la
tension de la corde pour que la fréquence de la mrere

harmonique soit de 82,4 Hz (qui est la fréquence=gibit avoir la
grosse corde d’'une guitaré
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6.1 LE PRINCIPE DE SUPERPOSITION

Il y a superposition quand plusieurs ondes seueé&ot au méme endroit dans un milieu.
Le résultat de la rencontre de ces ondes est pligtiement simple : les déplacements
provoqueés par chacune des ondes s’additionnenst €& qu’on appelle lprincipe de
superposition

Principe de superposition

Yor =Nt Yt ¥t

lllustrons le tout par un exemple. Deux ondes ayauat forme rectangulaire se dirigent
'une vers l'autre. Les distances sont indiquéescentimétres sur la figure par un

guadrillage. Chaque onde a une vitesse de 1 crpf®@edque un déplacement de 1 cm de
la corde par rapport a la position d’équilibre.

At=1s, les devants de chaque onde arriv I
en contact et linterférence commence. ]
t=2s, l'onde de longueur 1 se retrouve (=0
milieu de I'onde de longueur 3. On voit qu’
cet endroit, les déplacements provoqués

chaque onde (qui est de 1 cm) s’additionns
pour faire un déplacement de 2 cmt A3 s,

I'interférence se termine ettas 4 s, on voit T 1
les deux ondes qui reprennent leur forr N —

mil

t=1 p——

initiale et continue leur chemin. Le passa f =2
des deux ondes l'une a travers laut
n’affecte pas du tout la forme des ondes. El
reprennent la méme forme apres avi ;_3

interféré.

Dans ce cas, le déplacement de la corde ] ' | | '
b t=4 I—I 1

hY

plus grand a l'endroit ou les ondes
superposent que le déplacement provoquée
une seule onde. On parle alormntBrférence
constructive

Vous pouvez admirer un magnifique clip illustramtésultat de la rencontre de deux ondes
sur une corde. L’'onde du haut est 'onde allans Vardroite. L'onde du milieu est 'onde
allant vers la gauche et au bas on retrouve I'amdde ces deux ondes.
http://www.youtube.com/watch?v=8IRZYOC7DeU

Vous pouvez aussi regarder cette démonstration.
http://www.youtube.com/watch?v=YviTr5tH8jw
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L | | « | | Danscetautre exemple, une des ondes faisant
7 un déplacement négatif sur la corde. A
t=0 F—r—t—— t = 2 s, la petite onde se retrouve au milieu de
la grande onde. A I'endroit ol les ondes se

B S .| superposent, le déplacement fait par la grande
t =] r— ] onde (1 cm) s’additionne au déplacement fait
I | | | parlapetite onde (-1 cm). Le résultat est 0 cm

et on voit que la corde est a sa position

) _I—I_I_I_ d’équilibre partout ou la petite onde interfere
t=2

avec la grande onde.

1 ——  Dans ce cas, le déplacement de la corde est
f =3 et —l_ nul a I'endroit ou les ondes se superposent.
Quand le déplacement résultant de la
superposition des ondes est inférieur au

B | | ' déplacement fait par une seule onde, on parle
t=4 I_I [ d’interférence destructive

' ————————————— 0Onvoit encore une fois qu'aprées le passage
des ondes I'une a travers l'autre, elles ont regpactement la méme forme qu’elles avaient
avant de se superposer.

Encore une fois, vous pouvez admirer la rencorgrdelix ondes, mais cette fois-ci une
onde fait un déplacement positif (celle allant tardroite) et une autre fait un déplacement
négatif (celle allant vers la gauche).

http://www.youtube.com/watch?v=95macpu6xgM

Voici aussi une démonstration d’interférence desiva.
http://www.youtube.com/watch?v=URRe-hOKuMs

Le principe de superposition est vrai uniguemenir pmmdes dans des milieux linéaires.
Dans un milieu non linéaire, 'onde résultante desliperposition des ondes n’est pas
simplement la somme des ondes. Aussi, dans unumib@ linéaire, la forme des ondes
apres leur passage l'une a travers l'autre estréifite de la forme qu’elles avaient avant
gu’elles se rencontrent. On n’explorera pas legemilnon linéaires dans ces notes.

6.2 LA SUPERPOSITION DE DEUX ONDES
SINUSOIDALES

Pour commencer, regardons ce qu’on obtient comrde gésultante si on superpose deux
ondes sinusoidales qui ont la méme fréquence eteqdéplacent dans la méme direction.

L'onde 1 est
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y, = Asin( kx- wt+ £,)
L’onde 2 est
Y, = Asin(kx- wt+ £,)

L'amplitude, la longueur d’onde et la fréquencetsi@s mémes, mais les deux ondes
peuvent étre déphasées, comme ces 2 ondes. (Clestg que les constantes de phases
sont différentes.)

1
OIIIIIIXIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

% N N

—1
L'onde resultante est le résultat de la superposiie ces deux ondes, qui est
Vi = Asin(kx- wt+ £,)+ Asin( kx w )
Yoot = A(sin( kx- wt f1)+ sin( kx w + fz))
On peut faire cette addition en utilisant I'ideétit

X-Y . Xt Y

sin X +sinY = 2cos sin

Le résultat de I'addition est donc

Yot = 2AC0OS fl—zfz sin kx- Wt+f ¥

Amplitude Oscillation en fonction du temps

Ce qui va nous intéresser ici, c’est 'amplitudel’dade résultante. On va appeler cette
amplitude . (On a noté 'amplitude de chaque onde agalors quel’amplitude
résultante des deux ondes superposées est notge

Amplitude résultante de deux ondes de méme amplitedA qui se superposent

A :‘ZAcos %f

Il'y a des valeurs absolues puisqu’on avait vu gqigne négatif devant une amplitude est
en réalité un déphasage pleadians déguisé et il ne change donc pas I'ang@itilous
appelleron®f le déphasage

Examinons quelques cas. (Les figures montrent tosijles ondes = 0.)
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Pour deux ondes en pha&¥ € 0), on a

VARV,

in(kx) Assin(kx)

2Assin(kx)

On obtient une onde avec une amplitude deux fois gtande. On a alors de I'interférence
constructive.

Avec deux ondes déphasées d’'un huitieme de ciéle p/4), on a

in(kx) Asin(kx+ %)

A
VAR

1,847 8A sin(kx +

N O |

Pour deux ondes déphasées d’'un quart de dpéle p/2), on a

VARV VARV

Asin(kx) Asin(kx+7)

I Y |

1

I |

1,414 2Asin(kx+ %)
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Pour deux ondes déphasées dé @8cycle Df = 3p/4), on a

AV RV AV AR/

Asin(kx) Asin(kx + 3F)

T A o |

0,765 4A sin(kx + %")

Pour deux ondes déphasées d’'un demi-cyfe=(p), on a

o ?.6A1.0..‘2. . jz/\g/o/\‘i
VRV VAV

Asin(kx) Asin(kx + )

On voit que I'amplitude a diminué graduellementjuia ce que I'amplitude soit nulle pour
un déphasage de Dans ce cas, les deux ondes s’annulent mutueiestele milieu
n’oscille pas du tout. On a alors de l'interféredestructive.

Notez que le signe du déphasage n'a pas d'impataocsqu’il est a l'intérieur d’'un
cosinus. Notez aussi que si on ajoute ou en erdg\a déphasage autant de fois qu’on

veut, on revient avec la méme valeur de I'amplitudie déphasage dg3lonne donc la
méme amplitude résultante qu’un déphasage de

Avec deux ondes ayant des amplitudes différentes
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y, = Asin( kx- wt+ f,)
Y, = Assin( kx- wt+ £,)

'amplitude résultante quand on additionne ces dmdes est

Amplitude résultante de deux ondes ayant des amplitlesA; et A, qui se superposent

Ay =\ & +2AAcog Df) + &

Si vous le voulez, vous pouvez voir la preuve deedermule dans ce document.
http://physique.merici.ca/ondes/preuveAdiff. pdf

Quelle est 'amplitude résultante de I'additionads deux onde?

y,=4cmesin( 528 x 424 x frad et y =Bm s B x & tx 3l

Le déphasage est

Df =3rad - Irad
=2rad

L’amplitude est donc

Ay =+ A +2AA coqDF) + &
= \/(4cm)2 +2x4cm 8cm eog 2rad (+3cih
=3,874@&m

Quand les ondes n'ont pas la méme amplitude, oqudity a interférence constructive
guand I'amplitude résultante est la plus grandsipteset on dit qu'il y a de l'interférence
destructive quand I'amplitude résultante est |a patite possible.

Interférence constructive

Quand il y a de l'interférence constructive, l'aityde résultante est la plus grande
possible. Dans ce cas, on doit avoir la plus gramadieur de

Ay = A +2A A cog Df) + &
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Cela se produit si le cosinus vaut 1.

cosDf =1

Il'y a plusieurs solutions a cette équation. Céstiems sont
Df =0,% ,+4 ,+p ,+8 ,£10 ,

Solutions gu’on peut écrire sous la forme suivante.

Condition pour obtenir de I'interférence constructive
Df =2np
oum est un entier.

L’amplitude est alors

Aa =K +2AA+ K
=J(A+A)
Ce qui donne
Amplitude quand il y a de l'interférence constructive
Aa = A+ A

Par exemple, I'amplitude résultante est 7 quanddeesx ondes font de l'interférence
constructive.

y = 4sin(kx)
y = 7sin(kx)

2 +4 6 8 10 12

N T . Y I |

\/ 2 + 6 8 \10 12

+ — Y T Y o

C

y = 3sin(kx)

2 4 6 8\ 10 12

[ O " S . A I

Interférence destructive

Quand il y a de linterférence destructive, 'anydie résultante est la plus petite possible.
Dans ce cas, on doit avoir la plus petite valeur de
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Ao =y K +2AACO{DF) + A
Cela se produit si le cosinus vaut -1.

cosDf =-1

Il'y a plusieurs solutions a cette équation. Céstiems sont
Df =p ,ip ,&p ,+p .+

Solutions qu’on peut écrire sous la forme suivante.

Condition pour obtenir de I'interférence destructive
Df =(2m+1)p

oum est un entier

L’amplitude est alors

Ax = A -2AA+ R
=J(A- A)
Ce qui donne

Amplitude quand il y a de l'interférence destructive

Ay =|A- Al

College Mérici, Québec

Par exemple, dans la situation suivante, une onda@taune amplitude de 4 fait de
l'interférence destructive avec une onde ayantamplitude de 3. L’'onde résultante a une
amplitude de 1. C’est la plus petite amplitude qufeeut avoir en combinant ces deux

ondes.

y = 4sin(kx)

L1 1]

1

2
L1

Ll 11
L1

1

2

4 6
\/
+

y = 1sin(kx)
8 10 12 ]
N . Y |

6 8 10 12
|

y = 3sin(kx+ )
2 /\g\ 8 m
I .4 I O | U I |

I
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Dans ce cas, on voit que I'amplitude ne sera pdie muand il y a de linterférence
destructive puisque I'onde avec la plus petite éonbt ne peut pas annuler complétement
'onde avec la plus grande amplitude.

6.3 LE DEPHASAGE ENTRE DEUX ONDES

On a vu que deux ondes vont former une onde damiglitude va dépendre du déphasage
entre les ondes. Mais comment connaitre le dépkasatge les ondeés

Trois éléments peuvent provoquer un déphasage lestomdes.

1) Les ondes ne prennent pas le méme temps pourradri\cdservateur ().
2) Les deux sources émettent des ondes déphaséegaati(dé ).
3) ll'y a des réflexions d’ondes ( ).

Le déphasage total sera simplement la somme diift@ents déphasages.
Déphasage entre deux ondes

Df =0, +D, +#D,

Il peut arriver qu’une onde prenne plus de tempsrider a un observateur qu’une autre
onde (comme sur la figure, ou I'onde 2 prend pkisadnps a arriver a I'observateur). Cette
différence de temps d’arrivée sera ndbée

Source 1
Source 2
On va supposer que les sources émettent les ongdmee (c’est-a-dire qu’elles émettent
les maximums des ondes en méme temps) et que IDpdend plus de temps a arriver
gue l'onde 1.

La figure suivante montre les deux oscillationsies;par I'observateur.
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Onde 1

Onde 2 \

Retard de Ar

Les sources émettent en méme temps des maximumérotési1, puis des maximums
numerotés 2 en méme temps, puis des maximums ntga&@n méme temps et ainsi de
suite. Comme il faut plus de temps pour que I'oAdarive a I'observateur, ce dernier
observera que les maximums de I'onde 2 arrivemetrd deDt par rapport a 'onde 1.

Sur cette figure, la constante de phase de I'onégt D. On a donc = 0. L’onde 2 est

décalée vers la droite d& par rapport & I'onde 1 puisqu’elle arrid plus tard. La
constante de phase de cette onde est donc

f, = -wDt

(On se rappelle que la constante de phase estiveégelfonde est décalée vers les valeurs
positives.) Le déphasage est donc

Df, =, f ,
=-wDt- 0
=- WDt

Commew= 2p/T, on peut écrire

Calcul de

Df, :th:-%yp

Dans cette formulelt est le temps supplémentaire qu’il faut pour qoade 2 arrive a
I'observateur. Si I'onde 2 arrive en premibrt,est négatif.

Comme les deux ondes se propagent a la méme vileseemps qu’il faut pour que
chacune des ondes arrive a I'observateur est

_h
\"

H'_'-
I
< |

L
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ou estla distance entre la source 1 et I'observatturest la distance entre la source 2
et 'observateur. L'écart de temps est donc

Le déphasage est donc

PuisquevT =/, on obtient

Calcul de

Dt =-2 -1
vV Vv
Dt:rz'rl
Vv
D=
Vv
Dr
Df, =-—
r =g ?
DfT:-%w

Dans cette formuleDr est la distance supplémentaire que I'onde 2 daitqurir pour

arriver a I'observateuf =

négatif.

). Si la source 2 est plus proche que la sourte &st

Notez aussi quBr porte le nom ddifférence de distanaau dedifférence de marche

Parfois, une partie du déphasage vient du failegisources n’émettent pas leurs signaux
en phase. Prenons un exemple pour illustrer le Bupposons que les deux graphiques
suivants vous montrent 'onde émise par deux sgugagonction du temps.

Source 1

Source 2

Version 2025
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On peut facilement identifier les deux constaneeglodase pour calculer le déphasage.

DfS :f source 2 f
=-3rad-- Irad
=-2rad

source 1

Ainsi, on a

Calcul de

DfS :f source 2 'f source 1

Si la source 2 est en avance sur la source 1/éaivde est positive et si la source 2
est en retard sur la source 1, la valeur deest négative (comme c’est le cas dans notre
exemple).

Parfois, on ne donne pas les constantes de phasedétsimplement que 'onde 2 est en
retard ou en avance d’'une certaine proportion déeqyar rapport a la source 1. Prenons
encore un exemple pour illustrer. Supposons quibguee la source 2 est en retard de ¥
de cycle sur la source 1. Dans ce cas, on peueddammaleur qu’'on veut comme constante

de phase a la source 1. Evidemment, on va donmevaleur nulle pour se simplifier la
vie. On aura alors

EAVARAVARVARN

Puisque la source 2 a un retard de % de cyclegrshique doit étre

VARV ARV

Un décalage de ¥ de cycle verstlpssitifs signifie que la constante de phase ggR:3

Le déphasage est donc
DfS :f source 2 'f
=-3rad- Orad
=-%rad

source 1
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Si une onde se refléte, elle peut étre inverséederla réflexion, ce qui veut dire qu’il y
aura alors un déphasage di aux réflexions puisoersion d’'une onde est tout a fait
équivalente a I'ajout de a la constante de phase de I'onde comme on peairlsur cette
figure.

2 4 6 8 10 12 : % 2 4 8 0 |
| | | | | | | | | | | . II]VCI'SI(g] | | | | | | | | | | | 1 Ny
N VNV
Asin(kx) Asin(kx + )

Ainsi, si 'onde est inversée, il y aura un changatndep a la constante de phase. On
notera ce changement, qui ne peut prendre que la valeur 0 (pas inv¢mée (inversée).
Finalement, il faut faire la différence entre lémgements de phase de chaque onde. Si

les deux ondes sont déphaséep decause des réflexions, ¢a ne change pas laafiffér
de phase de I'une par rapport a l'autre.

On a donc
Calcul de
fr, =0 (pas inversée) qu (inversée)
Dfn & o ¥ &
" H# Df

Notez qu’on peut toujours inverser le signe du d8plge totaDf . Le choix de quelle
source est la source 1 et quelle source est l@s@uest tout a fait arbitraire. En inversant
le choix, on inverse le signe @¥, mais cela ne devrait logiquement avoir aucun irhpac
sur les résultats qu’on obtiendra a partir du déaba (comme I'amplitude résultante de
'onde).

C’est uniquement le signe du déphasage faju’on peut inverser. Par exemple, on ne
peut pas inverser uniguement le signe desans inverser le sigre et de

$

Ces deux hautparleurs émettent tous deux des ‘))) ‘))) .
y 5

ayant une fréquence de 500 Hz et une amplifud
a I'endroit ou est 'observateur. Le signal émis [
le hautparleur le plus éloigné est en avance de ?
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cycle par rapport au signal de l'autre hautparl@uelle est I'amplitude de I'onde recue
par I'observateur si la distance entre les hawtpaslest de 3 i (La vitesse du son est de
340 m/s.)

L’amplitude résultante est donnée par
A= ‘ZAcos %f

Pour trouver cette amplitude, il faut le déphasamgfee les deux ondes. Le déphasage
est

Df =0, +Dg +#D}

Le terme avec le déphasage da aux réflexions égtumgu’il n'y a pas de réflexion
ici. Le déphasage di a la différence de temps est

Df, :-%27

Comme la longueur d’onde est

_ 3407
500Hz
=0,68n

le déphasage di a la différence de temps est

DF,

Dr
727
-3m
= - X
0,68n 2P
=27,720ad

En mettant -3 m pour la différence de distanceyient de décider que la source 2 est
le hautparleur le plus prés et que la source llee$tautparleur le plus éloigné.
(Rappelez-voubr est négatif si la source 2 est plus prées.)

Trouvons maintenant le déphasage dd aux sourcesn®gue la constante de phase
de la source 1 est nulle. La source 2 est aloretand de ¥4 de cycle par rapport a la
source 1. Cela signifie qu'il faut décaler le simigscette onde de ¥ de cycle vers la
droite. Cela signifie que la constante de phasmette source est dp/2. Le déphasage
des sources est donc

DfS # source 2 'f source
__P

2
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P
2

Le déphasage total est donc
Df =0, +Dg
=27,720ad + - %rad
=26,149ad

Ainsi, 'amplitude est

A =[2Acos 26,149ad

=1,747A

On voit qu’'on a plus d’amplitude qu'avec un seultparleur, mais on n’'a pas
d’interférence totalement constructive ('amplitusbrait alors deA).

$
Ces deux hautparleurs émettent, en phase, des
ayant une fréquence de 500 Hz. Quelle est‘))) ‘)))
distance minimale entre les hautparleurs « A
permet dobtenir de linterférence destructive B 4 "

I'endroit ou est I'observate® (La vitesse du sor.
est de 340 m/s.)

Pour obtenir de l'interférence destructive, le di&gage entre les deux ondes doit étre
de

Df =(2m+1)p

Ce déphasage est

D/ =, P+ DK,

Puisqu’il n’y a pas de réflexion et de déphasadeedas sources (on dit qu’elles sont
en phase), alors il ne reste que le déphasagdalditierence de temps. Comme ce
déphasage est

la condition d’interférence destructive devient
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L 2p= (2m Yp

On a alors
Dr :-(2m+1)i2

Comme la longueur d’onde est de 0,68 m (trouvéexample précédent), on a
Dr =-(2m+1)x0,34m

mest un entier (attention de ne pas confondre leuaaddes métres). Essayons quelques
valeurs poum.

sim=2 Dr=-1,70m
sim=1 Dr=-1,02m
sim=0 Dr=-0,34m
sim=-1 Dr=0,34m
sim=-2 Dr=1,02m

On voit que la plus petite valeur pour la distaeote les hautparleurs est de 0,34 m.
(En fait, on cherche la plus petite distance erwahbsolue parce que le signe négatif
dépend de notre choix de quelle source est lasdurici, il y a deux réponses égales
a 34 cm. Puisque les deux signes sont bons ipieahmettre la source 2 34 cm devant

ou derriere la source 1.)

6.4 LES COUCHES MINCES

%

Voici un exemple d’addition d’'onde de méme fréqueealtant dans la méme direction.

De la lumiere arrive sur une surface sur laquéliea une couche mince (aussi appelé
pellicule) d’une autre substance. Une partie dierfaere va alors se refléter sur une surface
de la couche et une autre partie sur I'autre sartecla couche. Ces deux réflexions vont

alors se superposer et faire ¢
linterférence. (Méme si, sur le
dessin, la lumiére arrive avec u
certain angle sur la surface, on ne
faire que le cas ou la lumiere arriv 11

A

perpendiculairement a la surface «
la couche.) e

n3
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Pour déterminer le résultat de l'interférenceailtfdéterminer le déphasage entre les deux
ondes. Ce déphasage est donné par

Df =0, +D #D,

Ici, g estnul, car les deux ondes proviennent de la noéde au départ. Il y aura peut-
étre un  puisque les deux ondes vont se réflechir. La valece déphasage dépendra
des indices de réfraction. ; est assez facile a déterminer puisque I'écarenps est le

temps qu’il faut pour que I'onde qui se reflete Budeuxieme surface traverse la couche
2 fois. Ce temps est donc

_distance_ 2
vitesse v

Dt

ou e est I'épaisseur de la couche. Il ne faut pas eulgiue dans une substance ayant un
indice de réfractiom, (ou p signifie pellicule, un synonyme de couche), l&sse de la

lumiére est

Cc
v=—
np
Ce qui donne
Dt :2_e
v
Ot :2npe
c

En prenant 'onde 1 comme étant celle qui faitréget le plus longpPt est négatif. Le
déphasage est donc

PuisquecT est égal la longueur d’onde de la lumiere dangde (ou dans l'air, elle n'est
pas bien différente), qu’on va notey, on a

4pn e
pf, =P
/O
Le déphasage total sera donc de
Df =0, +b,

Ce qui donne
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Déphasage entre les deux ondes réfléchies dans desches minces

4pn_e
of =% 5
/

0

ol , peut seulement étre pou -p, cela depend des indices de réfraction.

&

. . 300 nm
De la lumiére arrive sur une bulle de savon d:

I'air. L'indice de réfraction de la paroi de la kaul
est de 1,33 et la paroi a une épaisseur de 300

a) Quelles sont les longueurs d’onde ¢ 7=

visible fortement réfléchies par la bullte

Les longueurs d’onde qui se réfléchissent fortersent celles pour lesquelles il y
a de l'interférence constructive. Le déphasagesdatr deux ondes doit donc étre
de

Df =2nw

De plus, on sait que le déphasage total danssiaiggion est

Il faut donc déterminer .. Comme
'onde 1 (celle qui fait le trajet le plus
long) se propage dans I'eau et se refl
sur un milieu d’indice plus petit (I'air),
'onde n’est pas inverseée et elle ne su
pas de déphasage ., ). Comme
'onde 2 (celle qui fait le trajet le plus
court) se propage dans l'air et se reflé
sur un milieu d’indice plus grand (I'eauj,
elle est inversée et subit un déphasage(dg,=p). j est I'écart entre ces deux
déphasages.

Version 2025 6-Superposition d’'ondes en 1 dimeni®



Luc Tremblay College Mérici, Québec

Le déphasage total est donc de

Avec la condition d’interférence constructive, dstient donc

4pn_ e

2mp = +p

0

On peut isoler la longueur d’onde pour obtenir

den,
[y =——
2m- 1
_ 4x300hm 4, 3¢
2m- 1
=15961m
2m- 1

En donnant des valeurs entiéras,&n obtient

o =1596 nm poum=1
o = 532 nm poum= 2
o = 319,2 nm poum =3

Les autres valeurs aedonnent des longueurs d’onde plus petites ou ivégal.a
seule longueur d’onde du visible qui fait de l'ifiégence constructive est donc
532 nm. Cette longueur d’'onde sera donc trés tates la lumiére réfléchie.

b) Quelles sont les longueurs d’onde du visible faitdat réfléchies par la bulke

Les longueurs d’onde faiblement réfléchies sonlesgbour lesquelles il y a de
I'interférence destructive. La condition d’inteééice destructive est

Df =(2m+1)p
En égalant les deux formules du déphasage, ombbtie

(2m+1)p = 4pn e

+p

0

On peut isoler la longueur d’onde pour obtenir

4e
/0 = _np
2m
_15961m
2m
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En donnant des valeurs entiéras,an obtient

=798 nm poum=1
=399 nm poum= 2
=266 nm poum =3

Les autres valeurs de donnent des longueurs d’onde plus petite ou négdtia
seule longueur d’'onde du visible qui fait de l'ifié@ence destructive est donc
399 nm. (En fait, c’est en dehors du visible, ndgsjustesse.) Cette longueur
d’onde aura donc une tres faible intensité dahstéere réfléchie.

Voici d'ailleurs une magnifique image d
ce phénomeéne d'interférence dans Cu:*
parois de bulles de savon. ‘s

www.pinterest.com/pin/521080619356053532;_. Dy PR LA

Il'y a des couleurs différentes a différents ertdrparce que la formule du déphasage dans
une paroi de bulle
_4pn.e

/O

Df

montre que la difference de phase dépend de I'spaide la couche et de la longueur
d’'onde. Ainsi, selon I'épaisseur de la couche,aieées couleurs feront de linterférence
constructive et seront donc plus intenses que G@caurait eu sans la couche mince.
D’autres couleurs feront de l'interférence desiugcet seront donc absentes de la lumiére
réfléechie par la couche. (Le résultat dépend alss$iangle d’incidence de la lumiére sur
la couche. Ici, on a fait le calcul que pour laié@ra incidente a 90°, mais si on avait le cas
plus général, on aurait pu constater que le résidt#iinterférence dépend aussi de I'angle
d’incidence de la lumiere sur la couche.)

A droite, on retrouve limage de [linterférenc
obtenue avec une couche mince. Il s’agit d’une mil
couche de savon qui est plus épaisse en bas qaven gi®
On voit que le résultat de l'interférence n’'est pas

méme selon I'épaisseur de la couche. En varig
I'épaisseur, on change les couleurs qui font
l'interférence constructive et donc la couleur de
lumiere réfléchie.

www.compadre.org/informal/index.cfm?Issue=5
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On peut voir aussi avec I'équation du déphasagesigiacbulle devient tres mince (ce qui
veut dire que I'épaisseur est beaucoup plus pegtitela longueur d’onde), le déphasage
deviendra tout simplement Un tel déphasage signifie que toutes les coulnsde
l'interférence destructive et il 'y aura plus denliére réfléchie. C’est ce qu’on peut voir
sur cette image.

isit@s.harvard.edu/fs/doicb.toi018603.fi|ea@§s/ThinFiImInterferenceOZ.jpg

A mesure que le savon coule vers le bas, la phdlida savon s’amincit et elle devient si
mince qu’il y a I'interférence destructive pour tesiles couleurs et il n'y a plus de lumiere
réfléchie. On voit ce phénomeéne apparaitre en daué paroi sur la deuxieme image et
s’amplifier sur les images suivantes. Sur la deenilage, toute la paroi est rendue tres
mince et il n'y a plus de lumiere réfléchie nulbr{p On peut également voir ce phénoméne
dans ce vidéo.
http://www.youtube.com/watch?v=IRhUQTuUEu3I

C’est aussi l'interférence dans la couche mince
donne les différentes couleurs a de I'essenceafiot
sur I'eau. L'essence n’'est pas de cette coulele.
semble avoir ces couleurs parce que certa
couleurs font de l'interférence constructive daas
mince couche formée par I'essence sur I'eau et
donc trés intenses dans la lumiére réfléchie.

hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/phyopt/oilfitml

On peut aussi empécher les réflexions de certainakeurs avec une couche mince,
comme vous le montre I'exemple suivant.
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&

On veut faire une couche antireflet en fluoru
de magnésiumn(= 1,38) sur une surface d
verre i = 1,52). Quelle est I'épaisseL

minimale que cette couche peut avdir Bt =1

Avec une couche antireflet, on veut qu MgFz n=1,38
la lumiere réfléchie ait une faible

intensité. On veut donc que la lumiel v, .. n=152
réfléchie fasse de [linterférenc.

destructive. Le déphasage entre les deux ondesdlalwit étre de

Df =(2m+1)p

De plus, on sait que le déphasage total dans siaisgion est

4pn e
pr =2P%¢ 5
/0
II faut donc déterminer Comme

R
'onde 1 (celle qui fait le trajet le plus
long) se propage dans la couche

fluorure de magnésium et se reflete sur

Gpo=T P =T

milieu d’indice plus grand (le verre) Air n=1
'onde est inversée et elle subit U

déphasage , = p). Comme l'onde 2 Mgk, fi— 1,38
(celle qui fait le trajet le plus court) s

propage dans l'air et se reflete sur |y =152

milieu d’indice plus grand (le fluorure de
magnésium), elle est inversée et subit un déphdsgge p).  est'écart entre ces
deux déphasages.

Le déphasage total est donc de

_4pnee
/O

Df

En utilisant la condition pour l'interférence destiive, on arrive a

(2m+2)p = apne

0
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Si on isole I'épaisseur dans cette équation, on a

(2m+1)/,
4n

p

Malheureusement, on voit que I'épaisseur déperd mgueur d’onde et c’est donc
impossible d’éliminer les réflexions pour toutes uleurs du visible. On va donc
choisir une longueur d’onde de 550 nm, qui est deundu spectre visible.

La valeur minimale de I'épaisseur (quand- 0) est
— /O
qnin 4np
_ 550nm
4X1,38
=99,60m

(Notez gu’'avec cette épaisseur, les longueurs @opdur lesquelles il y a de
l'interférence constructive sont données par

2e
==
m
_ 275 m
m

Aucune de ces longueurs d’onde n’est dans le eisdd qui est bon signe pour notre
couche antireflet. L'interférence destructive n'gas parfaite pour les autres couleurs
qui ne sont pas a 550 nm. Plus on s’éloigne de tatgueur d’onde, plus l'intensité
de la réflexion augmente. A chaque extrémité dwctspele rouge (700 nm) a une
intensité de 0,4Bet le violet (400 nm) a une intensité de 11,28 on suppose que les
amplitudes des ondes réfléchies sont identiquesjuieest peu probable). Cette
réflexion mauve plus intense que l'intensité quaura sans couché) (donne une
teinte violette a la lumiere réfléchie par les thgyant une couche antireflet.)

" ( ) *

Reprenons le résultat de I'exemple précédent etulmals les longueurs d’onde pour
lesquelles il y a de l'interférence constructiveipdeux épaisseurs de couche différentes.
Avec une épaisseur de 500 nm, les longueurs d’pode lesquelles il y a l'interférence
constructive sont données par

_2en, _1380m
m m

/O

On obtient alors les longueurs d’onde suivant&80Inm (n=1), 690 nmrf = 2), 460 nm
(m=3), 345 nmr = 4),...
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Il n’y en a que 2 dans le visible, et elles sorttBéparées. Si on fait le spectre de la lumiere
réfléchie, on aurait un spectre ressemblant a

Lttesatitaditid e et
350 nm 400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 750 nm 800 nm

www.euhou.net/index.php/exercises-mainmenu-13/adass-experiments-and-activities-mainmenu-186/178eobations-of-
various-spectra-with-a-home-made-spectroscope

On voit bien la différence avec la lumiere blandng,est un spectre continu.

Avec une épaisseur de 10 000 nm (qui n'est papaséu fond, c’est 0,01 mm), les
longueurs d’onde pour lesquelles il y a de I'indeehce constructive sont

_2en, _27600m
m m

/0

On obtient alors les longueurs d’onde suivantés6@ nm = 1), 13 800 nmr\ =2),...,
552 nm (n=50), 541 nmr = 51), 530 nmr( = 52),...

On en a donné seulement quelques-unes, mais 80ylangueurs d’onde dans le visible
pour lesquelles il y a de linterférence construetiséparées de seulement 10 nm en
moyenne. Le spectre de la lumiere réfléchie reskeaibrs a ceci.

350 nm 400 nm 450 nm 500 nm 550 nm 600 nm 650 nm 700 nm 780 nm 300 nm

Ce sera alors tres difficile de voir qu’il y a datierférence parce que les maximums sont
trop prés les uns des autres et qu'il y a tellendentouleurs dans le visible qui font de
I'interférence constructive, qu’on verra presquen@me chose qu’un spectre continu (ce
gu’on aurait obtenu s’il n’y avait pas d’interféom).

On retrouve des couches minces, ou quelque chog
similaire, a plusieurs endroits dans la nature.
labradorite est un minéral dans lequel il se prodai
I'interférence dans des couches minces présentes
la roche. Cette interférence amplifie la réflexam la
lumiére bleue et donne un aspect particulier adthe.

geology.about.com/od/gems/ig/gemeffects/labraderesehtm
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Il se produit aussi un phénomer
d’'interférence  similaire  aux
couches minces dans les ailes
ce papillon bleu et des plumes ¢
paon.

meabbkan.centerblog.net/2220-papillon-bleu

imagesbackgrounds.in/Peacock-OOl-péacoc .

Les réflexions de la lumiére bleue et verte samsia@mplifiées par I'interférence a certains
endroits ce qui donne des couleurs plus vives.

Le film suivant vous montre comment il y a de krférence dans les ailes de papillons.
https://www.youtube.com/watch?v=29Ts7CsJDpg

Le film suivant vous montre comment on peut chamgepropriétés de la couche mince
d’une aile de papillon.
https://www.youtube.com/watch?v=jeUd_ittNns

6.5 LA SUPERPOSITION DE DEUX ONDES DE
FREQUENCES DIFFERENTES
On va maintenant additionner deux ondes allant teanseme direction, mais ayant des

fréquences différentes. On va en fait examineclitzgion obtenue a un endroit spécifique
du milieu dans lequel il y a les deux ondes.

+

Les deux ondes, ayant de fréquencex , créent des oscillations a I'endroit ou est situé

I'observateur. Pour simplifier, on va supposer tasedeux ondes sont en phage=20 de
sorte que les oscillations sont données par

y; = Asin(mst)
Y, = Asin(u,t)
L’onde résultante s’obtient en additionnant I'effiets deux ondes. On a donc

Yo =Nt Ys
= Asin(wt) + Asin( st)
= A(sin(mt) + sin( wst))
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Pour obtenir le résultat de cette superpositiorytdise I'identité suivante.

it 9

sing, + sing, = Zcoql-zq2 siA

On adonc

f- 1
2

f+ f,

=2Acos P 2t sin P

Voici le graphique de cette fonction.

b —
7 24 cos <2nf' . fzr)

On obtient alors une oscillation (ligne pleine) aume amplitude qui change en fonction
du temps (ligne pointillée). Voici d’ou viennentscdifférents éléments dans I'équation.

it £,

f,- f .
Yot = 2ACOS P 12 2t sin P
amplitude variable oscillation

Ainsi, la fréquence de 'oscillation est la fréquergu’on retrouve dans le sinus. On a alors

Fréquence de l'oscillation avec deux ondes de frégaces différentes

La fréquence des variations d’amplituske trouve avec la fréquence du cosinus dans le
terme d’amplitude. Toutefois, il faudra multipligar deux cette fréquence, car il y a deux
maximums d’intensité du son par cycle puisque feesi maximum quand le cosinus vaut
1, mais aussi quand le cosinus vaut -1. On se Hepp€un signe négatif dans I'amplitude
est un déphasage déguisé et qu’ainsi, une ampliteid2\ est en réalité une amplitude de
2A. On a donc

Fréquence du changement d’amplitude

f —|fl- f2|

ampli —
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Il'y a une valeur absolue, car une fréquence négata pas de sens. Dans la formule, le
cosinus faisait automatiquement cette valeur alesaclar cogy = cos 4.

On peut comprendre comment on arrive avec cetiatgn avec I'exemple suivant : on va
superposer une onde a 50 Hz et une autre a 55WHaépart, on recoit les crétes de chaque
onde. Ces crétes se superposent pour donner derféirence constructive (grande
amplitude a la gauche du graphique du bas).

(Attention, ce graphique ne montre pas la forméafale, elle montre I'oscillation d’une
molécule du milieu en fonction du temps.)

YANAAAANNNL™
K VAVAVAVAVEVAVAVAVAVE

SANAANAAAAD [
KATATATATRTATATATATAVE

2_

—2

Regardons maintenant ce qui se passe 0,1 secamsléapdl. Avec I'onde de 50 Hz, on
recoit exactement 5 cycles en 0,1 seconde. Ainsin eecevait une créteta 0 s, on recoit
aussi une créte de I'onde a 0,1 s puisqu’on est exactement 5 cycles plas Bar contre,
avec I'onde de 55 Hz, on recoit 5,5 cycles en 8¢cbsde. Si on recevait une créte=0 s,
on recoit un creux &= 0,1 s (5 cycles + un demi-cycle). La créte dade a 50 Hz est
maintenant annulée par le creux de 'onde a 55tHmea de linterférence destructive
(amplitude nulle au milieu du graphique du bas).

Regardons maintenant ce qui se passe une autse€phde plus tard. Avec I'onde de
50 Hz, si on recevait une crétd a 0,1 s, on recoit aussi une créte de 'onde®,2 s
puisqu’on est exactement 5 cycles plus tard. Patrepavec I'onde de 55 Hz, on recoit
5,5 cycles en 0,1 seconde. Si on recevait un ci¢ex0,1 s, on recoit une crét¢ 20,2 s

(5 cycles + un demi-cycle). La créte de I'onde afz0s’additionne maintenant a la créte
de I'onde a 55 Hz et on a a nouveau de l'interféeeconstructive. Ce processus se répete
sans cesse an alternant entre l'interférence aatste et I'interférence destructive.
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7

Quand on superpose deux ondes sonores ayant deerices rapprochées (moins de
20 Hz de différence), on entend alors un son amedntensité oscillante. Le son disparait
et réapparait sans cesse. Plus les fréquencepmant'une de l'autre, plus la variation
d’intensité du son se fait lentement. Cette vayiat’intensité porte le nom dattements
http://www.youtube.com/watch?v=5hxQDAMdNWE

On peut également écouter cette démonstration. Qoueg premiérement un son de
1000 Hz, puis un son de 1004 Hz et finalement & dons en méme temps. On entend
alors des battements.

http://physique.merici.ca/ondes/sons/beats.mp3

Ces changements d’intensité correspondent exactedeboe que prévoyaient nos
équations. Le son qu'on entend a la frequence deslations et la fréequence des
battements correspond a la fréquence du changetiaenplitude.

Les battements

f —|f1- f2|

son 2 battements

La difféerence de fréquence doit étre plus petite 30 Hz parce que si 'amplitude varie
plus vite que cela, on ne se rendra pas comptel'goplitude change. On va plut6t
entendre l'intensité moyenne si 'amplitude variptvite.

On fait jouer un son a 440 Hz et un son a 444 Hméme temps.

a) Quelle est la fréquence du son entefdu

_ 440Hz+ 444Hz

son 2
=442Hz

b) Quelle est la fréquence des battem@nts

f =444Hz - 44(Hz

battements ™

=4Hz

On va donc entendre un son de 442 Hz dont l'intérateindra un maximum 4 fois
par seconde.
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C’est en superposant deux ondes (des microondas) dgs frequences différentes que les
policiers mesurent votre vitesse avec un radar.

Le radar émet des microondes qui se reflétentstoe voiture et rewennent vers le radar.
Puisque vous vous déplacez, la fréquence des oéfliéshies
par votre véhicule sera changée par I'effet Doppler

L’'onde qui revient au radar n’a donc plus la méndégdence
gu’elle avait quand elle fut émise par le radar.r@esure la
différence de fréquence en superposant I'ondealaitavec
'onde recue. La fréequence du changement d’ampmitdd
'onde résultante donne la différence de fréquence.

Comme le changement de fréquence dépend de |Bevithss,
votre voiture, I'appareil peut calculer la vitesde votre
véhicule a partir du changement de fréquence.

www.laserveil.com/police/radar/

Un policier envoie des microondes ayant une freqeate 20 GHz vers une automobile
qui se dirige vers lui. La fréquence de la variattbamplitude obtenue en superposant
'onde émise et 'onde réfléchie captée par le raa de 5 000 Hz. Quelle est la vitesse
du véhicule?

Puisque I'amplitude varie avec une fréquence de0%ff) cela signifie que la
différence de fréquence est

Df =5000Hz

Calculons maintenant cette différence de fréquenee I'effet Doppler.

Trouvons premiérement la fréquence des ondes rqgaresotre voiture. Selon la
formule de I'effet Doppler, cette fréquence est

f¢: f C Vauto

c

(Puisque le véhicule se dirige vers le radar, tasge de l'auto est négative dans la
formule de I'effet Doppler, ce qui nous donne Ign& positif ici.)

Avec la réflexion, votre véhicule devient une s@uen mouvement émettant la

frequencd et le radar devient 'observateur (au repos). iégidence captée par le
radar sera encore une fois modifiée par ce deuxeffaeDoppler. Elle devient
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foef ¢S
C_

auto

La nouvelle fréquence est donc

+V,,, C

C-V

auto

uto

foe f O

Cc
Vauto

V.

auto

c+
=f
C-

On a donc que

Df =f C+ Vawo - f
C-V

auto

c-V, + 2V

= f auto auto _ f

C-V

auto
- f 1+ 2Vauto _ f
C-V

auto

21v,

auto

cC-V

auto

Comme la vitesse de l'auto est négligeable paradpmje la vitesse de la lumiére, on
peut écrire

Df = 2 fVauto
C

Comme on sait que la différence de fréquence es0de Hz, on a

5000y < 2220 10HZ >,

3 10m
Vauto = 37’ 5% = l35l%n

6.6 LES ONDES STATIONNAIRES

On va maintenant additionner deux ondes de mémgadree et de méme amplitude, mais
se déplacant dans des directions opposées. Bigrrapon a une telle situation quand une
onde se réfléchit. On a alors la superposition @’'onde allant dans une direction avant la
réflexion et d’'une onde allant dans la directiopagee apres la réflexion.
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L’onde allant vers leg positifs est décrite par la fonction
y, = Asin(kx- wt)

et 'onde allant vers lesnégatifs (méme amplitude et longueur d’'onde) éstite par
Y, = Asin( kx+wt)

Nous avons mis des constantes de phase nullesspoplifier. Nous aurions obtenu les
mémes résultats si on les avait laissées la. Lansodes deux ondes est

Yo = A sin( kx- wi+ sin( kot w

Pour écrire cette équation sous une autre formbksoms l'identité trigonométrique
suivante.

sing, + sing, = 2sirk (g, +q,) cod(q - @)
On obtient alors
Yo = 2Asin ((kx- wi+ (ke w) cost(( kx w} ( kx w))
En simplifiant, on obtient
Equation d’une onde stationnaire

Yo = 2Asinkxcoawt

Voici l'interprétation de cette équation.

Yoot = 2 Asinkx ’ covt

Amplitude qui dépend de la position oscillation en fonction du temy

Chaque morceau du milieu fait une oscillation, auee amplitude qui dépend de la
position.

Amplitude d’oscillation d’'une onde stationnaire
A, =|2Asinky

On a pris la valeur absolue puisqu’on sait qu'ulaéewr négative de I'amplitude est
simplement un déphasagepldéguisé.
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Si ce sont des ondes sur une corde, ces équadgipresentent une corde qui oscille entre
la position la plus loin de sa position d’équilik{tigne rouge) et dans l'autre position la
plus éloignée de sa position d’équilibre (ligneuggointillée).

Ventres

On a alors des nceuds (ou il n'y a jamais d’osailigt et des ventres (ou il y a de
I'oscillation).

On parle alors dindes stationnairesDans ce type d’onde, le milieu oscille (sauf aux
nceuds), mais les crétes et les nceuds de I'onde céptacent pas le long de la corde.

L'amplitude d’oscillation atteint sa valeur maxireal(2A) au centre des ventres
d’'oscillation. L'amplitude d'oscillation atteint saaleur minimale (0) aux nceuds.
Rappelez-vous quk est 'amplitude de chacune des ondes qui formendé stationnaire
et non pas I'amplitude de I'onde stationnaire, @gti

Voici un vidéo montrant des ondes stationnaires.e@voie une onde dans un milieu et
cette onde se réfléchit quand elle arrive a I'abwwat du milieu. On a alors deux ondes
voyageant dans des directions opposées qui sepageait. On voit qu’a certains endroits,
la matiere oscille avec beaucoup d’amplitude éhatces endroits, il N’y a pas d’oscillation
du tout (Famplitude est nulle).

http://www.youtube.com/watch?v=jovIXzvFOXo

L’animation suivante montre également une ondéostadire.
https://youtu.be/kmL7v1CbI50

/

Une corde tendue est attachée a quelque chosgaechaut. Dans ce cas, il ne peut pas y
avoir de mouvement a chaque bout de la corde.v@eledire qu’on doit retrouver un nceud
de I'onde a chaque bout £ 0 etx =L).

A x =0, 'amplitude de I'onde est déja nulle puisque
A =[2Asin(kx0| =0
(C’est beau, mais on arrive a ce résultat parcerga’mis des constantes de phase nulles

dans nos équations. Si on avait mis des constdetghase non nulles, elles auraient dQ
répondre a une condition pour qu’il y ait un ncexd=e0.)
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A x =L, on doit avoir
|2Asinkl_|= 0
sinkL=0
KL=0,+p,+20,+ P ,+ P ,

La derniére s’obtient en trouvant toutes les sohgipossibles de I'arcsinus. Les solutions
négatives doivent étre rejetées puisque la longdeua corde ne peut pas étre négative.
En oubliant ces solutions négatives, on peut écargsultat de la fagon suivante.

kL=np (nestun entier positif)

Ce qui nous donne

kKL=np
2p
—L=n
/ /Y
=2k
n

On ne peut donc pas avoir n'importe quelle longud'onde pour obtenir une onde
stationnaire, seules certaines valeurs sont pessilbly a quand méme plusieurs solutions.
Pour identifier ces solutions, nous allons ajouteindice a la longueur d’onde. Ainsi,
sera la valeur de la longueur d’'onde powr3. On a donc

Longueurs d’onde possibles pour obtenir une ondeaionnaire sur une corde

/ =

n

(n est un entier positif)

N
= ||

Regardons ce que représentent certaines de célilitéss Vous pouvez admirer ce qu’'on
obtientaven =1, 2, 3 et 4.

7777

n=1
s P 1°"mode = ¥ harmonique
/ =2L
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z

7 n=3

z 3° mode = 8harmonique
Z 2L

z /] =Z=

. 3

z

]

z n=4

Z 4° mode = 4 harmonique
z / :E

Z 2

On appellenode ouharmonique chacune de ces possibilités. Poar5, par exemple, on
parle de Sharmonique, de®smode ou de mode d’ordre 5.

Remarquez que la distance entre les noeuds estiteu§gale a la moitié de la longueur
d’onde.

Distance entre les nceuds d’'une onde stationnaire

distance= L
2

Si on ne peut pas avoir n'importe quelle longuéande, on ne peut pas avoir n'importe
guelle fréquence. Les fréquences possibles sedmavec

Ce qui nous permet d’obtenir

Fréquences possibles pour une onde stationnaire sune corde

nv
f=—

2L

La fréquence du mode fondamenta) est appelée équence fondamentalBuisque

On peut aussi écrire
Fréquences possibles pour une onde stationnaire sune corde

f, =nf;

n
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On remarque que la fréequence augmente a mesure ga'eers des harmoniques élevées.
Vous pouvez retourner voir le vidéo vu précédemmpent voir différentes harmoniques
pour les ondes stationnaires. Remarquez commdnédaence d’oscillation de la main
augmente pour créer des modes d’ordre supérieur.
http://www.youtube.com/watch?v=jovIXzvFOXo

Si la personne tentait de générer une onde ayanfréguence qui ne correspond pas a la
fréquence d’'une onde stationnaire, il y auraitdidbien un mouvement des particules du
milieu, mais ce ne serait pas une onde stationne@eserait quelque chose de plus
désordonné.

On peut aussi utiliser le résultat obtenu pouitiesge des ondes sur une corde pour obtenir
la formule suivante.

Fréquences possibles pour une onde stationnaire daane corde

% (

Les ondes stationnaires dans les cordes sontastadu fonctionnement des instruments
de musique a cordes. En pingant ou en frappardrizec on forme une onde stationnaire
dans la corde puisqu’elle est fixée a chaque Quel mode aura-t-on aloPsTous les
modes possibles peuvent étre présents en méme.temps
https://www.youtube.com/watch?v=PETuX pXLNU

Le son gu'on entendra sera donc la superpositiopluleurs sons avec des fréquences
correspondantes aux fréquences des harmoniqueblpesd outefois, la note jouée par
instrument est toujours la fréquence de la preenlgarmonique. La note jouée par une
corde sera donc

1 [R

f _flzz m

note

On peut voir que cette équation représente biegucese passe avec les cordes d'une
guitare.

Si on pince une corde, on obtient un son. Si owitdd longueur de cette corde, en
appuyant sur une frette, le son sera plus aigwstC&que prévoie notre formule puisdue
augmente di diminue.

Si on pince la grosse corde, le son sera plus graawec la corde la plus petite. La grosse
corde a une masse linéique plus grande que celke mietite corde (elle est plus massive
pour une méme longueur). On voit que la formule/gitéaussi que la fréquence sera plus
basse si la masse linéique est plus grande.
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Si on étire la corde en jouant avec les vis d’'aju&nt, on augmentera sa tension, ce qui
donnera un son plus aigu. Encore une fois, notnaudte prévoit que la fréquence va

augmenter si la tension augmente. On peut égalegtiestt la corde en la tassant la corde
de c6té quand on appuie sur la frette. On peus &hine des effets de vibrato de cette fagon.

(Le paragraphe suivant s’adressant a ceux qui ¢ssard un peu plus la musique.)

Notre formule prévoit aussi que la distance ergeeftettes sera de plus en plus petite a
mesure gu’on diminue la longueur de la corde. Sspp® que pour passer de 300 Hz a
600 Hz (une octave), il faut réduire la longueutadeorde de 0,6 m a 0,3 m. Il y aura donc
12 demi-tons sur une distance de 30 cm. Pour augmencore d’'une octave, il faudra
réduire la longueur de la corde de 0,3 m a 0,1%un passer de 600 Hz a 1200 Hz puisque
la fréequence est proportionnelle &.10n aura donc 12 demi-tons sur une distance de
15 cm. lls sont donc tous plus rapprochés puisqa’améme nombre de demi-tons sur
une distance deux fois plus courte.

Mr Borowicz vous fait une belle démonstration dast@es effets dans les 5 premiéres
minutes de ce vidéo.
http://www.youtube.com/watch?v=tXwJnr56LFo

La plus grosse corde d’'une guitare a une longuel@2g9 cm et une masse de 5,58 g. On
l'installe sur la guitare et on fait des ondesistataires dans la corde. Une fois installée,
ily a 65,5 cm entre les deux points d'attacheadeorde.

a) Quelle doit étre la tension de la corde pour qudrédguence de la premiere
harmonique soit de 82,4 Hz (qui est la fréequence dpit avoir la grosse corde
d’'une guitarep

La tension peut étre trouvée a partir de la forndgda fréquence de la premiere

harmonique.
_1 R
fi=—.—
2L\ m

On doit connaitre la masse linéique pour résouCette masse linéique est

~ masse
_Iongueur
_ 0,0055%g
~0,929n
=0,0060%8

_1 R
fi=— |—
2L\ m
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82,4Hz=— L x|
2>0,655n \ 0,0060'¢

F, =70,03N

b) Quelles sont alors les fréquences de82et 4 harmonique®

La fréquence des autres harmoniques est
f, =nf,
f,=2>82,4Hz =164,8z
f, =382,z =247, Hz
f,=4>82,41z =329,61z

Si on pince cette corde de guitare, on va enteadmméme temps des sons ayant
ces fréquences.

c) Silamplitude d’oscillation de I'onde stationnaiest de 0,1 mm a 3 cm du bout de
la corde a la troisieme harmonique, quelle est plitode d’oscillation au centre
des ventre8

L’amplitude au centre des ventres e&f &l que vu précédemment.

Ventres

Pour trouver cette amplitude a partir de I'ampléwa une autre position, on va
utiliser la formule suivante.

A =[2Asinky
Avec  =0,1 mm x=0,03 m, nous pourrons trouvek & condition de connaitre
la valeur dek. Celle-ci se trouve avec la longueur d’'onde. A9d&monique, on
a
j=tk
3
_ 2>0,653n
3
=0,436M
Ainsi, k est
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_20
/
=14,39=0

Puisque I'amplitude est de 0,1 mm & 3 cm, on a
Ao, = |2Asinky}
0,000t =| 2Axsirf 14,33¢ x0,08)
A=0,000119%n

L’amplitude au centre des ventres est donc

2A=0,00023%
=0,239mm

Parfois, on pourra voir I'impression qu’il nous ngae des informations pour résoudre,
mais ce n’est pas le cas. Si on applique deuxidméme équation, beaucoup de choses
se simplifient quand on divise une équation parautee. Voici un exemple.

Une onde stationnaire dans une corde tendue aré@geehce fondamentale de 100 Hz
guand la tension est de 200 N. Quelle devrait lattension pour avoir une fréquence
fondamentale de 500 Hz

On sait que
1 |F
fi=—.—
2L\
100Hz= L+ 20N
2L 1
et on veut
1 |F¢
1¢:_ —
2L\
¢
500I-|z:i H
2L\

En divisant cette deuxiéme équation par la prem@rarrive a

1 |R¢
500Hz _ 2L\ p
100Hz 1 [200N
2L\ p o
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=
200N
F.¢=5000N

6.7 LES ONDES SONORES STATIONNAIRES

On peut aussi faire une onde sonore stationnaime da tube. Pour y arriver, on envoie

une onde sonore dans un tube. Quand I'onde aramat, elle se reflete et revient dans

le tube dans le sens contraire. On a donc deuxsoalthnt dans des directions opposées,
ce qui est nécessaire pour la formation d’une ataonnaire.

Tube fermé au bout

Quand une onde arrive au bout du tube et gu'ilfeshé, I'onde va évidemment se
réfléchir. Une onde dans l'air se réfléchit alous sne paroi solide dont 'impédance est
plus grande que celle de l'air. L'onde sera domneisée. (Attention, les graphiques
montrent le déplacement des molécules d’air, qui fa¢ horizontalement, pas

verticalement.)

|
Vv
/\ <7/\ / Onde allant
: vers la gauche
La somme des :

déplacements

|
’ |
est nulle | v Onde allant
[
I

vers la droite
\/ \/ (inversée)
g =}

Quand on va additionner les deux ondes,
résultat sera nécessairement nul au bout du ti
car on va additionner, a cet endroit, une or $§
avec une autre onde identique, mais inversee. 4
aura donc obligatoirement un nceud de l'on
stationnaire au bout du tube.

=
= b
™ 5 X
~ -
=

Il doit y avoir un nceud de I’onde
stationnaire au bout du tube
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Tube ouvert au bout

Quand une onde arrive au bout du tube et qu’ibasert, on pourrait penser au premier
coup d'ceil gu’il N’y aura aucune réflexion. L'ondst dans l'air et elle reste toujours dans
l'air quand elle sort. Comme il n'y a pas de changet de milieu, cela veut dire que
limpédance reste la méme et qu’il n'y a aucunderddn. En réalité, la situation est un
peu plus complexe que cela, car 'impédance dépeisdi des contraintes imposées au
milieu. L'impédance de l'air dans un tube est ptrande que I'impédance de l'air a
I'extérieur du tube, car 'air dans le tube ne peagt prendre de I'expansion dans toutes les
directions. Quand le son arrive au bout du tubeaibel et bien une variation d'impédance
et, par conséquent, une partie de I'onde qui délgtctée. Comme I'onde se reflete sur un
milieu d'impédance plus faible, I'onde réfléchieest pas inversée.

Quand on va additionner les deux ondes, le réssgtat nécessairement important au bout
du tube, car on va additionner, a cet endroit,ame avec une autre onde identique. Quand
il y aura une créte au bout du tube (comme on peiutsur la figure), I'addition va nous
donner un déplacement dA.2r, le seul endroit ou I'amplitude de I'onde giahaire est

2A est le centre de ventre des ondes stationnaieda. v@ut dire que le bout d’'un tube
ouvert doit absolument correspondre au centre

d’un ventre de I'onde stationnaire.

On aura donc obligatoirement un centre de ventre
de l'onde stationnaire au bout du tube. (En
réalité, le centre du ventre est un peu a I'extérie
du tube, a une distance de 0,61 fois le diamétre
du tube.)

# (

Tube ouvert - fermé

Si on a un tube ouvert a une extrémité, il doivgiale centre d’'un ventre a ce bout du
tube. Si le tube est fermé a l'autre extrémit@oait y avoir un nceud a ce bout du tube.
Malgré ces contraintes, il y a plusieurs possi#slitappelées modes ou harmoniques.
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n=1 Z"'mode = ¥ harmonique

L=2
4

n=3 Z mode = 8harmonique

=3
4

n=5 3F mode = 5harmonique

L=
4

n="7 & mode = 7 harmonique

L=1"
4

n=9 5 mode = 9 harmonique

L=
4

On remarque alors le lien suivant entre la longaeutubel. et la longueur d’onde.

n/, N . :
L= 2 oun est un entier impair

Ce nombre impair est le numéro de I'harmonique.shite 4 mode correspond au
7°¢ harmonique. Le premier mode peut aussi s’appelardde fondamental.

On a donc

Les longueurs d’onde possibles pour une onde sonatationnaire dans le tube fermeé

aL o
/,, =— oun est un entier impair
n

Les fréquences possibles se trouvent aved f. On obtient alors
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Les fréquences possibles pour une onde sonore statnaire dans le tube fermé

f,=—=nf, oun est un entier impair

L’animation suivante montre le mouvement des maéscd’air dans un tuyau fermé.
https://youtu.be/JiVTXmIFMKY

Tube ouvert - ouvert

Si on a un tube ouvert aux deux extrémités, il gatoir le centre d’'un ventre a chaque
bout du tube. Malgré ces contraintes, il y a plusianodes possibles.

n=1 ¥ 'mode = ¥ harmonique
/

2

n=2 Zmode = 2harmonique

L=/

n=3 3F mode = 8harmonique

=3
2

n=4 & mode = 4 harmonique
L=2/

n=5 5 mode = 5harmonique

=2
2

On remarque alors le lien suivant entre la longueutubel. et la longueur d’onde.

n/ . )
L= 2” oun est un entier
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Encore une foisy est le numéro de I’harmonique. Dans ce cas, ilanpas de différence
entre le mode et I'harmonique. L& #hode correspond a I& harmonique. Ici aussi, le
premier mode peut aussi s’appeler le mode fondaahédih a donc

Les longueurs d’onde possibles pour une onde sonatationnaire dans le tube ouvert

2L :
/,=— ounest un entier
n

Les fréquences possibles se trouvent aved f. On obtient alors

Les fréquences possibles pour une onde sonore shainaire dans le tube ouvert

f,=—=nf, ounestun entier

On ne fera pas le cas ou le tuyau est fermé aux lbleuts, car le son ne peut pas entrer
dans le tube et former d’ondes stationnaires (queitg serait possible si on mettait un
petit hautparleur dans le tube). Si on le faisaityerrait que les longueurs d’onde et les
fréquences sont identiques au cas du tuyau ouerdeux bouts.

L’animation suivante montre le mouvement des maécd’air dans un tuyau ouvert.
https://youtu.be/x0HyBi-VSWM

% (

Les ondes stationnaires dans les tubes sont &éadoefonctionnement des instruments de
musique a vent. Par exemple, une flute a bec egilement un tuyau ouvert aux deux
extrémités. D’'un coté, il y a un sifflet qui sed slource sonore. Ce son entre ensuite dans
un tube ou il se forme une onde stationnaire. @uale aura-t-on alofd Tous les modes
possibles peuvent étre présents en méme tempsorLeson entendra sera donc la
superposition de plusieurs sons avec des fréquacesspondantes aux fréquences des
harmoniques possibles. La note jouée par l'instnimest toujours la fréquence
fondamentale (fréquence du mode fondamentale da plemiére harmonique).

Si on change la longueur du tube, on change les
fréquences. On voit bien avec les formules des
fréquences qui si on augmente la longueur du tube,
diminue la fréquence. Le son est donc plus grave.
Dans le cas d’'une flute, on change la longueur en
bouchant des trous avec nos doigts alors pour un
orgue, on change la note en envoyant le son dans un
tube d’une longueur différente. C’est pour ¢a qu’'un
orgue a plusieurs tuyaux, comme cet orgue a St-
Martin-in-the-Fields & Londres.
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0
Un tuyau d’orgue a une longueur de 26 cm et ilZ&ifC.
a) Quelles sont les fréquences des trois premiers snside tuyau est ouvert

La fréquence des harmoniques d’un tuyau ouvert est
_nv
2L
Pour les calculer, il nous faudra la vitesse du Smtte vitesse est

298,1K

v=331,30x
273,1K

= 346,12

La fréquence fondamentale est donc

_ Vv
171
346,17
 2>0,26m
= 666Hz

Les autres fréquences sont

f,=2f, =133Hz
f, = 3f, =199z

b) Quelles sont les fréquences des trois premiers sngide tuyau est fernié

La fréquence des harmoniques d’un tuyau fermé est
_nv
"4l
La fréquence fondamentale est donc
%
f,=—
o4
_ 346,12
4x0, 26
=333z
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Les autres frequences sont

f, =3f, = 99Hz
f,=5f, =1668Hz

(Les valeurs da doivent étre impaires dans ce cas.)

On remarque aussi que plusieurs
instruments a vent ont un bout évasé.
La trompette est un excellent exemple.

[fr.vikidia.org/wiki/Trompette

Cette forme fait que le changement d'impédancesattge de la trompette se fait de fagon
graduelle, ce qui évite que l'onde se reflete dansrompette quand le son sort de
linstrument. Pour éviter completement les réflespil faut que la forme soit celle d’'une
fonction exponentielle.

S’il n’y avait pas cette forme évaseée, il se foratedeux ondes stationnaires dans
'instrument. Par exemple, avec une clarinetteg iformerait une onde entre 'embouchure
et le trou ouvert, et une autre entre le trou auetde bout de l'instrument. Avec une forme
évasée, il n'y a pas de réflexion au bout de Ifinstent et la deuxieme onde stationnaire
ne peut pas se former.

Pourquoi une guitare et un piano font-ils des dtifférents s’ils jouent la méme ndte
S’ils jouent lela a 440 Hz, les ondes devraient étre identiqueasy la rien qui ressemble
plus a une fonction sinusoidale qu’une autre oimleseidale de méme fréquence.

(

Le son est différent parce que le son d’un instntm&st pas une simple onde sinusoidale.
C’est le résultat de la superposition de plusieades sinusoidales. Plus précisément, c’est
le résultat de la superposition des différentembaiques créées par l'instrument.

Quand on joue un instrument a une certaine noteotiea correspond a la fréquence de la
premiere harmonique. Toutefois, il N’y aura pascpieon qui est présent. Toutes les autres
harmoniques sont présentes en méme temps. Toutdioiensité relative de ces
différentes harmoniques change selon l'instrumené j Par exemple, voici un graphique
montrant 'intensité du son en fonction de la fréace pour une clarinette qui joue une
note a 440 Hz.
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On remarque que l'intensité est grande a 440 Hpucest normal puisque c’est la note
jouée par l'instrument. On remarque également qudl des pics d’intensité a tous les
multiples de cette fréquence : ce sont les

harmoniques. Dans le cas de la clarinette a

440 Hz, on peut voir que la troisieme

harmonique (1320 Hz) est plus intense que

la deuxieme harmonique (880 Hz).

L’intensité diminue ensuite graduellement

pour les autres harmoniques. Ces

différentes  harmoniques dans ces

proportions nous donnent un son qui est

celui d’'une clarinette. Si vous changez

l'intensité relative des harmoniques, le son

ne ressemble plus du tout au son d'une

clarinette.

www.ugcs.caltech.edu/~tasha/

Voici maintenant le graphique de
l'intensité du son en fonction de la
fréequence pour une flute a 587 Hz.

On voit encore une fois que le son est
composé des différentes harmoniques.
Dans ce cas, lintensité des harmoniques
n’'est pas la méme que celle de la clarinette.
Un son composé de ces harmoniques avec
les intensités montrées sur la figure
correspond au son d’une flute qui joue une
note a 587 Hz.

Les intensités des harmoniques sont aussi
différentes pour la trompette a 261 Hz.

De toute évidence, lintensité des

harmoniques est différente encore ici
puisque la harmonique est celle dont

lintensité est la plus forte aprés la

frequence fondamentale. Un son avec des
harmoniques ayant ces intensités nous
donne le son d’'une trompette.
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En fait, en additionnant plusieurs harmoniques,coée une onde ayant une forme
différente de celle d’'un sinus. Il a été démonuél€& siecle que n'importe quelle onde
périodique est en réalité une superposition d’haiques. Vous pouvez d'ailleurs vous
amuser a ajouter des harmoniques d’intensité Jaripbur voir la forme de l'onde
résultante et entendre le son qui correspond & oatte.
https://www.compadre.org/osp/EJSS/4116/144 .htm

Cela veut dire qu’il existe une autre facon de caan@re pourquoi une guitare et un piano
ont un son différent. Si I'intensité relative deétentes harmoniques est différente pour
chaque instrument, alors cela veut dire que la ¢odml’onde est différente.

La forme de I'onde du son fait par une clarineieteen différente de la forme de I'onde
du son faite par une flute ou une trompette.

Clarinette a 440 Hz

Flute & 587 Hz

Trompette a 261 Hz

www.ugcs.caltech.edu/~tasha/

Dans ces trois cas, le déplacement des molécubisrdést pas donné par une fonction
sinusoidale, mais par une fonction bien plus conqugie.

Avec des formes d’onde différentes, le son esédifit, méme si la fréquence est la méme.
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La différence entre des sons de méme fréquencedladetimbre. Si une flute et une
clarinette ont des sons différents quand ils joleemiéme note, c’est que leur timbre est
différent.

Différence de timbre
Deux instruments qui jouent la méme note ont ubtéerdifférent parce que

1) Laforme de I'onde sonore est différente.
ou (équivalent)
2) L'intensité relative des harmoniques est différente

Ces deux explications sont tout a fait équivalertasvous changez la forme de I'onde si
vous changez l'intensité relative des harmoniques.

1 (

Dans la démonstration suivante, on va faire joeeson d’une seule harmonique avant le
son de I'instrument. On commence avec le son geslaiére harmonique, suivi par le son
de I'instrument. On continue ensuite avec le sotadieuxiéme harmonique suivi du son
de l'instrument et ainsi de suite avec toutes lasmioniques. Cela permet de mieux
percevoir le son fait par une harmonique spécifidaes le son de I'instrument.
http://physiqgue.merici.ca/ondes/sons/harmoniquegeammp3

Dans cette autre démonstration, on va ajouter demdniques une a une pour former le
son de l'instrument. On commence avec la premiarenbnique uniguement. Ensuite, le
son est fait des deux premiéres harmoniques, pitidds trois premiéres harmoniques et
ainsi de suite. Vous allez voir que c¢a prend plusiharmoniques avant de pouvoir
reconnaitre l'instrument.

http://physique.merici.ca/ondes/sons/ajoutharmanigp3

En réalité, I'intensité relative des harmoniques vagie pas seulement pour chaque
instrument, mais pour chaque note des instrumelnés. intensités relatives des
harmoniques d’un basson qui jouelanne sont pas les mémes que les intensités redative
d'un basson qui joue uré. Dans la démonstration suivante, on va entendrbasson.
Initialement, le basson joue plusieurs notes. Easan va modifier le son de l'instrument
de sorte que l'intensité relative des harmoniquetdaeméme que celle de la note la plus
élevée jouée par le basson. Evidemment, les naéssaont leur sonorité normale, car
I'intensité relative des harmoniques n’a pas beapahangé pour ces notes. Par contre,
les notes graves ne sonnent plus du tout commelelldevraient, ce qui veut dire que les
intensités relatives des harmoniques n’étaientggamémes que les notes aigles.
http://physique.merici.ca/ondes/sons/memespectredes.mp3
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C’est méme encore plus compliqué que cela puissgiedriations d’intensité en fonction
du temps font partie aussi du processus pour redmenun instrument. Dans la
démonstration suivante, on joue une piece de Baghamo. On la joue ensuite a I'envers
et on prend I'enregistrement et on le fait jouBedvers. La piece revient alors dans le bon
sens, mais la variation d’intensité de son en fonctlu temps est inversée. L'intensité
relative des harmoniques est restée la méme poisqote la méme note avec le méme
instrument, mais on ne reconnait plus du toutaqi..
http://physique.merici.ca/ondes/sons/attack-decg8.m

Les voix humaines ont des timbres différents paunéme raison : l'intensité relative des
harmoniques est différente d’'une personne a I'aureson se forme dans la gorge qui joue
le réle de tube. Il se forme des ondes stationsaless ce tube et plusieurs harmoniques
sont présentes en méme temps. Selon l'intensaéveldes harmoniques, notre voix a un
timbre précis. En passant, on peut changer notkeevochangeant les fréquences émises.
Si on respire de I'hélium, les fréquences prodyiasla voix changeront, non pas parce
gue les longueurs d’'onde changent (elles dépertietat forme de la gorge), mais parce
gue la vitesse du son dans I'hélium est différelatéa vitesse dans l'air. Avec une vitesse
plus grande, on obtient des sons de plus grandedr&e, ce qui nous donne une voix plus
aigue. Si on respire de I'hexafluorure de soufra,(gemble-t-il, n'est pas toxique), le
contraire se produira, car la vitesse du son dargae est plus petite que dans l'air. On a
alors une voix plus grave qu'a la normale.
http://www.youtube.com/watch?v=FvvSIAqOkiw

Voici une application de [linterférence trés
intéressante : certains satellites envoient des
microondes a la surface de la Terre et mesurent la
phase de I'onde réfléchie. Si le satellite repaase
dessus de cet endroit aprés un tremblement de terre
qui a provoqué un changement de hauteur dans,le sol
le signal prendra un peu moins de temps pour arrive
au satellite si le sol a monté ou un peu plus dgpte
pour arriver au satellite si le sol a descendyphase

du signal recu va donc changer. En comparant les
sighaux avant et aprés le mouvement du sol, on
obtient de linterférence, ce qui nous permet de
mesurer les variations de hauteur du sol. La figkere
droite montre ce qu'on a obtenu suite a un
tremblement de terre survenu en Californie en 1999.

www-radar.jpl.nasa.gov/sect323/InSar4crust/HME/
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L'interférence sert aussi a la lecture des CD. Augace des
CD, I'information est codée a 'aide de trous gmaada surface
du disque. La profondeur des trous est égale au geala
longueur d’'onde du laser utilisé pour lire le disgues surfaces
hautes sont appelées daateauxet les surfaces basses sont
appelées ddsous

Les seules informations qu’il y a sur le disquetson
des O et des 1. Pour les 0, on ne change rien a la
surface du disque alors que pour les 1, on passe
d’un trou a un plateau ou d’'un plateau a un trou,
comme illustré sur la figure.

La lecture se fait avec un laser. (N'essayez pa®ilde laser
dans votre lecteur, il a une longueur d’'onde 780dans
I'air, ce qui est dans la partie infrarouge du sgcQuand
le laser frappe une surface uniform&,(¥ et 5 images), il
est réflechi normalement et le capteur capte |&xén.
Quand le laser arrive a un endroit ou la hauteangh (2 et
4° images), il y a une partie du laser qui se refiie le
plateau et une autre partie qui se reflete dartsole Or,
comme la profondeur du trou est dd4, le trajet
supplémentaire (I'aller-retour) que doit faire ke du laser
qui se réfléchie dans le trou a une longueur /2 ce qui
correspond a un déphasage @lentre les deux parties du
laser. Il y a alors de linterférence destructivire les deux
parties du laser et le capteur ne capte plus Benc quand
le capteur capte de la lumiere, c’est un 0 et quiamel capte
plus de lumiére, c’est un 1.

(Vous remarquez peut-étre que la profondeur degstro
(167 nm) ne correspond pas au quart de la longliende
du laser (780 nm). C’est que le trajet supplémentii laser
se fait dans le polycarbonate, ce qui diminue lagleur
d’onde a cause de l'indice de réfraction du poligoaate.)

2

On peut acheter des écouteurs qui éliminent lesshambiants. Sur ces écouteurs, il y a
des microphones qui détectent les bruits ambiaets écouteurs émettent alors une onde
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identique, mais déphasée pleadians, appelée l'antibruit. Les deux ondes &dats de
I'interférence destructive, ce qui élimine les bBuambiants. C’est ce qu’on appelle le
contrble actif du bruit

Principe de superposition

Yor =Nt Yt ¥t

Amplitude résultante de deux ondes de méme amplitwdA qui interférent

A :‘ZAcos %f

Amplitude résultante de deux ondes ayant des ampliles et  qui interférent

Ay =& +2AAcog Df) + &

Condition pour obtenir de I'interférence constructive

Df =2np oum est un entier.

Amplitude quand il y a de l'interférence constructve
Aa =A+A

Condition pour obtenir de I'interférence destructive

Df =(2m+L)p oumest un entier

Amplitude quand il y a de l'interférence destructive
Aw =|A- A

Déphasage entre deux ondes
Df =0F, +D +D,

Calcul de
Df, =-wbDt = - %2)

o7, =2
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Calcul de s

i

source 2 source

Df =f

Calculde |
f, =0 (pas inversée) qu (inverse

Dip & o ¥ &
Déphasage entre les deux ondes réfléchies dans desches minces
4pn_e
= ki +

0
ol , peut seulement étre pou -p, cela depend des indices de réfraction.

Df D,

Fréquence de l'oscillation avec deux ondes de fréegnces différentes

A
osc 5
Fréquence du changement d’amplitude
fompr =| T = T2
Les battements
=t |- 1

Equation d’une onde stationnaire

Yot = 2Asinkxcoswt

Amplitude d’oscillation d’'une onde stationnaire
A =|2Asinky

Longueurs d’onde possibles pour obtenir une ondeationnaire sur une corde

/, :é (n est un entier positif)
n

Distance entre les nosuds d’'une onde stationnaire

distance= L
2
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Fréquences possibles pour une onde stationnaire sune corde

f =NV
2L

Fréquences possibles pour une onde stationnaire danne corde

= K

2L m

Les longueurs d’onde possibles pour une onde sonatationnaire dans le tube fermeé
L . - :
/,, =— oun est un entier impair
n

Les fréquences possibles pour une onde sonore sbatmaire dans le tube fermé

nv . . :
f,=—=nf, oun est un entier impair
4L

Les longueurs d’onde possibles pour une onde sona@tationnaire dans le tube ouvert

<2k
n

oun est un entier

Les fréquences possibles pour une onde sonore sbainaire dans le tube ouvert
nv . .

f,=—=nf, ounestun entier

2L

Différence de timbre

Deux instruments qui jouent la méme note ont ubtendifférent parce que
1) La forme de I'onde sonore est différente.

ou
2) L’intensité relative des harmoniques est différente
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1. Dessinez le résultat de la superposition de cessond

2. Dessinez l'onde résultante
2,5 secondes plus tard.

3. Dessinez 'onde résultante
2,5 secondes plus tard.

3

4. Quelle est I'amplitude de l'oscillation résultanqeand on additionne les deux
ondes suivante®
y, =0,2mxsin( 2022 x #4532 tx #ad)

y, =0,2mxsin 2024 x 482 tx Zad)

5. Quelle est I'amplitude de l'oscillation résultarge@and on additionne les deux
ondes suivante3
y, =0,5mxsin( 102 x -602 x +2ad)

Y, =0,4mxsin( 162 x -662 & -1,%ad)
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6. Quelle onde de méme amplitude doit-on additionner l@nde
y, =0,Imxsin( 3022 x #06¢ tx tad) pour qu'il y ait...

a) de l'interférence constructive
b) de l'interférence destructive

(Donner des réponses dans lesquelles la constaqieade est entre 0 eb.P

$ #

Utilisez cette figure pour toutes les questionselte
section.

7. Deux sources émettent en phase des ondes sone®sira longueur d'onde de
50 cm. On est a 5,2 m d’'une source A et a 3,6 nmad’source B. Quel est le
déphasage entre les ondes recues de ces sBurces

8. Deux sources émettent des ondes sonores avecnmuela d'onde de 40 cm. On
est a la méme distance des deux sources. Quet égphasage entre les ondes
recues de ces sources sachant que la source B @ghmce d’'un tiers de cycle sur
la source A?

9. Deux sources émettent des ondes sonores avecnmuela d'onde de 20 cm. On
est a 5 m d’'une source A et a 3 m d’'une sourceul st le déphasage entre les
ondes recues de ces sources sachant que la so@steeB retard d’'un quart de
cycle sur la source A

10.Deux hautparleurs émettent, en phase, un son agaribngueur d’onde de 25 cm.
Quelle est la distance minimalesntre les hautparleurs qu’il doit y avoir pourigu’
y ait de l'interférence destructive pour I'obsesuat?

1111 y a deux hautparleurs (A et B) qui émettent tées deux un son ayant une
longueur d’onde de 32 cm. Toutefois, le hautparBest en avance d’'un huitieme
de cycle sur le hautparleur A. Hildegarde entensldn de ces deux hautparleurs.
Quel doit étre la différence de marchber)( minimale pour qu’il y ait de
l'interférence destructive a I'endroit ou est sdudildegarde
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&

12 Dans la situation montrée sur la figure, quelles
sont les longueurs d’'onde qui ont une petite
intensité (donc qui font de [linterférence
destructive) de la lumiere visible réfléchie si la
couche a une épaisseur de 450hm

13Dans la situation montrée sur la figure, quelles
sont les longueurs d’onde qui ont une grande
intensité (donc qui font de [linterférence
constructive) de la lumiére visible réfléchie si la
couche a une épaisseur de 450"hm

14.Une couche mince d'essence ayant une épaisseub@ean? et un indice de
réfraction de 1,6 flotte a la surface d’'un lac=(1,33). De la lumiére bleue ayant
une longueur d’onde de 450 nm se réfléchit sudéesc surfaces de la couche.

a) Quel est le déphasage entre les deux ondes réfchi

b) Quelle est 'amplitude de la lumiere réfléchie pgpport a celle qu’on aurait
eue s'il n'y avait pas d’essence sur le lac siupsse que les deux réflexions
ont la méme amplitude ?

15.Dans la situation montrée sur la figure, la
lumiéere ayant une longueur d’onde de 550 nm se
réfléchit en faisant de [linterférence
constructive. Quelle est I'épaisseur minimale de
la couche?

16De la lumiére blanche se réfléchit sur une
couche mince d’une bulle de savon. Dans la
lumiére visible réfléchie, la longueur d’onde
de 478,8 nm fait de l'interférence destructive
alors que la longueur d’'onde de 638,4 nm fait
de linterférence constructive. Quelle est
I'épaisseur minimale de la paroi de la bdlle
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17.0n fait jouer simultanément deux sons ayant degifnéces de 500 Hz et 508 Hz.

a) Quelle est la fréquence du son entefdu
b) Quelle est la fréquence des battem@nts

18.Une personne entend deux ondes sonores sinusosital@sanément. Elle entend
alors un son ayant une fréquence de 350 Hz et deariiattements d’une fréquence
de 6 Hz. Quelles sont les frequences des deux @mlesoidale®

19 Pour accorder une guitare, on peut utiliser un egip@u une application sur iPad)
qui produit un son a la fréquence que doit avoicdede de guitare. Pierre-Paul
utilise donc un tel appareil pour accorder la gaste corde de guitare. L’appareil
produit donc un son a 329,6 Hz, qui est la fréqaemee doit avoir cette corde
guand elle est accordée. En faisant jouer I'appatdia corde en méme temps,
Pierre-Paul entend des battements ayant une fréguien4,2 Hz. A ce moment, la
tension de la corde est de 1300 N. Il remarques @joe s’il augmente la tension de
la corde, la fréequence des battements diminue |€deit étre la tension de la corde
pour qu’elle produise un son a 329,6 Hz

20.Avec un radar de police fonctionnant avec une feége de 25 GHz, la fréquence
de la variation d’amplitude obtenue en combinaondie émise et I'onde réfléchie
captée par le radar est de 6000 Hz. Quelle estdsse de la voiture

21 .1’équation d’'une onde stationnaire est
Vi =6CSin( 4 2L %) eo§ 2002 )

a) Quelle est la fréquence de cette ofide

b) Quelle est la longueur d’onde de cette chde

c) Quelle est la vitesse des ondes sur cette ¢orde

d) Quelle est la vitesse de la cordea0,02 m et = 0,022 &
e) Quelle est 'amplitude des oscillationx & 0,5 cnm?
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22 Ces deux ondes se superposent pour former unestatéennaire
y, = 2cmosin( 1Qp2d » -5@ad §
y, = 2cmesin( 12 x H@pad

Quelle est I'équation de I'onde stationnaire rémti y,,, = 2Asin( kx) cogwt) ?

23.Deux ondes sinusoidales allant dans des directippssées se rencontrent pour
former une onde stationnaire sur une corde. Cegndt toutes les deux une
amplitude de 5 cm, une longueur d’'onde de 20 cumetpériode de 0,05 s.

a) Quelle est I'équation de I'onde stationndre

Vi = 2Asin( kx) cog )
b) Quelle est la distance entre les nceuds de I'oradi®shaire?
c) Quelle est I'amplitude des oscillations a 1 cm nle=ud®

24 Une onde stationnaire a une amplitude de 5 mm atuecdes ventres et la distance
entre les nceuds de I'onde stationnaire est de 2Qartension de la corde est de
12 N et la masse linéique de la corde est de 30@malle est I'équation de I'onde
stationnaire?
Y = 2Asin( kx) cog )

25.Une corde a une longueur de 60 cm et une massguaée 20 g/m. Quelle doit
étre la tension de la corde pour que la fréquerck duatriéeme harmonique soit
de 400 H2

26 La fréquence de la deuxiéme harmonique sur uneeaestide 400 Hz. Quelle est
la vitesse des ondes sur cette corde si elle dongeeur de 2 i?

27 L’équation d’'une onde stationnaire est
Vi = 2cmisin( 2012 %) eo§ 3002 )

Quelle est la longueur de la corde si cette ondéoshaire correspond a la
troisieme harmonique

28.Une corde a une longueur de 50 cm et une tensi@bdeN. Quelle est la masse
linéique de la corde si la fréquence fondamentake ahdes stationnaires est de

50 Hz?
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29.Une corde tendue a une fréquence fondamentale @&i2Gi la tension est de
100 N. Quelle devrait étre la tension si on voujai¢ la fréquence de la cinquiéme
harmonique soit de 500 Hz

30.Quelle doit étre la masse de I'objet suspendu pbtenir cette onde stationnaire
sachant que la masse linéique de la corde est dgnB&t que la fréquence
d’oscillation est de 160 H2

31.Une corde tendue a une fréquence fondamentale He SDla corde a une longueur
de 100 cm. Quelle devrait étre la longueur d’'unele@yant la méme tension et la
méme masse linéique si on voulait que la fréquelecka deuxiéme harmonique
soit de 400 H2

32.La corde A a une longueur de 1 m et une tensiah0@eN alors que la corde B a
une longueur de 25 cm et une tension de 25 N. €sidé rapport de la fréquence
fondamentale de la corde A sur la frequence fondéatede lacorde B ( / )

si les cordes ont la méme masse linéigue

33.La corde A est tendue et a une fréquence fondaieedé 360 Hz. Quelle sera la
fréequence fondamentale de la corde B qui a la m@&m&on et la méme masse
linéique que la corde A si sa longueur est de seeé 40 % de la longueur de la
corde A?

34 .Dans une corde, la fréquence d'une harmonique 820 Hz. La fréquence de
’harmonique suivante est de 650 Hz. Quelle esfréguence de la premiere
harmonique?

35.Un tuyau a une longueur de 25 cm. Le tuyau estrbaus deux extrémités. Quelle
est la fréquence des trois premiers modes si éssat des ondes sonores est de
340 m/s?
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36.Un tuyau a une longueur de 40 cm. Le tuyau estrbavene extrémité et fermé a
'autre extrémité. Quelle est la fréquence destppemiers modes si la vitesse des
ondes sonores est de 340 /s

37.Une source sonore envoie un son ayant une fréquin&00 Hz dans un tuyau.
L'autre extrémité du tuyau est fermée. Quelle éti¢ la longueur du tuyau pour
gu’il y ait une onde stationnaire correspondanta &oisieme harmonique si la
température de I'air est de 30 ?C

38.La fréquence du mode fondamental d’'un tuyau e§08eHz quand la température
de l'air est de 25 °C. Quelle sera la fréquencemihde fondamentale si la
température de I'air baisse a 0?C

39.0n envoie un son dans un tube par un bout ouvarte@arque alors qu'il y a une

onde stationnaire dans le tuyau a 630 Hz et qombe suivant a une fréquence de
840 Hz.

a) Est-ce que l'autre extrémité du tube est ouvertteouee?
b) Quelle est la longueur du tube si la vitesse dudsms I'air est de 336 m?s

(Questions plus difficiles que les questions qudura a I'examen.)

40.Quand on place une lentille convergente faite de
verre (ayant la forme montrée sur la figure) sur
une surface de verre, on obtient des maximums et
des minimums d’interférence de forme circulaire.

Ces cercles s’appellent des anneaux de
Newton. Quel est le rayon dé 8nneau
sombre si le rayon de courbure de la face
courbée de la lentille est de 60 cm et si la
longueur donde de la lumiére est
600 nm? (Ne comptez pas la tache
sombre centrale comme un anneau.)

www.quora.com/What-is-a-Newton-ring
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32,05 cm
18,82 cm

6. a) y, =0,Imxsin( 302 x A0 tx }
b) y, =0,Imxsin( 362 x 0@ tx 4,14p

o s

$ #

7. 32p/5

8. 2p/3

9. 61,26 rad

10.12,5cm

11.1l faut que le hautparleur B soit 12 cm plus pras tg hautparleur A.

&

12. Seule la longueur d’'onde de 468 nm est absente
13. Seule la longueur d'onde de 585 nm est forteméftéahie
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14. a) 14,31 rad b) L’amplitude est 1,286 foisspdmande par rapport a celle qu'on
aurait sans couche mince.

15. 76,39 nm

16. 360 nm

17.a)504 Hz b) 8 Hz
18.347 Hz et 353 Hz
19.1333,8 N

20.129,6 km/h

21.a)100Hz b)5cm c¢)5m/s d)-21,08 m/e) 3,527 cm
22. y, =4cmesin( 1 x) eo$ 5024 {):
23.3) Y, =0,Imxsin( 1@ 2 %) ®of 404 f: b)10cm c) 3,090 cm

24. y,, =0,005mxsin H2d K ®of 1092 )
25.288 N
26.800 m/s
27.15cm
28.0,14 kg/m
29.25N
30.33,85 kg
31.25cm
32.0,5
33.900 Hz
34.130 Hz

35.680 Hz 1360 Hz et 2040 Hz
36.212,5Hz 637,5Hz et 1062,5 Hz
37.52,35 cm

38.478,6 Hz

39.a) ouvert b)0,8m

40. 1,039 mm
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