Chapitre 1.1a — Les oscillations

La cinématique

La cinématique est I’étude du mouvement d’un objet en fonction du temps. Pour ce faire, nous avons
recours aux concepts de position, vitesse et accélération :

Position : x(t) unité : m
Vitesse v, (t) unité : m/s
Accélération : a,(t) unité : m/s*

L’objectif de la cinématique est de définir ces trois fonctions du temps. Ces équations forment
ensemble les équations du mouvement. Gréce au calcul différentiel et intégral, il existe les relations
mathématiques entre ces fonctions® :

2
Relation avec la dérivée : v, (t)= dx(t) et ()= dv,(t)_d Xz(t)
dt dt dt
t t
Relation intégrale : v (t)-v, = .[ax(t)dt et X(t)—x, = .[vx(t)dt

t=t;

La cinématique avec une accélération constante

Considérons une accelération constante de la forme (m/sz)“
a,(t)=a,,. Nous pouvons reconstruire toutes les équations * 3
du MUA? & partir de I’équation différentielle suivante : X0
d?x(t)
a,(t)=a et =a ' >
x( ) x0 dtz X0 I t(S)
o 0 t
(accélération constante)
t t
1) v, (t)-v, = Iax(t)dt = v (t)-v, = .[axo dt (Remplacer a,(t))
t=t; t=0
= v (t)-v,, =a,lt] (Résoudre I’intégrale)
= |V (t)=v, +a,t (Evaluer I’intégrale)
t t
2) x(t)-x, = J'vX (t)dt = X({t)-x, = '[(on +a,t)dt (Remplacer v (t))
t=t; t=0
2]
= X(t)=x, =Vlt]y +a {?} (Résoudre I’intégrale)
0
1 . _
= [X(t)= X, +V,t +Eaxot2 (Evaluer I’intégrale)

! Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 1.13 et 1.14
2 Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 1.6
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L’oscillateur harmonique simple (OHS)

L’oscillateur harmonique simple OHS est une équation a (m/sz)“
différentielle® reliant la position x & I’accélération a, de la W2
0

facon suivante :
|

d*x X x(m

aX:—a)ZX = d?+a)2x:0 N )

A I’aide des relations différentielles reliant x(t), v, (t) et a,(t) entre elles, nous pouvons développer
I’OHS de la fagon suivante :

Preuve :

a, =-o’X = do\lltx =-w°X (Définition de I’accélération, a, = dv, /dt)
% =-0’X (Définition de la vitesse, v, =dx/dt)
d2X 2 ;e g 2 2
= |z rexs 0 = (Dérivée seconde, d(dx/dt)/dt = d*x/dt?)

La solution intuitive de I’'OHS

La solution a une équation différentielle
d’x ) . d?x )
—-+w°x=0 que I’on peut écrire sous la forme ——-=-w°x
dt dt
est une équation du mouvement x(t) particuliére. Pour la déterminer, il faut :
Trouver une équation x(t) telle que « dérivée deux fois » par rapport at,
elle est égale a elle-méme multipliée par la constante — o?.

Hypothése #1 : X = e
2 2 [0t wt
Vérification : d Z( _d (e2 ): d(a)e ): o’e™ = w?x
dt dt dt
2
Conclusion : Ce choix n’est pas valide, car Zt—f = 0*X % -0°X.
Hypothése #2 : x = Asin(ot + ¢)
2 2 H
Vérification : d ;( _d (Asm(got +9)) _ d(Awcos(wt + ¢)) Aot sin(t+ )= —o’x
dt dt dt
Conclusion : L’hypothése #2 est adéquate. La fonction x(t) est une solution particuliére de

I’OHS et porte le nom de mouvement harmonique simple (MHS).

3Une équation différentielle est une relation mathématique entre une ou plusieurs fonctions inconnues et leurs dérivées.
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Le mouvement harmonique simple (MHS)

L’equation du mouvement harmonique simple MHS est la solution a I’équation différentielle de
I’oscillateur harmonique simple OHS et elle est représentée mathématiquement a I’aide d’une fonction
sinusoidale. Les conditions de position initiale x, et de vitesse initiale v,, necessaire a la description
compléte du mouvement x(t) sont décrites a I’intérieur des paramétres d’amplitude A et de constante

de phase ¢ :
(t)= Asin(wt +¢)
ol x(t) : Position de I’objet selon I’axe x (m)
A : Amplitude du mouvement (m)
@ : Fréquence angulaire (rad/s)
t :Temps (S)
¢ : Constante de phase (rad)
Preuve :

Le systéme masse-ressort est un OHS,

le mouvement est donc un MHS.

La preuve détaillée reliant le MHS x(t)= Asin(ot +¢) comme étant la solution la plus générale a
I’OHS a, =-w’x est réalisée au chapitre 1.1c. On y trouve également les relations reliant x, et v,,
aux parametres A et ¢.

Les paramétres de I’équation du mouvement harmonique simple

Le mouvement harmonique simple utilise la fonction sinus pour exprimer la position en fonction du
temps. Essayons de mieux comprendre les parameétres utilisés pour décrire ce mouvement.

e Asin(coy\

Ty

St 5sin(wt)

A
: x(m
Amplitude A: (m) a3
L’amplitude est la position maximale
atteinte durant le mouvement. Cette 0,
position oscille sinusoidalement entre —A
et + A. “\_//l A4
Ex:
A A
x(m)yT x =10sin(wt) x(m)
«— sl
0, > 0
\/ 1) e
Y~-2104
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Période T :

La période représente le temps requis pour
effectuer une oscillation complete. Cette condition
est vérifiée lorsque I’objet revient a sa position
initiale avec la méme vitesse (module et
orientation).

v

Fréguence angulaire @

La fréquence angulaire @ représente la vitesse a
laquelle une oscillation compléte peut étre effectuée.
Une oscillation est complétée apres 2z radians
parcourus dans la fonction sinus durant une période
compléte T. Ainsi, on peut relier la fréquence
angulaire @ et la période T gréce a I’expression
suivante :

21
@ = T o ol =27
ou @ : Fréquence angulaire (rad/s)

27 . Cycle complet en radian de la fonction sinus de I’oscillation (rad)

'
|
\
|
>
\

A

Physique XXI - Tome C-p. 10 - @ERPI

T : Cycle complet temporel de I’oscillation, période (s)

Position en fonction de t : (seconde)

x(m) A_A_ < T

<—x:Asin(a)t/\
0 I >
WNEIES
o, 2 \ 4
“/—A‘ T

»
»

N

Al
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Position en fonction de wt : (radian)

x(m) A_A

A

«—Xx= Asin(ay/\

Al

NN

| >
’>\32”/27’ wt(rad)
27

>
>
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Constante de phase @ :

La constante de phase joue le rble de
condition initiale sur la positiona t = 0.
On utilise la constante de phase pour

ajuster I’argument de la fonction sinus afin /

de bien faire correspondre x, et v,,at=0. -

Ex:

x(m) Aﬁ x = Asin(wt) .

\ 0 f
. \/ \/ (rad)
Al
x(m) 4 x = Asin(wt + )
JANA
l, \
0 Y
[ s \/ wt(rad)
/I _ A

x = Asin(ot —7/2)

-
7> LAY
’ 1
o R
\ y

/ 2
‘\
Y \/ th rad
_ A‘-
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Situation 1: Du graphique a I’équation. Dans un
systéme bloc-ressort, la position du bloc est donnée
par le graphique ci-contre. On désire déterminer la
valeur des parametres qui permettent de décrire le
mouvement du bloc a I’aide de la fonction

X = A sin(wt).

| Physique XXI - Tome C - p. 11 - @ ERPI

A partir du graphique, on peut lire I’amplitude et la période de I’oscillation :

A=01m et T=8s

On peut maintenant évaluer la fréquence angulaire :

27 27
=— = 0=

7T @

= o= z rad/s
4

Nous avons ainsi I’éguation du mouvement suivante :

x = Asin(wt) = |x= 0,1sin(%tj

Situation 2 : De I’équation au graphique. La position d’un mobile en fonction du temps est donnée
par I’équation

x = 0,5sin(0,982t +37/2)

ou x est en metres, t est en secondes et la phase du sinus (la parenthése) est en radians. On désire tracer
le graphique x(t) pour 0 <t<10s.

A partir de I’équation, nous pouvons définir I’amplitude, la fréquence angulaire et la constante de
phase :

A=05m @ = 0,982 rad/s ¢p=3rl2

Nous pouvons evaluer maintenant la période de I’oscillation :

T o (0982)
Evaluons la positionat=0:
x =0,5sin(0,982(0)+37/2) =  x=0,5sin(37/2)
= X=-05m
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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. . . R . . T
Ainsi, nous pouvons représenter cette fonction grace au graphique suivant : (Z =16 s)

A
X (m) ' Déphasage temporel, T/4

05+ 5

Remarque :  Un déphasage de ¢ =37 /2 est équivalent a un déphasage de ¢ =—7/2

X (1’1’1) ' Déphasage angulaire, ®= - z/ 2

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Chapitre 1.1b — La derivée et le mouvement
harmonique simple

Les éguations du mouvement harmonique simple (MHS)

La solution compléte a I’oscillateur harmonique simple OHS est composée du mouvement harmonique
simple et de ses dérivees. La position peut étre une fonction sinus ou cosinus, car ce sont des fonctions
identiques a une constante de phase ¢ pres :

Oscillateur harmonique simple Mouvement harmonique simple
. x(t)= Asin(at + ¢)
a, =—w X d (t)
X
ou VX(t):T: Awcos(wt + ¢)

d’x

—+w0°x=0 dv. (t _

dt® ax(t):&:—Aa)23|n(a)t+¢)
dt

ou x(t) : Position selon I’axe x (m) A : Amplitude du mouvement (m)
vx(t) : Vitesse selon I’axe x (m/s) @ : Fréquence angulaire (rad/s)

ax(t) - Accélération selon I’axe x (m/s®) ¢ : Constante de phase (rad)
t :Temps (s)

Preuve :

Appliquons la dérivée de I’équation x(t)= Asin(wt + #) par rapport au temps t pour obtenir I’équation
de la vitesse v (t) :

Vx(t)zdL(t) — Vx(t)z d(ASIn(a)t+¢))
dt dt
— Vx(t): Ad(Sln(g)tt+¢))
= v,(t)= Acos(wt + ¢)%(a)t +9) ( d s:jr:((x) = cos(x))
= )= Acos(ot ] S 00+ £0)
= v, (t)= Awcos(ot+¢) n (dd>)<(” =nx"")
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Appliquons la dérivée de I’équation v, (t) = Awcos(wt + ¢) par rapport au temps t pour obtenir

I’équation de I’accélération vitessea, (t) :

a. t) dv, (t) a. (t)= d(Awcos(wt + ¢))

= X7 = =
dt dt
S a()=Aw d(cos((c;t +9))
= ax(t)z—Awsin(wt+¢)W (dCZ—i(X):—sin(x))
=  a,(t)=-Awsin(et +¢{%+%)
=  a(t)=-Aw’sin(ot+¢) = (ddf(n =nx"*)

Repreésentation graphique du MHS

La représentation graphique du mouvement harmonique simple MHS se fait a partir de fonctions sinus
et cosinus. Voici une représentation possible a I’aide d’une constante de phase ¢ =0 et d’une fonction

de position en sinus :

e Position : x = Asin(wt)

o Vitesse: V, = AwCos(wt) =V, cos(at)

e Accélération : a, =—Aw’sin(ot)=—a,

max )

sin(wt)

Mouvement harmonique simple

Fonctions : x(t), v,(t) et a(t)

A 0 +A s

i it t------- F--->
i x:Oi :
H—’\/\/\/‘i/\?\ﬁﬁmﬂ]'

8
|
=)
£
&

K

A .
A_i . A sin(at)
1/ t
) i
e i iy A >
P
_A_i i
vy |
xli\ Ux(max) COS((Ut)
Ux(max) i i
| i t
- o>
[ 1
| 1
l i
! i
Uy p i
| |
ax(max) ':
! t
——————————— >

~Qy(max) S1n( (’)t)
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Situation 4 : La vitesse et I’accélération dans un MHS, prise 2. Un mobile est animé d’un MHS le
long de I’axe x ; sa position en fonction du temps est donnée par

x = 0,2¢0s(3t +5)

ouU x est en metres et t est en secondes et la phase est en radians. On désire déterminer la position, la
vitesse et I’accélération du mobilea t =5 s.

Nous avons I’équation de la position suivante :
x =0,2cos(3t +5)

Avec la dérivée de la position, évaluons I’équation de la vitesse :

Vv, = ax = Vv, = d(O’ZCOS(St +5)) (Remplacer la fonction x)
dt dt
= Vv, = O,ZW (Sortir la constante)
= v, =0,2[—sin(3t+5)]$ (%}:(X»:—sin(f(x))d ;)EX))
= |v, =—0,6sin(3t +5) (Dérivée d’un polynéme : =nx"?)
Avec la dérivée de la vitesse, évaluons I’équation de I’accélération :
a, = av, = a = d(=06sin(3t +5)) (Remplacer la fonction vy)
dt dt
= a, = —O,GW (Sortir la constante)
d(3t) dsin(f(x)) d f(x)
=—0,6|cos(3t +5)—* —_— = f
=, --06[cos(3t+5] (A cos(1 ()0 )
= |a, =-18cos(3t +5) (Dérivée d’un polynéme : =nx"?)
Ainsi, nous avons les informations suivantesat=>5s:
Position:  x(t=5)=0,2c0s(3(5)+5) =  |x(t=5)=0,0816 m
Vitesse : v (t=5)=-06sin(3(5)+5) = |v,(t=5)=-0548 m/s
Accélération : a,(t=5)=-18cos(3(5)+5) = |a,(t=5)=-0,735 m/s’
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Chapitre 1.1c - L’équation différentielle de
I’oscillateur harmonique simple

La solution générale a I’oscillateur harmonique simple

L’oscillateur harmonique simple OHS est une équation différentielle dont la solution est I’équation du
mouvement harmonique simple MHS. Les conditions de position initiale x, et de vitesse initiale v,

nécessaire a la description compléte du mouvement x(t) sont décrites a I’intérieur des parametres
d’amplitude A et de constante de phase ¢. Il est a noter qu’il existe plusieurs autres formes de solutions
a cette équation différentielle qui sont équivalentes :

2

2y _
Equation différentielle OHS : dt? +0°xX=0

Solution MHS : X(t) = ASin(a)t + ¢)

ou X(t) : Position de I’Objet selon I’axe x (m) Le systeme masse-ressort est un OHS,

A : Amplitude des oscillations (m) e mouvement est donc un MFHS.
 : Frégquence angulaire naturelle (rad/s)
t : Temps écoulé durant le mouvement (s)
¢
X

: Constante de phase (rad)

Conditions :

o AT—Xx*>0

L e A (La position x ne peut pas étre
o - Position de Pobjeta t =0 (m) supérieure a I’amplitude A.)

V,, - Vitesse de I’objeta t =0 (m/s)

e x(t)=0=a,(t)=0

(La position x =0 correspond a la
position d’équilibre tel que a, =0)

2
v . I
tel que A= x02 +-2%_ (Amplitude des oscillations)
w

¢ =arcsin(x,/ A) (Constante de phase)

Preuve :

A partir de I’équation différentielle de I’oscillateur harmonique simple OHS, trouvons une fonction du temps x(t)
générale qui solutionne I’équation différentielle :

2 2
d’x +0*x=0 = ax =—w’X (Séparer les termes)
dt’ dt’
dVX 2 2 2
= el —w°X (Remplacer d“x/dt® =dv, /dt)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1



Séparons les termes dv, et dt et multiplions par dx/dx afin d’effectuer une intégrale sur v, etsurx:

dv . . L
dtx = —w’X (Equation précédente)
=  dv, =-o’xdt (Isoler dv,)
= dv, = —wzxdt% (Multiplier par S—X)
X X
) dt . .
= dv, =-o xdxd— (Manipulation)
X
1 1
= dv, = -’ xdx— (Remplacer v, =d_x donc — =ﬂ)
vV, dt v, dx
= v, dv, = -@’xdx (Multiplier par v, deux cotés)
Vy X
= jvx dv, = J.—a)zxdx (Effectuer I’intégraleentre t =0 et t, x =X, et x)
Vy=Vyq X=Xo
Vy X
= J'vX dv, = -’ _[xdx (Factoriser les constantes)
% " 2T . .
= 5 =—w > (Résoudre I’intégrale)
L Vyo %o
2 2 2 2
\ v X . .
= ()" (Vo) = -’ () _ (%) (Evaluer I’intégrale)
2 2 2 2
= vEovl=—0’ (X = x,%) (Simplifier %)
2 2 2 2 2 2
= V," =-o (x — X, )+vXO (Isoler v,”)
Vv 2
= v =—0? X —x, —X—"Z} (Mettre v,,* dans la parenthése)
w
Vv 2
= v =-0? X _[on +-2 J (Factoriser signe négatif)
w
Vv 2
= v =-0? (X’ -A?) (Remplacer A? = x,” +—%-, amplitude)
w
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Afin d’éviter les nombres complexes (i =+/—1) lorsqu’on appliquera la racine carré pour isoler v,, il
faudra entrer le signe négatif devant I’expression de droite dans la parenthese :

v’= —a)z(x2 - Az) (Expression précédente)
= v’= a)Z(A2 — x2) (Distribuer le négatif afin d’éviter i =+/-1)
= |V, =ovA* - X? (Effectuer la racine carrée, on obtient v, (x))
Remarque :
Afin de ne pas avoir une vitesse imaginaire et non physique, la contrainte suivante est respectée :
A*—x*>0

(Contrainte de I’amplitude)

Respectant la contrainte précédente, évaluer I’expression x(t) qui solutionne I’équation différentielle :

V, = oV A* - X (Equation précédente)
= ox_ o A* —X? (Remplacer v, = %)
dt dt
dx
= = wdt (Mettre les termes en x ensemble)
A® —x

t

det (Effectuer I’intégrale entre t =0 et t)
=0

roodx
- ><:[<0\/A2—X2 _t

= [arcsin(x/ A)J;, = alt], (Résoudre I’intégrale : j% =sin™*(x/A))
= arcsin(x/A)—arcsin(x, / A) = ot (Evaluer I’intégrale)

= arcsin(x/ A)= wt +arcsin(x, / A) (Isoler le terme arcsin(x/ A))

= arcsin(x/A)= ot +¢ (Remplacer ¢ = arcsin(x, / A), phase)

= x/A=sin(ot+4¢) (Appliquer le sinus : sin(sin’l(x)): X)

= |x=Asin(ot+4) = (Isoler x)
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Une équation alternative au mouvement harmonique simple

Dans certaine situation, il est préférable d’exprimer I’équation du mouvement harmonique simple sous
la forme suivante :

Equation différentielle OHS Le mouvement harmonique simple
S x = acos(wt)+bsin(wt)
—2+ w°x=0
dt ol A=+a’+b® , a=Asing, b= Acos¢

Preuve :

A partir du mouvement harmonique simple exprimé a I’aide de la phase ¢, modifions cette expression
en deux termes a I’aide de I’identité trigonométrique suivante :

sin(0 + ¢) = sin(@)- cos(¢) + cos(6)- sin(¢)

x=Asin(wt+¢) =  x=Acos(wt)sin(p)+sin(wt)cos(s)) (Usage identité)
=  x=Acos(wt)sin(g)+ Asin(wt)cos(g) (Distribution)
= x=Asin(¢)cos(wt)+ Acos(g)sin(wt) (Réorganisation)
=  x=acos(wt)+bsin(wt) = (a=Asing et b=Acosg)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 4
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Chapitre 1.2a — La dynamique du mouvement
harmonique simple : le ressort

La force d’un ressort idéal

Dans le cours de physique mécanique’, nous avons défini
vectoriellement que la force appliquée par un ressort idéal? F, est

proportionnel au produit de la constante de rappel k du ressort
avec la déformation e du ressort (étirement ou compression) :

. Fr =—ke (Définition vectorielle)

. F. =ke (Définition scalaire)

Un ressort de compression.

: Force appliquée par le ressort (N).

: Constante de rappel du ressort (N/m).

: Vecteur étirement ou compression du ressort (m).

: Module de I’étirement ou de la compression du ressort (m).

ou

=

® @©o X T

Schéma des forces pour une compression :

<i> |Er a, %
g ——
I l >
—e 0 x(m)
Schéma des forces pour un étirement :
F <, <5
r 4—p X

! Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 2.2
2 Un ressort idéal applique des forces F; uniquement proportionnellement & la déformation e du ressort et la masse du ressort

est négligeable.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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La dynamique d’un systeme masse-ressort a I’horizontale

L’application de la 2° loi de Newton a un systéme masse-ressort L —

oscillant a [I’horizontale sans frottement génére une équation x<0 x>0
differentielle égale a I’oscillateur harmonique simple OHS dont la

solution est le mouvement harmonique simple MHS. La fréquence w@
naturelle d’oscillation @, associée au systeme masse-ressort dépend
de la racine carrée du rapport entre la constante de rappel k du ressort A 0 A X
et de la masse m de I’objet :

_ |k
X(t)= Asin(@, t+ @) telque @o = o
ou x(t) : Position de la masse selon I’axe x (x =0 est a I’équilibre) (m)

A : Amplitude du mouvement (m)
o, : Fréquence angulaire naturelle d’oscillation du systéme masse-ressort (rad/s)
k : Constante de rappel du ressort (N/m)
m : Masse de I’objet en oscillation (kg)
t : Temps écoulé durant I’oscillation (s)
¢ : Constante de phase (rad)

Preuve : £ o é_ g
A partir de la 2°™ loi de Newton, développons n
I’équation différentielle associée a un systéeme _
masse-ressort oscillant a I’horizontale afin de . .
retrouver I’equation de L’OHS et d’utiliser la 0 ! >
solution du MHS avec frequence angulaire @, :

d>F=ma = F +mg+n=ma (Identifier toutes les forces)
= F =ma (mg +n =0, car mouvement a I’horizontale)
= —ke=ma (Remplacer F. = —kg)
= —kx=ma (Remplacer € = X, car étirement = position)
= —kx=ma, (Décomposer selon I’axe x)
= a, = —ix (Isoler a,)
m
=  a,=-w, X (Remplacer w,” = k/m, forme de I’OHS)

=  x=Asin(ot+¢) = (Solution de I’OHS : MHS)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Situation 3: Un pese-astronaute. Une navette spatiale en orbite est en chute libre: la gravité
apparente a I’intérieur de la navette est nulle. Par conséquent, les balances ordinaires sont inopérantes.
Pour suivre I’évolution de leur masse pendant la mission, les astronautes s’assoient dans un dispositif
qui contient un ressort dont la constante de rappel est connue, se donnent une poussée, se laissent
osciller et mesurent la période naturelle d’oscillation. Assise dans un dispositif dont la constante de
rappel est de 500 N/m, une astronaute prend 2,31 s pour effectuer une oscillation compléte : on désire
déterminer sa masse, sachant que le dispositif lui-méme a une masse de 10 Kkg.

Voici les informations que I’énoncé nous apporte :
e T,=231s (Période naturelle d’oscillation)

e k=500 N/m (Constante de rappel du ressort)
e m, =10 kg (Masse du dispositif)

A partir de la période naturelle d’oscillation, évaluons la fréquence angulaire naturelle a partir de la
définition fondamentale de celle-ci :
27 27

“ =T - T2

= w, = 2,720 rad/s

A partir de I’expression de la fréquence angulaire naturelle d’oscillation d’un systéme masse-ressort,
évaluons la masse totale m en oscillation :

w, = K SRE K (Mettre au carré)
m m
k

= ms=—; (Isoler m)
20

= m= &0)2 (Remplacer valeurs numériques)
(2,720)

— |m=67,58 kg (Evaluer m)

Evaluons la masse de I’astronaute m, a partir de la masse totale m et la masse du  dispositif m, :
m=m, +m, =  (67,58)=m, +(10)

—  |m, =57,58 kg

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Situation A : Lacher ou lancer ? Un systeme bloc-ressort composé d’un bloc de 3 kg et d’un ressort
de 12 N/m repose a I’horizontale. Déterminez (a) I’équation du mouvement du bloc si I’on lance le
bloc depuis la position d’équilibre avec une vitesse de 0,6 m/s dans le sens négatif de I’axe des x et (b)
I’équation du mouvement du bloc si I’on l&che le bloc & une distance 8 dm de la position d’équilibre
du c6té positif de I’axe des x.

Déterminons la fréquence angulaire des oscillations du bloc :

w, = k = @, = @ = w, =2 rad/s
m )

Pour déterminer I’équation du mouvement en (a), nous devons évaluer I’amplitude des oscillations en
utilisant le fait qu’a t=0, le bloc aura atteint sa vitesse maximale, car il passera par la position
d’équilibre :

Ve = A0 =  (06)=A(2) = |A=03m
Puisque le bloc est lancé dans le sens négatif de x(m) ﬁA x = Asin(wt + 7)
I’axe x & t=0, ce mouvement correspond a la e

constante de phase DA

p=r . jm— M
! T2 t(s)
(rappel : g =7 <> At=T1/2) .
./ _A__

Ainsi, nous obtenons en (a) I’équation suivante :
x = 0,3sin(2t + 7)

Pour déterminer le mouvement en (b), nous devons évaluer I’amplitude des oscillations en utilisant le
fait qu’a t =0, le bloc sera immobile et aura atteint la plus grande distance par rapport a la position
d’équilibre ce qui correspond exactement a la valeur de I’amplitude :

A=08m

Puisque le bloc est immobile a la position positive A x(m) x= Asin(wt +7/2)

R R A ~
x=0,8 m at=0, ce mouvement correspond a la /\/ / \

constante de phase
7 ——p
5= wr \b/ \d/ t(s)
\\/I —A—

(rappel : ¢ = A=)

I\)lt\~] NN

Ainsi, nous obtenons en (b) I’équation suivante :

X = 0,85in[2t +%)

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Chapitre 1.2b - La dynamique du mouvement
harmonique simple : le pendule simple

Le pendule simple

Le pendule simple est constitué d’une masse m attachée a une corde tendue de longueur L et de masse
négligeable fixé a un point donné :

A

. Relation entre le
y(m) 0 systeme d’axe X,y et f:
| L X=L6
; y =L (1-cos(9))
\ x(m)
| m
0T

A\

La masse se déplace sur une trajectoire circulaire de rayon L (longueur de la corde).

> On utilise I’axe x pour mesurer la position de la masse sur I’arc de cercle défini par un angle
d’ouverture 6.

» Laposition x =0 est mesurée lorsque I’arc de cercle correspond a un angle d’ouverture de 0°.
> Larelation entre le systéme d’axe x, y et 6 est x = L6 ainsi que y = L(1—cos(6)).

La dynamique du pendule a petite oscillation

L’ application de la 2° loi de Newton a un pendule oscillant dans la
gravité sans résistance de I’air ne correspond pas a un mouvement
harmonique simple. Cependant, sous I’approximation des petites
oscillations (6, <15°), I’équation différentielle de la 2° loi de

Newton prend la forme de I’oscillateur harmonique simple OHS dont
la solution est le mouvement harmonique simple MHS. La fréquence
naturelle d’oscillation @, dépend de la racine carrée du rapport entre

le champ gravitationnel g et la longueur de la corde L du pendule :

X(t)= Asin(m,t + @) telque @ =~/g/L

ol x(t) : Position de la masse selon I’axe x (x = 0 est & I’équilibre) (m)
A : Amplitude du mouvement (m)
o, : Fréquence angulaire naturelle d’oscillation du pendule (rad/s)
g : Champ gravitationnel (N/kg)
L : Longueur de la corde du pendule (m)
t : Temps écoulé durant I’oscillation (s)
¢  Constante de phase (rad)

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Preuve :

Appliquons la 2° loi de Newton (Z F = ma) a notre pendule &
I’aide du systeme d’axe x et r’:

Enx: ~mgsin(@)=ma,

Enr: T —mgcos(9) = ma,. SF=ma oi mg+T =m(a +a)

Puisqu’il n’y a pas de mouvement selon I’axe r’ (pas de déplacement radial) puisque la corde se doit
d’étre toujours tendue, nous pouvons exploiter la définition de I’accélération centripéte a. =v>/r et
déterminer la tension dans la corde :

2 2
T-mgcos(@)=ma, = T -mgcos(d)=m"— (Trajectoire circulaire : a,. = a. =)
r r

2

v :
= |[T=m=—+mg cos() (Tension dans la corde)

Développons maintenant I’équation de la 2° loi de Newton selon I’axe x
~mgsin(6)=ma,
en simplifiant la masse ce qui nous donne I’équation différentielle
~gsin(@)=a, .
Nous remarquons que I’équation différentielle n’est pas un OHS (a, = —@,’x). Pour régler la situation,
nous allons approximer notre fonction sin (&) autour de & =0 & I"aide du développement en série de
Maclaurin? suivant :

3 5 7

sin(x):i &) X X X

~ (2n+1)! 6 120 5040

ana _,, X

En approximant qu’au 1*" ordre, nous obtenons
sin(x) = X

ce qui nous permettra d’obtenir un mouvement harmonique simple sous I’approximation des petites
oscillations :

—gsin(9)=a, =  —gO=a, (Approximation : sin(6) ~ @)
= —g(x/L)=a, (Arc de cercle x = L@, remplacer @ =x/L)
= a, ~ —%x (Manipulation)
= a, ~—@, X (Remplacer a)02 =g/L, forme de I’OHS)

=  x=Asin(ot+g) = (Solution de I’OHS : MHS)

! Le développement de Maclaurin correspond a un développement de Taylor, mais autour de X =0.
Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Situation 4 : Un pendule pour compter les secondes. On désire déterminer la longueur de la corde
d’un pendule pour que la période naturelle d’oscillation (prés de la surface de la Terre) soit de 1 s. (On
suppose que I’amplitude d’oscillation est petite.)

A partir de la relation entre la fréquence angulaire naturelle du pendule et sa période naturelle
d’oscillation, nous pouvons évaluer la longueur de la corde requise :

W, = 27 = 9_ 27 (Frequence angulaire naturelle du pendule)
T, L T,

2

= 9. 4”2 (Mettre au carré)
L T,

2

= L= 3;02 (Isoler L)
2

= L= (9’8)(1) (Remplacer les valeurs numériques)

4r?

= L=0,248 m

Les oscillations de grande amplitude

Pour satisfaire I’équation du mouvement du pendule a petite oscillation, il faut que I’angle d’élévation
maximale 6., soit beaucoup plus petit que 1 radian (1 rad =57, 3°).

Voici un tableau démontrant I’inexactitude de la fréquence angulaire @, =+/g/L lorsque I’amplitude
du mouvement est trop importante. Ce tableau est exprime en fonction de la période de I’oscillation

T =27/ w, correspondant a
T= 27r\/E
9

avec un pendule de longueur L =0,248 msur la planéte Terre (g =9,8 N/kg) :

0 5° 10° 15° 20° 30° 45° 60°

max

T (s) 1,0005 1,002 1,004 1,008 1,02 1,04 1,07

Ainsi, I’approximation du mouvement du pendule a petite oscillation verra valide pour des
mouvements ne dépassant pas un angle d’élévation de 15°.

On peut également démontrer? que la période de I’oscillation T =27z,/L/g peut étre mieux estimée
par I’equation suivante ou @ est I’angle maximale des oscillations en radian :

T=2x L 1+i9,§ax+—11 0: + 173 Q,iax+—22931 o + 1319183 g0 +...
g 16 3072 737 280 1321205760 951268147 200

2 https://en.wikipedia.org/wiki/Pendulum_(mathematics)
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Situation A : La tension a un moment donné. Un pendule de 2 kg et de 4 m de longueur effectue des
oscillations avec une amplitude maximale de 10°. Lorsque le pendule fait un angle de 0° avec la
verticale et qu’il se déplace dans le sens positif de I’axe x, on initialise un chronomeétre & t =0. On
désire évaluer la tension dans la corde a 3,5 secondes.

L’équation du mouvement aura la forme suivante :
x = Asin(ot + ¢)

A partir de I’amplitude maximale exprimée en degré, nous pouvons obtenir I’amplitude A de I’équation
du mouvement :

Xmax = Lemax : Xmax = (4{1OOX 272- j
360°

= X =0,698 m

= A=0,698 m

Nous pouvons évaluer la frequence angulaire naturelle du pendule :

g /i9,8i
W, = E = w, = W

= ®, =1,565 rad/s

Puisque # =0 at =0, nous avons x =0 & t =0. Nous pouvons évaluer notre constante de phase ¢ :

x = Asin(at + ¢) v,<0 4  v,>0
= (0)= Asin(w(0)+9) ,
= 0= Asin(g) K\o R
=  ¢={0, 7} (p=0—versles+, ¢p=rz—> versles—) KJ "
= ¢ =0 rad (¢ =0, car la vitesse initiale est positive)

Nous avons I’équation de la position suivante :
x = 0,6985in(1,565t)

Avec la dérivée, nous pouvons évaluer I’équation de la vitesse :

v, = dx S - d(0,698sin(1,565t)) (Remplacer x)
dt dt
= v, =0,698(1,565)cos(1,565t) (Evaluer la dérivée)
= |v, =1,092cos(1,565t) (Simplifier)
Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Nous pouvons évaluer la vitesse tangentielle du pendule 2 3,5 s :

v (t=35)=1092c0s(1,565(35)) =  |v,(t=35)=0,756 m/s

Evaluons la position du pendule 23,5 s :

x(t=35)=0,698sin(1,565(35)) =  |x(t=35)=-0503 m

Nous pouvons obtenir I’angle d’élévation a 3,5 s :
x=L6 =  (-0,503)=(4)9

=  |0=-0126 rad (0 =-7,205°)

Evaluons la tension dans la corde 83,5 s :

> F.=ma,

= T -mg cos(e) =ma, (Tension et force gravitationnelle)
2
= T -mgcos(d)= mVT (Accélération centripéte, a. =v?/r)
Vv 2
= T =m—=-+mgcos(d) (Isoler T et remplacer r=L, v=v,)
Vv 2
= T= m( IX_ +q cos(@)} (Factoriser m)

(0,756)° - .
= T=(2 @ +(9,8)cos(-0,126) (Remplacer valeurs numérigues, en radian)
= T =(2)0,143+9,723) (Calculs)
= T=19,73 N (Tension dans la corde)

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Chapitre 1.4 -  L’énergie et le mouvement
harmonique simple

Le travalil

Nous avons défini le travail W dans le cours de mécanique® comme étant I’action d’appliquer une force
F sur un certain déplacement S . Physiquement, le travail représente un processus de transformation
de I’énergie :

W =F -5 = Fscos(d)

: Travail effectué par la force F (J).
: Force qui effectue le travail (N).

: Déplacement sur laquelle la force est appliquée (m). >
: Angle entre le vecteur force et le vecteur déplacement.

ou

D T =
(2]

L’énergie cinetique
Nous avons démontré dans le cours de mécanique? que I’énergie cinétique K représente I’énergie
associée au mouvement d’un objet. Cette énergie se calcul grace a I’équation suivante :

1
K ==mv? 1 _
K==mv V

<

ou K : Energie cinétique de la masse en mouvement (J).
m : Masse de I’objet en mouvement (kg).

v : Vitesse de I’objet (m/s). V=V 2 Iy 2
= / N y

L’énergie potentielle du ressort

Nous avons démontré dans le cours de mécanique® que I’énergie potentielle emmagasinée dans un
ressort se calcul grace a I’équation suivante :

Lo
U :%keZ U, ==ke e

ou U, : Energie potentielle du ressort (J) |

|
k : Constante de rappel du ressort (N/m) 0 e x(m)
e : Etirement ou compression du ressort (m)

! Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 3.1
2 Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 3.1
® Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 3.2
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L’énergie d’un systeme masse-ressort oscillant a I’horizontale

Nous avons défini le théoréme de la conservation de I’énergie* dans le cours de mécanique de la fagon
suivante :

E, =E +W, off E=K+U

Lorsqu’on applique ce théoreme a un systeme masse-ressort sans frottement, I’équation prend la forme
suivante : (aucun travail non conservatif, W, =0)

E. =E ol =t i Lie?
2 2

Analysons I’énergie d’un systeme masse-ressort a I’horizontale avec les équations du mouvement
suivantes :

A1) Asin(ot+g) et v.(t)= dg_t(t) _ Awcos(wt +9)

ou w=+k/m,  Condition d’équilibre : x=0 lorsque e =0

Situation 1: Etirement maximal

E=K+U, = E=U, (K=0,carv=0)
= E:%ke2 (Définition de U, )
1 . .. .
= E:EkA (Etirement maximal, e = A)

Situation 2 :  Vitesse maximale et position d’équilibre

E=K+U, = E=K (U, =0,care=0)
~  E= %mvz (Définition de K )
= E-= %m(Aa))2 (Vitesse maximale, v = Aw)
= E= %ma)zA2 (Distribution du carré)
l 2 k 2
= E=-mA"— (Remplacer w® =k/m)
2 m
1 2 - -
= E= EkA (Simplifier m)

* Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 3.4
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L’énergie d’un systeme masse-ressort sans frottement a I’horizontale

Avec le théoréme de la conservation de I’énergie, nous pouvons affirmer que I’énergie totale E d’un
systéme masse-ressort oscillant sans frottement a I’horizontale est définie par I’équation suivante :

E=K+U, = L mo?a? w E _Lyal
2 2
Condition d’équilibre : x =0 lorsque e =0.
ou E : Energie total du systéme masse-ressort (J).
k : Constant du ressort (N/m).
A : Amplitude maximale de I’oscillation (m).
m : Masse en oscillation (kg).
o : Fréquence angulaire des oscillation (rad/s) avec o =k/m.
Preuve :

Considérons un systéme bloc ressort oscillant a I’horizontale. Evaluons la relation entre I’énergie du
systeme et I’amplitude des oscillations a partir d’une situation quelcongque. Dans la démonstration,
utilisons les équations du mouvement suivantes :

x(t) = Asin(W ) et v, (t)= Awcos(W) tel que W = ot +¢

En évaluant I’énergie du systéme, nous avons :

E=K+U, = E:%mv2+%ke2 (Définition de K et U,)
1 2.1 5 -
= E:Emv +§kx (Relation: x=¢)
l 2 1 2y2 2 2
= E=Emv +§ma)x (Remplacer k =mao* avec @” =k/m)

- :%m(Aa)cos(W))z +%mco2(Asin(W))2 (x(t)= AsinW) et v, (t) = Awcos(W )

= E :%mAza)2 COSZ(W)+%ma)2A2 sin?(W) (Distribution du carré)

- E :%ma)zAz[COSZ(W)+Sin2(W )] (Factoriser %mszz)
1 1 . .
~ |E :EmeAz ou |E :EkAZ n (Identité trigo, cos®(6)+sin?(0)=1)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Situation A : L’énergie en cinématique du MHS. Albert dépose un bloc de 5 kg sur une surface
horizontale sans frottement. Il attache un ressort horizontal idéal non déformé dont la constante de
rappel est égale a 30 N/m sur le bloc et sur un mur fixe. Ensuite, Albert pousse le bloc horizontalement
avec une force de 40 N sur une distance de 10 cm. Lorsque le bloc passe a la position d’équilibre dans
le sens positif, Albert initialise son chronometre a t = 0. On désire évaluer la vitesse du bloc a
2 secondes.

Albert effectue un travail sur le systéme initialement a une énergie nulle. Par conservation de I’énergie,
nous pouvons évaluer I’énergie du systeme :

Ei =E +W,_ = E, =W, (E;=0,car K, =0etU, =0)
=  E, =Fscos(9) (Travail : F scos(@))
=  E, =(40)(0,1)cos(0°) (Remplacer valeurs numériques)
= E, =41 (Energie totale masse-ressort)

Nous pouvons évaluer I’amplitude du mouvement avec I’énergie totale du systeme masse-ressort :

E :%kA2 = A= ‘/% (Isoler A)

_[24)
30
= A=0516 m (Evaluer A)

= (Remplacer valeurs numériques)

Nous pouvons évaluer la frequence angulaire du systeme :

LS I (X)) = |, =245 radss

m (5)

Puisqu’Albert initiale son chronomeétre a x =0 (I’équilibre) lorsque le bloc se déplace avec une vitesse
positive v, >0, nous pouvons choisir la constante de phase suivante :

$=0

(valide avec la fonction sinus pour x)

Evaluons I’équation de la vitesse t = 2 s & partir de I’équation de la position du MHS :

v, = %—: = V= d(ASIn((;[Ot +9)) (Remplacer x = Asin(wt + ¢))
= |v, = Awcos(ot + ) (Evaluer la dérivée)
= v, =(0,516)(2,45)cos((2,45)t +(0)) (Remplacer valeurs numériques)
= |v, =0,236 m/s (Evaluer v, (t = 2))
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L’énergie potentielle gravitationnelle

Nous avons démontré dans le cours de mécanique® que I’énergie potentielle emmagasinée dans un
champ gravitationnel constant se calcul grace a I’équation suivante :

U, = mgy U, =mgy 4y(m)

: Energie potentielle gravitationnelle (J) TY

: Masse de I’objet dans le champ gravitationnel (kg) l{g

ou

: Le champ gravitationnel (N/kg)

+0

< @ 3 C

: La position verticale de I’objet (m)

L’énergie d’un pendule sans résistance de I’air a faible amplitude

Avec le théoréme de la conservation de I’énergie, nous pouvons affirmer que I’énergie totale E d’un
pendule oscillant sans résistance de I’aire est définie par I’équation suivante sous approximation des
petites oscillations :

E=K+U, = mw?A?
2

(sous I’approximation des petits angles)

Condition d’équilibre : x=y=0 lorsque #=0.
ou E : Energie total du pendule (J)
m : Masse du pendule (kg)
o : Fréquence angulaire de I’oscillation (rad/s) (@ =+/g/L)
A : Amplitude maximale de I’oscillation (m)
Preuve :

Considérons un pendule oscillant sous I’effet de la
gravité. Evaluons la relation entre I’énergie du systéme et
I’lamplitude des oscillations a partir d’une situation
quelconque. Dans la démonstration, utilisons les
équations du mouvement suivantes :

x(t) = Asin(w)
et v, (t)= Awcos(W)

O_
tel que W =ot+¢

Posons I’énergie potentielle gravitationnelle nulle au point d’équilibre. Cette contrainte permet
d’affirmer que
x=y=0 lorsque 6=0.

® Rappel de mécanique : Physique XXI VVolume A, chapitre 3.3
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En évaluant I’énergie du systeme et appliquons I’approximation des petits angles (8 <<1 rad) étant
nécessaire pour obtenir le MHS chez le pendule (voir section 1.2) :

E=K+U, = E=%mv2+mgy (Déf.de K,U, etU )
- E= %mv2 +mgL(1-cos6) (Remplacer y = L(1-cos6))
1, 0* . 0?
= E =5 m +mglL|1- 1—7 (Série de Taylor : cos(e)zl—?)
1 ., 6° T
= E zzmv +mgL? (Simplification)
2
= E~ %mv2 + mgLﬂ (Remplacer 6 =x/L)
= Eximv?+im9ye (Simplification)
2 2 L
1 2 1 2,2 2
= E~=mv+=-mw°X (Remplacer o =g/L)
2 2

= E= %m[Aa)cos(W ) +%ma)2(Asin(W )’ (x(t)= Asin(W ) et v, (t) = Awcos(W ))

= E z%ma)zA2 (cos?(W )+sin?(W)) (Factoriser %a)ZAZ)

= |E z%ma)zAz (cos?(@)+sin*(9)=1)

Situation B : Amplitude aprés une poussée. Un pendule de 3 kg et de 1,9 m de longueur est lancé
depuis une hauteur de 2 cm par rapport au point le plus bas qu’il peut étre situé avec une vitesse de
0,7 m/s le long d’une trajectoire circulaire. Aprés quelques instants, on pousse le pendule avec une force
de 5 N le long de sa trajectoire dans le sens de son mouvement sur une distance de 10 cm. On désire
évaluer I’angle maximal que fait le pendule par rapport a la verticale apres la poussée.

Evaluons I’énergie totale du systéme au moment oul le pendule est lancé :

E=K+U, = E:%mv2+mgy

= E-= %(3)(0,7)2 +(3)(9,8)(0,02)

= E=1323 ]

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Evaluons le travail effectué par la poussée sur le pendule :
W = Fscos(6) = W =(5)0,1)cos(0°)
= W =051

Evaluons I’énergie totale du systéme aprés la poussée :
E, =E +W = E, =(1323)+(05)

- |E, =1823 1

Evaluons I’amplitude des oscillations :

fe

3

E:lmcozA2 = E 1
2 2

A= 5=
mg

=
L AL [Ais23)ie
¥ (3)08)

= A=0,4854 m

Evaluons I’angle maximal qu’effectue le pendule par rapport & la verticale :
x=L6 = (A)=L(6,,)
(0,4854)=(1,9)8,..

=
= 6.« =0,2555 rad
=

0. =14,64° (A la limite de I’approximation)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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L’énergie potentielle d’un oscillateur harmonique simple

Lorsqu’une force conservatrice peut étre représentée

p . E(3)4
sous la forme de I’équation [
FX =-Mm a)2X y /,_ | x\\ Evonal
alors on peut y associer un terme d’énergie potentille |
U s qui aura la forme suivante :
— 1 2,2 |
2 —A Equilibrium +4  x(m)
Turning position Turning
Condition d’équilibre : P =0 e
https://phys.libretexts Jniversity University_Physics_(Ope
nStax)/Map%3A_Universi ty_Physics_|_-
x =0 correspond a Z F, =0. - oA Enerty n Sl Hamerte Moty

ou Uoys : Energie associée a la force correspondant a un oscillateur simple (J).
m : Masse de I’objet en oscillation (kg)
 : Fréquence angulaire de I’oscillation (rad/s)
x : Position de I’objet par rapport a la position d’équilibre (m)

Preuve :

Considérons une force conservatrice de la forme F, = —-ma?x. Appliquons la relation
du
T dx
entre la force conservative F, et son terme d’énergie potentielle U afin d’obtenir une expression de
I’énergie potentielle :

F, __v = dU =-F,dx
dx
= dU-= —(— ma)zx)dx
U X
= IdU = J.ma)zxdx
U, x=0
l 2,2 "
= U] =[—ma) X }
0 2 0
1 2y2
= U-u, :Ema) x“ -0
o U=ime =
2
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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Chapitre 1.5 - Les fonctions trigonomeétrigues
Inverses et le MHS

La constante de phase quelconque

Lorsqu’on doit évaluer la constante de phase ¢ du mouvement harmonique simple (x = Asin(a)t + ¢)),

il faut manipuler la fonction arcsinus (sin™). Cette fonction évalue I’arc de cercle requis pour
positionner une coordonnée y sur un cercle trigonométrique. La difficulté est qu’il y a une infinité
d’arcs de cercle menant & une méme coordonnée y sur un cercle trigonométrique.

Exemple:  arcsin(-1/2)=sin*(-1/2)={..., —=57/6, - /6, 77/6,11x/6, ...}

Deux angles pour sinus et cosinus

Dans un cercle trigonométrique, on peut visualiser qu’il y a toujours plusieurs solutions au calcul de la
fonction arcsinus et arccosinus. Pour une position en y sur le cercle, il y a deux positions en x
admissibles et vice versa.

Les angles @ et a= 7z — @ ont le méme sinus Les angles @ et f=2x — @ ontle méme cosinus
I
i . 0
s F
--------------- i- Fe=>
: B:2ﬂ—9
P.S. arctan(x)=tan(x)={...0,0+ 7, ...}
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Situation 1: La constante de phase d’'un MHS. La position en
fonction du temps d’'un mobile est donnée par

x=Asin(at + ¢)

avec A= 0,4 m et @= 2 rad/s. A t = 0, le mobile est situé en
x = 0,2 m et il se déplace dans le sens négatif de 'axe x
(schéma ci-contre). On désire déterminer la valeur de ¢
(0 < g<2rxrad).

Simplifions notre équation de la position pour =0 :
x=dsin(wt+¢) = (0,2)=(0,4)sin((2)0)+¢) (Remplacer pour ¢ = 0)
=  |0,5=sin(g) (Simplification)

Nous pouvons obtenir les constantes de phase admissibles : y

0,5 =sin(g) =  $=sin"(0,5)
r s A
- ¢{__}
6 6 —777/6&_/

P.S. Calculatrice :¢=7/6 rad

Evaluons la vitesse a ¢ = 0 pour ces deux constantes de phase :

v, = Aocos(wt +¢) = v, =(0,4)2)cos((2)0)+(~77/6)) = |v,=-0,693 m/s

v, =(0,4)2)cos((2)0)+(z/6)) = |v, =0,693 m/s

Puisque le mobile se déplace dans le sens négatif de I’axe x, nous choisissons la constante de phase
suivante :

Dans I’énoncé, on demande que 0 < ¢ <27z . Ainsi, nous allons ajouter 2z a notre constante de phase
trouvée précédemment :

¢=2ﬂ+ﬁ = ¢=5—”=0,262 rad
6 6
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Situation 2 : Trois instants a la méme position. La position en fonction du temps d’un mobile est
donnée par

x=0,5sin(3 +45)

ou x est en metres et 7 est en secondes. On désire déterminer les 3 premiers instants apres =0 ou le
mobile est situé en x =-0,4 m.

Simplifions notre équation de la position :
x=Adsin(wt+¢) =  (-0,4)=(0,5)sin((3) +(4,5)) (Remplacer pour x = —0,4)

=  [-08=sin(3r+4,5) (Simplification)

Evaluons les arcs de cercle admissibles :
~-08=sin(3r+45) =  3t+45=sin"(-08)

=  3+45={.,-0927, 407, ..}

P.S. Calculatrice : 3t +4,5=-0,927 rad

Nous cherchons les 3 premiers temps positifs :

Essaie 1 : —-0,927 3t+4,5=-0,927 = t=-181s (non valide)
Essaie 2 : 4,07 3t+4,5=4,07 = t=-0143 s (non valide)
Essaie 3 : —-0,927 + 27 3t+45=5,36 = t=0,287 s

Essaie 4 : 4,07+ 27 3t+4,5=10,35 = t=195s

Essaie 5 : —-0,927 +4r 3t+45=1164 = t=238s

Voici une représentation de la fonction avec I’identification des moments ou le mobile occupe la
position x =-0,4 m a des temps positifs :

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Situation 3 : L’amplitude et la constante de phase a partir de la position, de la vitesse et de la
fréquence angulaire. La position en fonction du temps d’un objet est donnée par

x = Asin(w? + @)
Avec =3 rad/s. A t=2 s, la position de I’objet est x =-0,4 m et la composante selon x de sa

vitesse est v =-0,6 m/s. On désire déterminer la valeurs de 4 et ¢. (On veut 4>0 et
0<¢<2r7 rad.)

Exprimons la fonction de la position a 2 secondes :
x=dsin(wt+¢) =  (-04)=4sin((3)2)+¢) (Position a2 s)
—  [-04=4sin(6+4¢) (1)

Exprimons la fonction de la vitesse & 2 secondes :
v, = Aocos(wt +¢) =  (~0,6)= 4(3)cos((3)2)+ ¢) (Vitesse & 2 s)

—  [-0,2=4cos(6+¢) (2)

Evaluons le carré de nos deux équations :

De(1): [-04f =[4sin(6+4)f = |016=A4sin*(6+¢) (1)

De (2): [-0.2] =[4cos(6+¢)} =  |0,04=4%cos’(6+¢)(2)>

Additionnons nous deux équations (1)* et (2)? afin d’évaluer 4 :
(12+@2? =  [016]+[0,04]=[4%sin?(6 + )]+ [4% cos?(6+ ¢)] (Additionner &q.)

L @7 (1)° (2)°
= 0,2=A4%(sin?(6+ ¢)+cos?(6+g)) (Factoriser 4 et simplification)
= 02=4%() (cos®(9)+sin?(9)=1)
= A= J_r\/O,_Z (Isoler A)
= A=0,447 m (A >0 selon I’énoncé)

Simplifions notre équation de la position a 2 s (1) en utilisant la valeur de A trouvée :

~0,4=4sin(6+¢) =  —0,4=(0,447)sin(6+¢) (Remplacer 4)
= —-0,895 = sin(6+¢) (Simplification)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Nous pouvons obtenir les constantes de phase admissibles :

4,25
~0895=sin(6+¢) =  6+¢=sin"(-0,895) /

v

=  6+¢=1{.,—-111,425,.} /
/ \‘ -1,11
P.S. Calculatrice :6+¢=-111 rad =

N

0,895
Nous avons les solutions suivantes pour la constante de phase :
6+¢=1{.-111,425,..} = $={. -111,425,.}-6

=  ¢={.,-711,-175,.. }
Ce qui donne :

¢p=—111+27xn, neZ
et ¢p=-175+2zn, neZ

Choisissons la bonne constante de phase ¢ a partir de I’équation (2) de la vitessear=2s:

~0,6 = Awcos(6 + @) = -0,6=(0,447)3)cos(6 + ¢) (Remplacer 4 et o)
= |-0,6=1341cos(6+¢)| (Simplifier)
Choix 1 : ¢=-711 =  -0,6=1341cos(6+(-7,11)) (Remplacer ¢)
= -0,6#0,6 (Contradiction)
Choix 2 : ¢=-175 =  —0,6=1341cos(6+(-175)) (Remplacer ¢)
= -0,6=-0,6 (\Vérification)

Ainsi, nous pouvons choisir la constante de phase suivante :
¢=-175

Dans I’énoncé, on demande que 0< ¢ <2z . Ainsi, nous allons ajouter 2z a notre constante de phase

trouvée préecédemment :

¢=27r-175 = ¢ =453 rad

Voici I’équation finale :

x = 0,447sin(3t + 4,53)

ou A=0,447 m| et|¢ =453 rad

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Chapitre 1.6 — L’oscillation vertical d’un
systeme bloc-ressort

La dynamique d’un systéme masse-ressort a la verticale

y - - Iéme - \ \
L application de I_a 2 : loi de I\_lewton a un systeme Systémes bloc-ressort en
masse-ressort oscillant a la verticale sans frottement oscillation verticale
sous l’effet de la gravité génere une équation

différentielle égale a I’oscillateur harmonique simple g J'l
OHS dont la solution est le mouvement harmonique £
simple MHS. La fréquence naturelle d’oscillation @,
associee au systeme masse-ressort dépend de la racine
carrée du rapport entre la constante de rappel k du
ressort et de la masse m de I’objet :

X(t)Z Asin(a)o t+ ¢) tel que Wy = H
ou x(t) : Position de la masse selon I’axe x (x = 0 est a I’équilibre) (m)

A : Amplitude du mouvement (m)
o, : Fréquence angulaire naturelle d’oscillation du systéme masse-ressort (rad/s)
k : Constante de rappel du ressort (N/m)
m : Masse de I’objet en oscillation (kg)

t : Temps écoulé durant I’oscillation (s)

¢ : Constante de phase (rad)

Preuve :

A partir de la 2™ loi de Newton, évaluons la position d’équilibre d’un systéme masse-ressort oscillant
a la verticale sous I’influence de la gravité :

Masse sous le ressort Masse au-dessus du ressort

x(m) A gug (md -0
NI be “T

eq €q —
Ressort au repos 04 04 leeq
non déformé 6=0

(sans masse)

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Masse sous le ressort

Masse au-dessus du ressort

X(m)4 o (m4 |
_ £
€t | - et )
Ressort a I’équilibre 0l ° ieleeq o4 el eleeq
(a, =0) mg
mg a, =0
a,=0 F. =mg
F =mg
Remarque :

> Les positions de la masse x =0 coincide avec la position a I’équilibre (Z F, =0).
> On utilise le vecteur €,, pour mesurer I’étirement du ressort a I’équilibre.
> Le point d’équilibre x =0 est toujours sous la position du ressort non déformé.

A Iéquilibre, nous avons » F =0 :

Z F=0 = F+mg=0 (Force du ressort et force gravitationnelle)
= —ké+mg=0 (Remplacer la force du ressort, F. = —ke)
= - k(éeq )+ mg =0 (Remplacer I"étirement a I’équilibre, € =¢€,,)
= ke, =mg (Isoler ke,,, relation a I’équilibre vectorielle)
= ke, =mg (Relation & I’équilibre en module)

De plus, on peut exprimer la force F, exercée par le ressort par rapport a I’axe x avec e,, =mg/k :

e Définition vectorielle : F =—k(x+ éeq) ol E=X+8¢,

o Définition scalaire selon I'axe x 1~ F, = —k(x— eeq) ou

N.B. Puisque €, est toujours oriente vers le bas, il est dans le sens négatif de I’axe x.

e=X—8,

Masse sous le point d’équilibre : (a, >0) Masse au-dessus du point d’equilibre : (a, <0)

x(m) A lg e(m) A x(m)& ng e(m) A
e+et a X —€,
Cq T B lfr lé 01+ €T XT e? te lé 0+
0 __Ale . eq _eeq__ 04 mg q _eeq__
X —_
I:I’
e+eeq -+ M X_eeq__ ax‘ﬂ
aX
(e<0) mg (x<0) (e>0) (x>0)
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Appliquons la 2™ |oi de Newton & notre masse :

Z F=ma = F +mg=ma (Force du ressort et force gravitationnelle)
=  —kl{x+&,)+mg=ma (Remplacer F, = —k(x +8&,,))
= —kx —ke,, + mg = ma (Distribution de k)
=  —kx—(mg)+mg=ma (Position d*équilibre, ke,, =mg)
= —kx =ma (Simplifier mg)
= —kx=ma, (Décomposer selon I’axe x)
= a, = —hx (Isoler a,)
m
=  a,=-w, X (Remplacer w,” =k/m, forme de I’OHS)
=  x=Asin(ot+¢) = (Solution de I’OHS : MHS)

Situation 1 : La détermination du champ gravitationnel. Albert fait un naufrage sur une
planete inconnue. Il accroche une pierre a un ressort ideal vertical de masse négligeable
dont I’extrémité supérieure est maintenue fixe. 1l observe que la position d’équilibre de la
pierre correspond a un étirement de 50 cm par rapport a la longueur naturelle du ressort.
En donnant une impulsion verticale a la pierre, il observe qu’elle oscille verticalement en
effectuant 36 oscillations en 1 minute. A partir de ces observations, Albert désire
déterminer le module du champ gravitationnel a la surface de la planete. (Il ne connait ni la
constante de rappel, ni la masse de la pierre!)

A partir des 36 oscillations par minutes, évaluons la fréquence naturelle f, de I’oscillation :

_ nbtours . :(3_6) - {2065

f
° At - ° (60)

Evaluons maintenant la fréquence angulaire naturelle w, de I’oscillation :

w, =27 T, =  ,=27(06) = |0, =377 radls

Avec I’allongement e,, =50 cm du ressort a I’équilibre, nous pouvons développer la relation suivante
avec la 2™ loi de Newton selon I’axe y :

Z F,=0 = F.-mg=0 (Force du ressort et force gravitationnelle)
= ke—mg =0 (Remplacer la force du ressort, F, =ke)
mg A
= k= o (Isoler k et remplacere =e,, , équilibre)
eq
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Avec I’expression de la fréquence angulaire en fonction de k et m, nous pouvons évaluer le champ
gravitationnel g :

mg/e
, = % = = % (Remplacer k =m)
eq
= W, = ei (Simplifier m et manipulation)
eq
=  w, = ei (Mettre au carré)
eq
= g=e, 0 (Isoler g)
= g=(05)377) (Remplacer valeurs numériques)
= |g=711 N/kg (Evaluer g)

L’énergie d’un systeme masse-ressort a la verticale

Analysons I’énergie d’un systéme masse-ressort oscillant a la verticale avec les équations du
mouvement suivantes selon la convention x=y =0 :

x(t)

et v,(t)

a)t+¢)

A
d

sin(
% = Awcos(wt + @)

ou o=+k/m  Condition d’équilibre : x=y =0 lorsque e=¢e, et mg =ke,

Situation 1 : Hauteur maximale

E=K+U, +U, = E=U, +U, (K=0,carv=0)
= E :%ke2 +mgy (Définition de U, et U )
X(m)A 1 X
vx=0lg = E:EK(A—eeq) + mgA (e=x-g, et x=y=A)
eA“ ¢ e = E= %k(A2 —2Ae,, + eeq2 )+ mgA (Distribution du carré)
eq [
0T —~ E-= %kAZ Jr%keeq2 —kAe,, +mgA (Distribution de %k)
1 2 1 2 -
= E= EkA +Ekeeq + A(mg — keeq) (Factoriser A)
1 2 1 2 oy
= E= EkA +Ekeeq (Utiliser mg =ke,, )
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Situation 2 :  Vitesse maximale et position d’équilibre

E=K+U, +U, = E=K+U, (U, =0,car y=0)
x(m)A = E= %mv2 +%ke2 (Définition de K et U )
le L
l\, _vy = E=—m(Aa))2+—k(eeq)2 (V=Vpo =Aw, e=¢,)
A__ X Xmax 2 2
€eq1 1 1 .
e e E="mA’0’ +=ke,’ Distribution du carré
LY = S AT + ke, ( )
~  E=lpa’ £+£keeq2 (Remplacer ®® =k/m)
2 m 2
= |E =%|<A2 Jr%keeq2 (Simplifier m)

L’énergie d’un systeme masse-ressort sans frottement a la verticale
lorsque I’équilibre n’est pas a énergie potentielle nulle

Avec le théoreme de la conservation de I’énergie, nous pouvons affirmer que I’énergie totale d’un
systeme masse-ressort oscillant sans frottement a la verticale est définie par I’équation suivante selon la
convention x=y =0 :

E = %ma)z(A2 +eeq2) ol

E =%|<(A2 re ?)

Condition d’équilibre : x=y =0 lorsque e=e, et mg=ke,

ou E : Energie total du systéme masse-ressort a la verticale (J).
k : Constant du ressort (N/m).
A : Amplitude maximale de I’oscillation (m).
@  Fréguence angulaire des oscillations avec o = Jkim (rad/s).
€ - Etirement ou compression du ressort a I’équilibre (m).
Preuve :

Considérons un systéme bloc-ressort oscillant & la verticale. Evaluons I’expression de I’énergie totale
du systeme a une position quelconque de I’oscillation :

E=K+U, +U,
l 2 1 2 7
= E:Emv +Eke + mgy (Déf. de K,U, etU, )
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Continuons la démonstration en remplagant la relation position-étirement par I’expression e = x —e,,
te la relation position-hauteur par I’expression y = x :

1 1
E="mv’>+=ke?+m
> > ay

= E:%mv2+%k(x—eeq)2+mg(x)

= E :%mv2 +%k(x2 — 2xe, +eeq2)+ mgx

= E-lmv+lke — kxe, +1keeq2 +mgXx
2 2 2

= E=%mv2+%kx2+%keeq2+x(mg—keeq)

= E:Emv2+£kx2+1ke9q2
2 2 2

- E- %m(Aa)cos(W D +%k(Asin(W )i +%keeq2

= E:%mAza)2 cosz(W)+%kA2 sinZ(W)+%keeq2

= E:%kAZcosz(W)+%kA2sinz(W)Jr%keeq2

= E=%kAZ[COSZ(W)+Sin2(W)]+%keeq2

= E:EkA2+£ke
2 2

2
eq

ou

E-Lmo?A? +£keeq2
2 2

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par Simon Vézina

(équation précédente)
(e=x-¢, et y=x)
(Développer le carre)

_ 1
(DlstrlbuerEk )
(Factoriser x)
(Utiliser mg =ke,, )
(Remplacer x et v)
(Développer le carré)
(maze? = Lia2)

2 2
- 1 2

(Factoriser EkA )

(cos?(@)+sin*(@)=1)
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L’énergie et I’association a I’amplitude

Pour avoir un systeme masse-ressort oscillant a la verticale sous I’effet de la gravité ayant une énergie
totale égale & E =%kA?, il faut établir une relation particuliére entre x et y ( x =y =0). Ainsi, la
position y =0 n’est pas située au centre de I’oscillation x = 0. Ceci est une conséquence de I’équation

U, =mgy qui possede une position y =0 arbitraire.

Relation énergie totale Relation énergie totale

classique? précédente
Relation position-hauteur : Relation position-hauteur :
X=Y+e,/2 X=Yy
1
Ezlma)zA2=£kA2 E:_k(A2+ee 2)
2 2 2 g
tel que tel que
E=Lmox? +mv? 1, .. 1 5
=5 5 E:mgy+§ke +Emv
OU Oﬂ
x =0a I"equilibre. y =0 a I’équilibre.
A I’équilibre : U =U, +U, =0 A I’équilibre : U =U_ +U, :%keeq2
X(m) ) y(m)
v, =0 \u{ d
A+- 5T A
eeq--
0 ==--------- —+0
! La preuve est disponible dans le livre de référence a la page 63.
Page 7
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Situation 2 : Une chute sur un ressort. Un ressort idéal de 40 cm de longueur, dont
la constante de rappel est de 25 N/m, est placeé dans un tube vertical sans frottement
dont le r6le est de le maintenir en position verticale (schéma ci-contre). On laisse
tomber un bloc de 0,25 kg dans le tube : au moment ou il entre en contact avec le
ressort, il se déplace a 1 m/s. On a appliqué un peu de colle sous le bloc : par
conséquent, il demeure collé au ressort et oscille verticalement. On désire déterminer
la longueur du ressort (a) au point le plus haut et (b) au point le plus bas de
I’oscillation.

i“r\'&fﬂﬁﬂ;xﬁﬂuo <a 0

AR

A

J\Y

s

Physique XXI - Tome C - p. 65 - @ ERFI

Evaluons la compression du ressort eeq lorsque le bloc est a I’équilibre & I’aide de la 2'*™ loi de Newton
selon I’axe y. La compression eeq correspond a la compression du ressort lorsque le bloc est au centre
de son MHS :

Z F,=ma, = F. —mg =ma, (Remplacer forces)
= F,-mg=0 (a, =0, car équilibre)
=  (ke)-mg=0 (Remplacer F, =ke)
= k(eeq )— mg =0 (Remplacer e = e, , car équilibre)
= (25)e,, —(0,25)(9,8)=0 (Remplacer valeurs num.)
= |e, =0,098 m (Evaluer e, )

N.B. Puisque le bloc tombe sur le ressort, cette mesure est une compression.

Evaluons I’énergie totale E du systéme au moment oul le bloc entre en contact avec le ressort. Prenons
comme convention x =y =0 a la position d’équilibre :

e v=-1m/s (vitesse du bloc au contact)

e y=¢,=0,098 m (au-dessus du point d’équilibre)

e =0 (ressort a longueur naturelle)

E=K+U = E=K+{U,+U,) (Remplacer U =U, +U,)
= E=K+(0)+U, (U, =0,care=0)
= E= (% mv2j+ (mgy) (Remplacer K et U )

= E-= %(0,25)(1)2 +(0,25)9,8)(0,098) (Remplacer valeurs num.)

= E =0,3651 J (Evaluer E)

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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Evaluons I’'amplitude A des oscillations a partir de I’énergie en choisissant I’équation appropriée a
notre convention x =y =0 a la position d’équilibre :

E =%k(A2 +eeq2) = A= ZTE—eeq2 (Isoler A)
= A= \/@ —(0,098)° (Remplacer valeurs num.)
= A=01400 m (Evaluer A)

Au point le plus haut, le ressort sera trés étiré. Evaluons la longueur maximale L, du ressort a I’aide
de la longueur naturelle L, de la compression a I’équilibre e,, et de I’amplitude A :

Loax = Lot —€eq + A = Ly, =(0,40)—(0,098)+(0,1400)

= |, =04420 m| (a)

P.S.  Si le ressort était étiré a I’équilibre, I’équation serait L., =L

nat

+€q +A

Au point le plus bas, le ressort sera trés comprimé. Evaluons la longueur minimale L. du ressort &

I’aide de la longueur naturelle L, de la compression a I’équilibre e, et de I’'amplitude A :

Loin = Lot —8g —A = Ly, =(0,40)—(0,098)—(0,1400)

- |L,,=01620 m| (b)

P.S.  Sile ressort était étiré a I’équilibre, I’équation serait L, =L +e, - A
Résumé de la situation :
X
—— ’1\ — ———
|
1mis¥ (o] | ful
A g........:___ A C“;;}
S| € |-9.8cm 14 cm &
S| Yo ontrede o LIETy >
S| loscillation A‘ S
Ly, t @‘3 ' L., %“
natl e T 14 cm max| &
40 cm % | Lo Y|E| 44.2cm <
@; | 302em [ . .:F_’if‘ D
< | 16,2cm |{= '
|

Physique XX| - Tome C - p. 66 - ©@ ERPI

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 9
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Situation 4 : Une chute sur un ressort, prise 3. Dans la situation 2, on désire calculer la longueur du
ressort 2 s apres I’instant ou le bloc est entré en contact avec lui.

Evaluons la fréquence angulaire naturelle d’oscillation du systéme :

w, = h = w, = —25
" \Vm ® " (0,25)

= w, =10 rad/s

A partir des informations recueillies a la situation 2, exprimons les A x (m)
informations disponibles a I’instant ou le bloc entre en contact avec le bloc : i
e ¢,=0098 m (compression a I’équilibre)  2"=1 L 0.098
1ms|S| '
_ : At =, centre de
e A=01400 m (amplitude des oscillations) < E—O l'oscillation
\"‘.) ]
e ®,=10 rad/s (fréguence angulaire) :5 |
\‘L\-,_}_) |
& ]
o x=Asin(w,t+¢) (équation position) =)
=
—
dx S : [
e V,=—=An,cos(at+g) (équation vitesse)
dt Physique XXI - Tome C - p. 67 - ® ERPI
° X,=6€,=0098 m (au-dessus du point d’équilibre x =0 , donc x > 0)
e Vv,=-1m/s (chute sur le ressort, donc v,, <0 vers le bas)
e t=0 (debuter le MHS a t =0)

Evaluons la constante de phase ¢ a partir de I’équation de la positiona t =0 :

x=Asin(wt+¢) = (0,098)=(0,1400)sin((10)0)+¢)  (Remplacer pour t = 0)

= 0,7 =sin(¢) (Simplification)

Nous pouvons obtenir les constantes de phase admissibles :

)/k
07=sing) = g=sin(07) AN
=  ¢={.,—3917, 07754,.. ) \-/

[
X

P.S. Calculatrice : ¢ =0,7754 rad -3,917

Evaluons la vitesse a t = 0 pour ces deux constantes de phase :

vV, = A, cos(w, t+¢) = v, =(0,1400)10)cos((10)0)+(-3917)) =  |v, =-1003 m/s

v, =(0,1400)10)cos((10)0)+(0,7754)) =  |v, =1,000 m/s

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 10
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Puisque le bloc se déplace dans le sens négatif de I’axe x (v,, <0), nous choisissons la constante de
phase suivante :

¢ =-3,917 rad

(équivalent & ¢ = 27 —3,917 = 2,366 rad)

Evaluons la position du blocat=2 s : x (cm)

x=Asin(o,t+¢) =  x=(0,1400)sin((10)2)+(-3,917))

>

_______T__I'________

centre de
= x=-0,0513 m Tloscillation 4

L.
Evaluons la longueur du ressort t =2 s : LU

L=L,—€q+x =  L=(0,40)-(0,098)+(-0,0513)

o o

Physique XXI - Tome C - p. 68 - @ ERPI

= [L=0,2507 m L.=L, —e,

q

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 11
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Chapitre 1.7 — Les oscillations amorties et forcées

L’équation différentielle de I’oscillateur harmonique simple amorti

L’oscillateur harmonique simple amorti OHSA est une équation différentielle dont la construction
provient d’un oscillateur harmonique simple MHS ou I’on ajoute une résistance proportionnelle a la
vitesse. Par exemple, ’application de la 2'°™ loi de Newton a un systéme masse-ressort oscillant dans
un liquide génére une équation différentielle de la forme d’un OHSA :

d 2X d x )
—t+n—+w, Xx=0
dt dt
ou X : Position de 1’objet selon 1’axe X (x= X(t))

t : Temps écoulé durant le mouvement (s)
n : Facteur d’atténuation proportionnel a la vitesse (s™)

o, : Fréquence angulaire naturelle (rad/s)

Preuve : (exemple du systéme masse-ressort oscillant dans un liquide)

Considérons un systéme masse-ressort oscillant grace a la force du ressort F, =—kx et ralenti par une
force de viscosité proportionnelle a la vitesse F, = —bv, . Appliquons la 2™ Joi de Newton selon 1’axe
X afin de former une équation différentielle :

Z F,=ma, = F, +F, =ma, (Appliquer deux forces : F, et F,)
= —kx—bv, =ma, (Remplacer F, =—kx et F, =-bv,)
k b .
= -—X——V, =a, (Diviser par m)
m m
2 » Kk b
= —w, X—nVv, =a, (Remplacer w,” =— et n=—)
m m
= a, +nv, + a)02X =0 (Mettre équation égale a zéro)
= X4nV, +@, X=0 (Remplacer a —dvx)
dt 77 X 0 p X dt
d’x X d x
+n—+w, X=0 [ Remplacer v, =—
o e (Remp e

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1



La solution générale de I’oscillateur harmonique amorti

L’oscillateur harmonique amorti posseéde une solution générale de forme exponentielle. Lorsqu’on la
propose a I’équation différentielle, celle-ci génére une contrainte sur I’ensemble des solutions possible
par I’entremise d’un polyndme du 2'“™ degré :

Equation différentielle Solution générale Tel que (B = E)

d’x dx . | CG==p-
X 9% s x=0 | X A+ AE ‘ﬁv
C, =—fB++f

Preuve :

Posons la forme d’une solution générale acceptable x = Ae® et appliquons cette solution a 1’équation
différentielle du OHSA :

Soit: x=Ae”
2
= d 2X + nﬂ + a)ozx =0 (Equation du OHSA)
dt dt
2 ct ct
= d ((j'?ze )+ n d (ﬁf )+ w,’ (AeCt ): 0 (Remplacer x = Ae®)
= (?)Ae +7(c)Ae +m,’ Aet =0 (Appliquer la dérivée : — ae®)
= c+nc+w,’ =0 (Simplifier x = Ae®)
—ntn’ -4, i
= c=—" 772 0 (Résoudre polynéme du 2™ degré)
2
-nx2 T _ a)02
= C= 24 (Factoriser le terme 4 hors de la racine carré)
= c=—pB+B -0, (Remplacer ﬂ:g)
¢ =-f-f -, , )
= c= (Deux solutions au polynéme du 2'“™ degré)

Puisqu’il y deux solutions possible a un polyndéme du pieme degré, la solution a 1’équation différentielle
la plus générale et compléte se doit d’inclure les deux solutions du polynome.

Ainsi : X(t)= A + Ae”' m

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 2



Les trois solutions particuliéres de I’oscillateur amorti

La forme générale de la solution a I’oscillateur amorti peut prendre trois formes complétement
différentes selon les parametres physiques S =7r/2 et @, de la situation. En raison de la résolution
précédente d’un polyndme du pieme degré (c® +77c:+a)02 =0), les solutions admissibles impliquent
I’apparition de la racine carré d’un radical' provenant de la solution du polynéme du 2™ degré. Ce
calcul peut avoir trois solutions distinctes selon les valeurs S et @, : réelle, imaginaire et nul.

Radical positif Radical négatif Radical nul
(deux solutions réelles) (deux solutions imaginaires) (solution unique)
w, <f w, > f w, =p

C=—f+\f -a, c=-f+iJo, - B c=-p

Preuve du radical négatif :

Modifions la forme du radical afin de le rendre positif & partir de la forme générale de la solution c. Cette
opération fera apparaitre le nombre imaginaire | :

c=—-pB+B -, = c=—f+V-1yo, - B (Factoriser le signe négatif)
= Cz—ﬂiiw/a)o2 —f* m (Remplacer i:\/—_l)

La représentation graphique des trois solutions particuliéres

(@, < B) /\ VRN

2) Mouvement harmonique amorti \/_\lum-emenr

(a)O > ﬂ) harmonigue

amorti

Les trois solutions particulieres proposent
trois types d’oscillations :

1) Amortissement surcritique

Amplitude

3) Amortissement critique

(a)o =p5)

Temps

"Le radical A dans la résolution d’un polynéme du 2™ degré est égal a A = b” —4ac

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 3



Le mouvement harmonique simple amorti

Le mouvement harmonique simple amorti MHSA est la solution particuliére de 1’oscillateur amorti
lorsque la valeur du radial admet deux solutions imaginaires (@, > 4). A partir de la formule d’Euler,

on peut représenter une somme de fonction exponentiel imaginaire a I’aide de la fonction cosinus.

Le MHSA représente une oscillation a une fréquence angulaire @, légerement inférieure a la fréquence
naturelle d’oscillateur @, dont I’amplitude diminue a un rythme exponentiel :

d’x  dx

2

Equation différentielle OHSA : dt2 T dt T, X= 0

-t
Solution MHSA : x(t)= Ae™" cos(a,t +¢)

di
: 0
Condition : 7 T —
. . : A 0 A X

ou x(t) : Position de 1’objet selon 1’axe X (m)

Le systeme masse-ressort oscillant dans I’eau est
un OHSA, le mouvement est donc un MHSA
dans certaines conditions.

A, : Amplitude du mouvementa t =0 (m)
n : Constante de résistance au mouvement (s™)
®, : Fréquence angulaire naturelle (rad/s)
o, :Fréquence angulaire amortie (rad/s)
t : Temps écoulé durant le mouvement (s)
¢ : Constante de phase (rad)

X, : Position de I’objet a t = 0 (m)
V,, : Vitesse de ’objet a t = 0 (m)

telque o, = a)02 -p° (Fréquence angulaire amortie)

a

2
A = \/ X, + w (Amplitude des oscillations a t =0)
1)

a

$=cos” (x0 / AO) (Constante de phase)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 4



Preuve :

A partir de la solution générale de I’oscillateur harmonique amorti, appliquons la condition w, > f et

developpons la solution sous la forme d’une fonction cosinus afin d’obtenir le MHSA. Débutons avec
I’expression particuliére des solutions du polyndme du 2™ degré ¢ obtenu précédemment :

c=-ftifo,' - = c=—ftio, (Remplacer o, = @,” - )

A partir de notre solution générale pour X(t), remplacons les expressions de C, et C, :

Xx=Ae"" + Ae™! (Solution générale)
= x=Aeral L pelrial (Remplacer ¢, et C,)
=  X= e_[”t(A,ei“’mt + Aze’i“’at) (Factoriser e /")

La présence d’une exponentielle complexe nous permet d’affirmer que nous pouvons transformer
I’expression précédente sous la forme d’une fonction cosinus® grace 4 la formule d’Euler :

eix + e—ix ] eix _ e—ix
cos(x) = et s1n(x) =
2 21
car e =cos(x)+isin(x) et e™=cos(x)—isin(x)
Puisque nous avons deux constantes A et A, a définir en fonction des conditions initiales X, et v,,,
nous pouvons les reformuler sous la forme suivante afin d’appliquer plus aisément la formule d’Euler :

A =%ei¢ et A, =%e““’

Ce choix est astucieux, car il nous permettra d’introduire dans notre solution finale X(t) un terme
d’amplitude initiale A, & X =0 et un terme de phase ¢ par analogie avec le MHS.

Développons notre équation précédente avec ces nouveaux ¢léments :

x=e"" (Alei“’“t + Aze"i‘”at) (Equation précédente)
= x=e” (i ei"jjei“’“t + (i ei"’jei‘““t (Remplacer A = A g o A = ie*i"’)
2 2 2 2
— X = %e’“ (ei‘/’e‘”’a‘ + e*“’e““’a‘) (Factoriser % )
— X = %eﬂ‘(ei(“’at+¢) + e‘i(“’at+¢)) (Distribuer e')
- — : eix + e—ix
= X=Age cos(a)at + ¢) ] (Formule d’Euler : cos(x) = T)

? Les fonctions trigonométriques sont basées sur la relation suivante : cos> (x)+sin?(x)=1

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 5



Nous pouvons maintenant passer a 1’évaluation de I’amplitude A, et la constante de phase ¢ en

fonction des conditions initiales X, et v,, . Pour réaliser cette tiche, évaluons I’expression de la

vitesse V, (t) & partir de sa définition :

_dx(t)
odt
N v, = d (Aoe_ﬂt cos(am,t + ¢))
dt
S v A d (e*ﬂt cos(m,t + ¢))
dt
v A d (e*ﬂt cczjst(a)at + ¢))

—pt
= v, =A]cos(ot+9) d (Zt )+ e/t d(cos(;%t +4))

=3 Vv, = A)[cos(a)at + ¢)(— pe ! )+ e (~ w,)sin(m,t + ¢)]

= v, = Ae [~ Beos(ot +¢) -, sin(wt + 4)]

(Définition de la vitesse v, (t))
(Remplacer X(t))
(Factoriser A,)

(Ligne précédente)

d(fg):fdg+gdf

( dx dx dx

)

. dcos(ax)

(—dci( =ae’,— = —asin(ax))

(Factoriser e ")

Pour évaluer I’expression de nos constantes A et ¢, nous devons poser nos conditions initiales a nos

équations de position et de vitesse :
Position initiale :

x(t=0)=x,

=3 X, = Ae " cos(w, (0)+ ¢)
= X, =Acos(4)

= cos(¢)= %

A
= ¢=cos™ [%} |

Vitesse initiale :

Vy (t = O) =V
= V= Ae - Beos(o,0)+ 4)- o, sin(,(0)+ )]
=V =Al-Bcos(p)-a,sin(g)]

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Positiona t=0)
(Remplacer t =0 dans X(t))

(Simplifier)

(Isoler cos(¢))

(Isoler ¢)

(Vitessea t=0)
(Remplacer t =0 dans v, (t))

(Simplifier)
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Continuons a simplifier notre expression afin d’isoler sin(¢) :

= % =—fcos(¢)— o, sin(p) (Diviser par A,)
= sin(¢)=- Yoy peos(y) (Isoler sin(¢)
A()a)a a)a
= sin(¢) = — Yo, P/ A) (Remplacer cos(¢)= ﬁ)
A()a)a a)a %
. \' X .
= sin(g) = - Vo H A% (Réécriture)
A,
Afin d’isoler I’amplitude A, appliquons I’identité trigonométrique suivante :
cos’(p)+sin*(¢)=1 (Identité trigonométrique)
2 ﬂ 2
X, Voo + 8%, D X,
= — | +H || =1 (Remplacer cos(¢):— et sm(¢) = —[
[Ao ] ( [ Ao, A
2 2
= 2‘;2 + (Vx(;;ﬂ )2(0) =1 (Appliquer le carré)
a)a
2
= AY=x +(VX°;—€X°) (Isoler A”)
2
= A = \/on +w [ (Isoler A))
a)a

L’amortissement surcritique (régime apériodique)

En construction ...

L’amortissement critique

En construction ...

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Autres formulations des solutions de I’oscillateur harmonique amorti

En construction ...

Oscillation
Amortie x=e" [xo cos(m,t)+ Msin(a)at)] o, = o, - B’
(@, > f) e
Amortissement
surcritique x=e”" (xo cosh(ot) + Msinh(a‘t)j o=+p"- 6002
(@, <f) °
Amortissement
Critique x=e" (X0 + (,B Xo + Vo )t) w, = p
(a)o =p)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Chapitre 1.8 — Les ondes mécaniques progressives

Onde et temps de réaction d’un milieu

Lorsqu’il y a des forces d’appliquées sur un milieu, ce n’est pas I’ensemble du milieu qui réagit
instantanément. Puisque le milieu est constitué de plusieurs particules en interaction entre elles, il faut
donner le temps aux forces d’interaction (forces internes) de propager la perturbation.

On peut ainsi définir une onde comme étant la déformation évolutive du milieu sous la présence d’une
perturbation. On utilise le concept d’onde mécanique pour mesurer la vitesse de propagation d’une
perturbation externe et pour mesurer la position des éléments du milieu dans le temps.

Onde

Onde mécanique . ”
électromagnétique

Tremblement de terre Son d’un haut-parleur Vague Onde radio

¥, - {{(tsw)))))

Milieu : terre Milieu : air Milieu : eau Milieu : Vide

Une corde tendue

Voici le comportement d’une corde tendue fixée a un mur dont I’extrémité gauche se déplace
verticalement a I’aide d’un mouvement harmonique simple force :

Mouvement harmonique simple lent : (perturbation lente)
)
1

» Propagation de I’onde plus rapide que le rythme de la perturbation.
» Aucune onde observable.

Mouvement harmonique simple rapide : (perturbation rapide)

* 1%
I3
» Propagation de I’onde plus lente que le rythme de la perturbation.
» Observation d’une onde se propageant dans le milieu a vitesse v.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Onde transversale et onde longitudinale

On distingue principalement deux types d’onde :
Onde transversale :

vitesse de propagation
delonde

Oscillation du milieu dans un plan perpendiculaire a la ’
direction de la propagation de I’onde. E
Exemple : Onde dans une corde mouvement d'osdillation

d'un pointde la corde

Onde longitudinale

haut- vitesse de propagation
. . _— ~ - - ) —
Oscillation du milieu dans la méme direction que la parkur , delondesonore "R
propagation de I’onde. [[]

mouvement d'oscillation
dune molécule d'air

Exemple : Le son dans I’air

Il 'y a également des ondes qui ne sont pas transversale ni longitudinale
comme par exemple les vagues :

Vitesse de propagation d’une onde transversale dans une corde tendue

Lorsqu’une corde tendue oscille avec des petites oscillations, I’onde transversale déformant la corde
voyage a une vitesse v qui dépend de la tension F appliquée sur la corde et de la masse linéique u de

la corde de la fagon suivante :

F M
Vv = _ /Ll = —
ﬂ et L
ou v @ Vitesse de propagation de I’onde transversale dans la corde tendue (m/s)

F : Tension appliquée sur la corde (N)
- Masse linéique d’une corde uniforme (kg/m)
M : Masse totale de la corde (kg)
L : Longueur de la corde (m)

Preuve :
La preuve est disponible dans la démonstration de I’équation d’onde de la section 1.9c.
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Le fouet

Une onde voyageant dans une corde ne se deplace pas toujours a la méme vitesse, car la vitesse dépend
de la densité massique de la corde. C’est cette propriété qui est utilisée dans le fouet.

Le fouet est I’équivalent d’une corde dont la masse linéique diminue avec la longueur
(tres massique pres de la poignée et peu massive a I’autre extrémité). Lorsqu’on agite le
fouet, I’onde se déplace de plus en plus rapidement. La grande vitesse atteinte par
I’extrémité du fouet peut déplacer brusquement une quantité d’air et ainsi provoquer un
claquement.

Le fouet.

Vitesse de propagation d’une onde sonore

La vitesse d’une onde sonore (le son) dans un gaz dépend de la pression du gaz et de la masse
volumique du gaz :

yP _M
Vs = e P~
Yo, V
ou v, : Vitesse de propagation de I’onde sonore (m/s)
P : Pression du gaz (Pa ou N/m?)
y : Constante de degreé de liberté du gaz (y = 7/5 =14 pour I’air)
p : Masse volumique du gaz (kg/m°)

M : Masse totale occupée par le volume de gaz (kg)
V : Volume occupé par le gaz (m®)

La pression du gaz P dépendent de la température ambiante 7. On peut utiliser la loi des gaz parfait
PV =nRT pour estimer la pression du gaz.

7(nRTj
Vs — ﬁ : vs el —V : vs ey M
P (Mj \ M

Vv

Puisque I’air est un mélange de N, (M = 28 g/mol) a 78%, de O, (M = 32 g/mol) a 21% et d’autre gaz a
1%, on peut estimer la masse molaire de I’air a M = 29 g/mol.

A une température 16°C, nous avons une vitesse du son dans I’air de 340 m/s :

. /}/;jfzwﬂ S - \/(1,4)(1)(8,31)(273,15+16) ~ v =306 mis

(0,029)

N.B. Lavitesse du son ne dépend pas du type de son (aigu, grave) qui voyage dans I’air.
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Corde soumise a un mouvement harmonique simple

Etudions le mouvement d’une corde de longueur L située sur I’axe x entre x =0 et x = L. Nous fixons
au mur I’élément de corde x = L et nous forgons I’élément x = 0 a bouger selon I’équation suivante. :

y(m)j x=0m
at
. . (27
y(x:O,t):Asm(a)t):Asm(—tj : : .
T T I\ 3 /T 5T (s)
4 2\ 4 4 2
— A+

v

Approximation : On suppose que I’amplitude 4 du mouvement est beaucoup plus petite que la

longueur L de la corde et que la corde est parfaitement élastique. Nous sommes ainsi
dans I’approximation des petites amplitudes.

Voici la forme de la corde y(x, t) pour différentes valeurs de temps ¢ :

t=0s t=T/4s

t=3T14s

t=TSs t=5T14s

» On retrouve le mouvement périodique sur la corde du mouvement harmonique simple de fagon inversée
(le sinus du MHS est tracé de droite a gauche) sur une distance 1. Cette longueur porte le nom de

« longueur d’onde ».
» L’onde se propage dans la corde a une vitesse constante v_.
> Lorsque I’onde atteint le mur, elle rebondit. Ce probléme sera étudié a la section 1.11.
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Longueur d’onde

La longueur d’onde A est I’espace occupée par une perturbation périodique d’une durée égale a une
période T appliquée sur un milieu. On peut également définir la longueur d’onde A comme étant la
distance parcourue par une onde a la vitesse de propagation v durant une période 7':

A=vT

ou A : Lalongueur d’onde (m)
v . La vitesse de propagation de I’onde dans le milieu (m/s)
T : Période de I’oscillation qui génére I’onde (s)

Déplacement de I’onde :

Oscillateur : Mouvement harmonique simple (sinusoidale)

ANNNNNNNNN

ANNN NN NN\ N

Oscillateur : Mouvement non harmonique simple

U
- ﬂ’ >
.
- ﬂ’ >

La longueur d’onde représente en quelque sorte la distance parcourue par I’énergie transportée dans la
corde durant un intervalle de temps égal a une période T':

A=vT = Ax =v At
(longueur d’onde) (cinématique de I’onde)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Chapitre 1.9a — Les ondes sinusoidales progressives

L.’onde sinusoidale progressive

La forme de I’onde voyageant dans un milieu dépend de la source du mouvement ainsi que de la
vitesse de propagation du milieu. Pour simplifier notre étude, nous allons seulement étudier
I’évolution dans le temps d’une onde ayant une forme sinusoidale (produit par un oscillateur en
mouvement harmonique simple). Voici une représentation visuelle des ondes qui seront étudiées dans
cette section :

Il est important de préciser que I’étude d’une onde représente I’étude d’une fonction a deux
dimensions y(x,t). Si I’on utilise I’exemple de I’oscillation verticale d’une corde pour représenter la

fonction y(x,t), nous avons :

y(x,t) — Yy : Position verticale du bout de corde par rapport au point d’équilibre (m)
x : Etiquette d’un bout de corde (position horizontale) (m)
t : Temps écoulé dans le déplacement de I’onde (s)

Ainsi, on peut étudier une onde de deux facons :

1) Etudier la forme de la corde y(x) aun  2) Etudier I’évolution d’un bout de corde

moment t donné (t = constante) y(t) d"étiquette x (x = constante)
o ot
v,
N
. N ———
At P AT T ,

Nous démontrerons dans les pages suivantes que I’on peut représenter mathématiquement une onde
sinusoidale progressive a I’aide de I’expression

y(x,t)= Asin(kx £ ot +¢ )

ou k représente le nombre d’onde responsable de la forme de I’onde et w représente la fréquence
angulaire conjointement responsable avec k a la vitesse de propagation de I’onde. La valeur de la
fréquence angulaire est déterminée par la fréquence f de I’oscillateur responsable de la création de
I’onde.
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Le nombre d’onde

Le nombre d’onde k est le paramétre qui représente une conversion pour transformer une position sur
I’axe x en radian dans la fonction sinus de la fonction d’onde. C’est ce qui donne la forme de I’onde :

ou k : Nombre d’onde (rad/m)
27 : Cycle complet en radian de la fonction sinus de I’onde (rad)
A : Cycle complet spatial de I’onde (m)
y en fonction de x : y en fonction de kx :
y A 2 y A 21

<

A+ < > A+ ~ >
/\_yz Asin(kx/\ «— y:Asin(kx/\
0 ' > 0 '

(m) /! 3 fon kx?rad)
’ 2

;
‘ A
4

Al

’
\
\
[N
>
1
NN‘;)
é
v ~
x
,/
1
1
\
I~
>
NN
N
3

Al

v

Preuve :

Soit une onde sinusoidale progressive a t=0 yA (=0

représentée par le schéma ci-contre ou ¢=0 ce A

qui donne I’équation @““"g"“'"“““““"““““;?
y(x,0) = Asin(kx). v

Nous pouvons établir la table de correspondance suivante a partir de x =0 lorsque y =0 pour chaque
cycle de sinus complété :

Nombre de cycles complétés 0 1 2 3 N

Nombre de radian complété
dans la fonction sinus (rad)
Position x de I’élément de
corde (m)

0 27 A 67 27 N

0 A 24 31 NA

Puisque le produit kx représente le nombre de radians complétés dans la fonction sinus, nous pouvons
établir la relation suivante entre la constante k et la longueur d’onde A a partir du tableau précédent :

kx = nbradian = k(N1)=2aN (Relation entre x et nb radian)
= kA=2r (Relation cycle spatial et cycle en radian)
= k = o ] (Isoler 4)
A
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La fonction d’onde sinusoidale progressive a une dimension

Une onde sinusoidale produite par un mouvement y(m) —
harmonique simple périodique T et d’amplitude A dans un A
milieu propageant I’onde a une vitesse v peut s’écrire des -/ \
deux fagons suivantes : Jr \ / \ t(s)
y(x,t)= Asin(kx+ ot +¢ ) I S
. Etiquette x fixée ce qui donne une fonction y(t)
y(x’t): AS”‘][k(Xin).}. ¢] (un bout de corde x)
ou y : Position d’un élément x du milieu par rapport a y(m) Fo——
son point d’équilibre (m) v,
x : Etiquette d’un élément du milieu (m) ye
t : Temps écoulé dans la propagation de I’onde (s) —AJr i

- Amplitude de I’onde (m)

Temps t fixé ce qui donne une fonction y(x)
: Constante de phase (rad) (toute la corde)

A

¢

k : Nombre d’onde (rad/m) (k =2z/1)
 : Fréguence angulaire du mouvement harmonique (rad/s) (o =27/T)
v : Vitesse de I’onde dans le milieu (m/s) (v=A/T =w/k )

+ : Sens du déplacement de I’onde selon I’axe x

Convention : Vitesse dans le sens positif de I’axe x (-)

Vitesse dans le sens négatif de I’axe x (+)
Preuve :

Lorsqu’une onde se déplace a vitesse v dans le sens positif d’un axe x, on peut la représenter de deux
facons :

e L’onde « glisse » le long de I’axe x a vitesse v.

e L’onde est immobile par rapport a un axe x’ qui lui se déplace a vitesse v par rapport a I’axe x.

t=0 onde progressive se m onde progressive se m onde progressive se
yA déplacant dans le yA déplagant dans le yA déplacant dans le
i V sens positif de l'axe i V sens positif de l'axe i V sens positif de l'axe
1 ]
1 Ut & v
---------------------- > e D » R it e e s
P x P x “\J' P x
f 1
e > e L > ! L e T >
; axe x’ se déplagant a x' ; axe x' se déplagant a X “axe X' se déplagant a x'
la méme vitesse que l'onde la méme vitesse que 'onde la méme vitesse que l'onde

Puisque I’onde est immobile par rapport a I’axe x’, I’onde peut étre représentée par I’équation
y(x',t) = Asin(kx'+¢)
dans le systéeme d’axe x’.
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Puisqu’on désire introduire la notion de vitesse v de I’onde dans notre équation et que I’on veut utiliser
I’axe x pour positionner un élément du milieu déplace par le passage de I’onde, nous devons établir une
relation entre x et X’ correspondant & une transformation de Galilée®
X = X+vt
ce qui donne le changement de variable
X'=X-vt .

Remplagons x” dans la fonction y(x',t)= Asin(kx') afin de transformer notre fonction d’onde y(x',t) en
y(x,t) ce qui donne

y(x,t)= Asin[k(x—vt)+¢] m@

En distribuant le nombre d’onde k dans I’équation, nous obtenons la pieme représente de I’onde
progressive :
y(x,t)= Asin[k(x-vt)+¢] =  y(x,t)= Asin(kx - kvt+¢) (Distribuer k)

= Asm(k vt +¢j (Remplacer k =27/ 1)

= Asm(kx vt + ¢] (Remplacer A =vT)

= y(xt)= Asin(kx - a)t+¢) (Simplifiervet w=27/T)

Lorsque I’onde se déplace dans le sens négatif de I’axe x, nous devons utiliser la transformation de
Galilée est x = x'-vt ce qui nous donne la fonction d’onde

y(x,t)= Asin(kx + ot +¢) . m

(Onde sens négatif de I’axe x)

Les dephasages dans la fonction d’onde

Le déphasage spatial kx permet de donner la forme a I’onde le long de I’axe x. C’est ce paramétre qui
dépend de la longueur d’onde 4.
Le déphasage temporel wt permet de déplacer le long de I’axe x la forme de I’onde selon d = v t qui

dépend de la vitesse de propagation de I’onde et du temps écoulé. C’est ce paramétre qui dépend de la
période T.

y(m) ot y(m)
d=vt A >0 d=ytA” w<0v€}
B RN Y ot

>

== <v_> T f T —> f } f f —>
D —
v v
-A -A

Le déphasage initiale ¢ permet de déplacer I’onde le long de I’axe x selon les conditions initiales. Ce
paramétre s’ajuste afin de satisfaire y(x,t) et v (x,t) a x=0et t=0.

! La transformation de Galilée sera étudiée plus en profondeur & la au chapitre 4.0a
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Situation 1 : De I’équation au graphique. Une onde sinusoidale progressive est décrite par I’équation
y = 0,3sin(0,698x + 3,49t)

ou x et y sont en metres et t est en secondes. On désire déterminer

(a) 'amplitude; (b) la longueur d’onde; (c) la période; (d) le module de la vitesse et (e) le sens de

propagation de I’onde. On désire également dessiner la corde (pour 0 <x<20m) (flat=0¢et (g) a
t=T/4 (ouT est la période).

Notre onde sinusoide progressive posséde la forme suivante :

y = Asin(kx + ot)

a) A partir de I’analyse de la fonction, nous avons une amplitude est égale a :
A=03m

b) A partir de la relation entre le nombre d’onde et la longueur d’onde, nous avons :

-7 A

k
y) = k (0,698)

c) A partir de la relation entre la fréquence angulaire et la période, nous avons :

27 21 27
= — - T = — =
T o (349

T=18s

(0

~—

d) A partir de la relation entre la longueur d’onde, la période et la vitesse, nous avons :
A_(9)

A=VT = V=—=_% =

T (18)

e) Puisque le terme du déphasage temporel est positif, I’onde se déplace dans le sens négatif de I’axe
X.

f) Voicilaforme de I’ondeentre 0<x<20a t=0s:
e Lafonction d’onde : y =0,3sin(0,698x +3,49(0)) = |y =0,3sin(0,698x)
o Yuded: A, =A14=(9)/4=2,25 m = |4,=225m

Puisque nous n’avons aucun déphasage ¢, nous avons un sinus non déplacé :

y (m)a t=0 .
0,31 : -
L"';"'T"'ﬂ""P"'%"'T"'ﬂ"'ﬂ"">
| 225 45\ 675 /9 1125 138157548 ¥ (m)
-0,34 f :
A
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g) Voicilaformedel’ondeentre 0<x<20a t=T/4=0,45 s :

o Lafonctiond’onde: y=03sin(0,698x+349(0,45)) = |y=03sin(0,698x+7z/2)

o Yidei : méme calcul = A, =2,25m

Puisque la fonction d’onde posséde un déphasage ¢ = 7 /2, il faut la déplacer spatialement d’un facteur

équivalent & /2 radian vers gauche?. Utilisons la relation du nombre d’onde (kA = 27 ) pour mesurer
le déplacement selon I’axe x :

kA=2r = kx = ¢ (Evaluer un déplacement de ¢)
=  (0,698)x =(7/2) (Remplacer k et ¢)
= X=2,25m (Evaluer x)

On peut également utiliser la vitesse de I’onde et le temps écoulé pour mesurer le déplacement de
I’onde & I’aide d’un équation de la cinématique :

X = vt =  x=(5)045) (Remplacer v et t)

= Xx=225m (Evaluer x)

Représentation du déplacement de I’onde :

Y (m)a VAt {t=0!
[ T T
VNZ PN V Z N\ Y4
'/ \+— VAN TR ’
l---N--- Y-t ---fi---N---y---- f--->
| 22~ 43, 675 ’9 11,25 13%, 1o75 48 x (m)
—0,3 e i, s.( ............................ 3.../. ................

Voici la représentation de I’onde finale :

Y (ma t=0,45s
0’3_3 ................................................................................................
1 : :
:' ---- 'I'""I""i""l' """""""""

: 225 45 675 9 11,25 135 1575 18X(m)
B Jc [ — AN I AR

2 Rappel : ¢ > 0 (déplacement vers la gauche), ¢ < O (déplacement vers la droite)
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Situation 2: La fonction d’une onde sinusoidale a partir de deux photos de la corde. En
photographiant une onde sinusoidale progressive se déplacant sur une corde, on
a obtenu les deux schémas ci-dessous (pour ¢t = 0, a gauche, et pour ¢t = 0,1 s, a
droite). On désire déterminer la fonction y(x,f) qui représente cette onde, en
supposant que (a) I'onde possede la plus petite vitesse possible dans le sens
positif de 'axe x; (b) 'onde possede la plus petite vitesse possible dans le sens
négatif de 'axe x.

vy (o y (g

2,5 2,54

-2,54 -2,5

Selon le graphique y(x) a t=0 s, nous pouvons évaluer la longueur d’onde de I’onde et I’amplitude
maximale du mouvement :

Longueur d’onde: A =8 m Amplitude maximale: A=25 m

Nous pouvons maintenant évaluer le nombre d’onde k :

k=— = kzz—ﬂ

k = z rad/m
A (8) 4

Evaluer notre constante de phase ¢ a I’aide du graphique y(x) a t=0s et prenons le
point (x=2 m,t=0,y=25 m):

y = Asin(kx £ ot + ¢) =  (25)= (2,5)5in((%}(2)i (0)+ ¢]

‘ = 1=sin[%+¢j

f
wl?2
(1
> = %ﬂzﬁ:arcsin(l)
_3n/kj P
{s=3712,712,5712,...}

= T +¢=
R4

= (en prenant la solution 7z /2)

Ceci nous donne I’équation temporaire

y = 2,55in(%x + a)tj .
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Afin de répondre a la question (a) et (b), remplacons le point (x =0m,t=01s,y=-25 m) dans
notre équation

y = 2,55in(%x + a)tj

ou le signe + a été fixé a positif afin qu’il soit précisé dans le calcul de @ et isolons la fréquence
angulaire @ qui aura de multiples résultats :

y- 2,55in[%x R a)tj o (c28)= (2,5)sin(%(0)+ a)(O,l)j
» i —~  —1=sin(0lw)

=  0lw=sin"(-1)

=  Olo={.,-7/2,37/2, ..}

Si I’on choisit la solution — /2, alors nous obtenons la plus petite une fréquence angulaire w

négative correspondant a un déplacement de I’onde dans le sens positif de I’axe x :

_—rl2
0,1

0dw=-x/2 = =  |o=-5x radss|

Ainsi, nous obtenons I’équation

y(x,t) = 2,53in[%x - 57Z'tj (a)

Dans ce cas, le module de la vitesse de I’onde sera
= 2 — @ — 20 m/S
k (7r/4)

ce qui a permis a I’onde de se déplacer dans le sens positif de I’axe (droite) de 2 men 0,1 s.

Si I’on choisit la solution 37 /2, alors nous obtenons la plus petite une fréquence angulaire @ positive
correspondant a un déplacement de I’onde dans le sens négatif de I’axe x :

0lw=37/2 = a):37r—/2 = ‘a):157r rad/s\

01

Ainsi, nous obtenons I’équation

y(x,t)= 2,53in(%x +157rtj (b)

Dans ce cas, le module de la vitesse de I’onde sera

V= @ = @ =60 m/s
k (z/4)
ce qui a permis a I’onde de se déplacer dans le sens négatif de I’axe (gauche) de 6 men 0,1 s.
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Situation 3: La fonction a partir du MHS de deux points sur la corde. Une onde sinusoidale progressive
se déplace sur une corde avec une vitesse dont le module est égal a 3 m/s. Les schémas ci-
dessous représentent la position y en fonction du temps des points situés en x = 0 et en
x = 6 m sur la corde. On désire déterminer la fonction y(x,f) qui représente cette onde.

> (s > (e
] ~
l ] ! [}

8 t(s)

[}
[}
:____ - k>
[}
[}
[}

1
1
i
1
—0,3+

A partir du graphique x=0 et x =6, on réalise que la période d’oscillation d’un bout de corde est
égale a T =8 s et que I’amplitude maximale est égale a A=0,3 m. Avec la vitesse de I’onde, on peut
évaluer la fréquence angulaire, la longueur d’onde et le nombre d’onde associé a I’onde :

e 0o o Lo —~  [w=0785 radss
T 8)

e 2=VT = 1=(3)8) =

o k=2 o 27 —  [k=0262 radim
A (24)

Puisque nous ne savons pas dans quel sens se déplace I’onde, nous pouvons affirmer que I’onde aura la
forme suivante :

y = Asin(kx £ ot + ¢) = y=0,3sin(0,262x + 0,785t + ¢)

A partir du graphique x =0, nous pouvons utiliser le point y=-0,3 & t =0 et évaluer la constante de
phase :

y = Asin(0,262x + 0,785t + ¢) = (~0,3)=(0,3)sin(0,262(0)+0,785(0)+ ¢)  (Remplacer)
=  —1=sin(g)

Nous pouvons obtenir les constantes de phase admissible : y

A
~1=sin(p) =  ¢=sin"(-1) 3”%\
= ¢={... 3z }
T
P.S. Calculatrice: ¢ =—7/2 rad \AJ[

Puisqu’il n’y a qu’un seul point sur le cercle trigonométrique correspondant a notre fonction arcsinus,
tous les angles sont équivalents. Prenons I’angle positif. Ainsi :

y =0,3sin(0,262x + 0,785t + 37/2)  (sens & déterminer)

[
»

X

-m/2
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A partir du graphique x =6, nous pouvons utiliser le point y=0,3 & t =2 puis évaluer notre fonction
d’onde afin de choisir entre une onde se déplacant dans le sens positif ou négatif de I’axe x :

Sens positif de I’axe x : (0,3)=0,3sin(0,262(6) - 0,785(2) + 37/ 2)
=  0,3=0,3sin(4,712)
= [03%-0,3

Sens négatif de I’axe x : (0,3)=0,3sin(0,262(6)+0,785(2) + 37/ 2)
=  0,3=0,3sin(7,854)
= 103=0,3

Ainsi, I’onde se déplace dans le sens négatif de I’axe x ce qui donne I’équation d’onde suivante :
y = 0,3sin(0,262x + 0,785t + 37/ 2)
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Chapitre 1.9b — Les ondes sinusoidales progressives :
notions complémentaires

Le mouvement d’un élément du milieu

Lorsqu’une onde voyage dans un milieu, la fonction d’onde nous permet d’étudier la position dans le
temps d’un élément x particulier du milieu par rapport & une position d’équilibre.

Lorsqu’une onde transversale voyage dans une corde, la fonction d’onde y = Asin(kxia)t +¢) nous
permet d’étudier la position verticale d’un élément de corde x a un temps t donné. Puisque la fonction
d’onde est une fonction de positionnement, on peut la dériver et obtenir la vitesse verticale vy(x,t) et

I’accelération verticale a, (x,t) de I’élément de corde x & un temps t :

Yo = Asin(kx, ot +¢) (Position d’un élément x,)
Vip = dt T a)COS( Xp Lol + ¢) (Vitesse" d’un élément x,)
dv

a, = dtyp = —Aw’sin(kx, + ot +¢)

P.S. La variable x n’est pas une variable pouvant varier dans le temps (dx/dt =0) puisque ce n’est
qu’une étiquette désignant le choix de la particule P en étude.

(Accéleration d’un élément x,)

Schéma :

v : Vitesse de propagation de I’onde s E
—_3 . ):\

Ve : Vitesse de I’élément P de la corde C vy,jg g

Rappel :

e Vitesse de propagation d’une onde transversale dans un corde : v=L/Flu

o Vitesse de propagation d’une onde sonore (longitudinale) dans I’air : v, =,/yP/p

! Le symbole + dépend du sens de propagation de I’onde déterminé par .
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Situation 4: La vitesse et I’accélération d’une particule de la corde. Une onde sinusoidale
progressive décrit par la fonction

y = 0,4sin(4x — 5t +1)

se déplace sur une corde (x et y sont en metres, t est en secondes et la phase est en radians). On
s’intéresse a la particule P de la corde située a la position x = 0,5 m. On désire déterminer (a) les
fonctions qui donnent la position, la vitesse et I’accélération selon I’axe y de la particule en fonction du
temps ; (b) la position, la vitesse et I’accélération selon y de la particule &t =3 s ; (c) le module de la
vitesse de propagation de I’onde sur la corde.

Evaluons les expressions de la position, la vitesse et I’accélération selon I’axe y pour une particule x
quelconque :

e Position : y = 0,4sin(4x -5t +1)
o Vitesse: v, = O(Ij—i/ = v, = %(O,4sin(4x ~5t+1))

= v, = o,4cos(4x—5t+1)%(4x—5t+1)

= v, =0,4cos(4x -5t +1)-5)

= |v, =—2cos(4x—5t+1)

e Accélération: a,=—L = a, = %(— 2cos(4x -5t +1))

= a, =2sin(4x—5t +1)%(4x ~5t+1)

= a, =2sin(4x-5t+1)-5)

= |a, =-10sin(4x -5t +1)

(a) Evaluons les expressions de la position, la vitesse et I’accélération selon I’axe y pour une particule x
=0,5m:

> Position : y(x=05)=04sin(4(05)-5t+1) = |y(x=0,5)=0,4sin(2-5t+1)

> Vitesse : v,(x=05)=-2cos(4(05)-5t+1) =  |v,(x=05)=-2cos(2—-5t+1)

> Accélération:  a,(x=05)=-10sin(4(05)-5t+1) =  |a,(x=05)=—-10sin(2—5t+1)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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(b) Evaluons la position, la vitesse et I’accélération selon I’axe y de la particule x=05mat=3s:

> Position : y(x=0,5,t =3)=0,4sin(2-5(3)+1)
= y(x=05,t =3)=0,4sin(-12)
= y(x=0,5,t =3)=0,2146 m

> Vitesse: v,(x=05,t=3)=-2cos(2-5(3)+1)
= v,(x=05,t=3)=-2cos(-12)
= v,(x=05,t=3)=-1688 m/s

> Accélération:  a,(x=05,t=3)=-10sin(2-5(3)+1)

= a,(x=05,t=3)=-10sin(-12)

= a,(x=05,t=3)=-5366 m/s’

(c) Evaluons la vitesse de propagation de I’onde sur la corde :

A=VvT = °r :vz—” (Remplacer kzz—ﬁ et a):z—ﬂ)
k 0] A T
= v =% (Isoler v)
(5) -
= V= (T) (Remplacer valeurs numériques)
= |v=125 m/s (Evaluer v)
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Chapitre 1.9c — L’équation d’onde

L’équation d’onde

En 1747, le physicien frangais Jean le Rond d’Alembert obtient une équation
différentielle, 1’équation d’onde (ou équation de d’Alembert) dont la solution est
une fonction d’onde (onde voyageant dans un milieu a vitesse v). Dans le cas
d’une corde tendue parfaitement €lastique oscillant avec des petites oscillations
verticales, cette équation est déterminée a partir de la 2'°™ loi de Newton
appliquée sur chaque élément de corde x dans le temps 7. Le milieu dans lequel
I’onde voyage est alors la corde :

2 2
, dy  ,d%y P

Equation d’onde a une dimensionl : 2 2 (http:/fr.wikipedia.org/wiki/F

d[ dx ichier:Jean d'Alembert.jpeg)
Jean le Rond d’ Alembert
(1717-1783)
ou y : Onde définissant la position par rapport au point d’équilibre d’un
élément de milieu situé a la coordonnée x a un temps ¢ (m). (y=y(x,1))

x : Coordonnée selon I’axe x d’un élément du milieu (m).
: Temps (s)
v : Vitesse de propagation de 1’onde selon I’axe x (m/s)

Preuve : (corde tendue oscillant a la verticale a faible amplitude)

Considérons une corde homogene tendue fixée aux deux extrémités de longueur L ayant une masse M.
Sans perturbation, chaque élément x de la corde peut €tre positionné par I’équation du mouvement
suivante :

y(x,1)=0 (corde horizontale)

Appliquons maintenant une perturbation sur la corde afin qu’elle oscille. Voici une représentation
possible de la corde pour un instant  donné selon 1’axe horizontale x et selon 1’axe verticale y :

y(m)

~7 ()
< >

Apres une perturbation, la corde n’est plus a I’équilibre et chaque élément x de la corde est
potentiellement déplacé par rapport a son point d’équilibre :

y(x,1)#0 (corde en oscillation)

2 2
' On retrouve également 1’équation d’onde écrite sous la forme suivante : dy_1dy_

dx* Vv dr
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Puisque la corde est homogene, on peut définir une masse linéique # associée a la corde de la fagon
suivante : ¢ =M /L. Appliquons la 2°™ loi de Newton a un petit élément de corde de masse m et de
longueur Ax. Puisque les tensions en jeu sont beaucoup plus grandes que la force gravitationnelle,
nous allons négliger la force gravitationnelle:

Zﬁzmﬁ

Schéma des forces d’un petit
élément de corde Ax :

2~
Rl

(Remplacer F)

(Remplacer m = 1 Ax)

Appliquons I’approximation des oscillations de faibles amplitudes. Ceci nous permet de supposer que
la corde n’est pas étirée (la longueur de la corde est L en tout temps) et que la tension 7 dans la corde

est constante. De plus, nous pouvons supposer que les angles 6, et 8, sont beaucoup plus petit que 1
radian et que la différence entre 6, et 6, est encore beaucoup plus petit que 1 radian.

Mathématiquement, 1’approximation des oscillations de faibles amplitudes se résume a ceci :

Tension constante : ‘Tl‘ = ‘Tz‘ =T

Petit angle : 6, =60 e 6,=0+A8 ou 0<<1, Af<<<l1

9

Appliquons maintenant la 2™ loi de Newton selon 1’axe x et selon ’axe y :

Zszmax = T,cos8, —T,cos6, = uAxa,

= T(cos@, —cosf,)=uAxa,

= T(cos(6+AB)—cos(8)) = HAxa,
ZF}, =ma, = T,sin@, —T,sin6, = uAxa,

=  T(sin6, -sin6,)= pAxa,

=  |T(sin(6+A8)-sin(0))= uAxa,

Puisque les angles en jeu sont beaucoup plus petites que 1

(Décomposer en x)
(T, =T, =T et factoriser T)

(6,=6, 6,=6+A6)

(Décomposer en y)
(T, =T, =T et factoriser T)

(6,=6, 6,=6+A6)

radian, nous pouvons appliquer les

approximations suivantes a nos fonctions cosinus et sinus : (€ <<1, Af <<<1)

sinus : sin(6) = @ cosinus : cos(@) =1
sin(A6) = A@

sin(0+A0)~0+A6

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Appliquons ces approximations a nos deux équations : (z F. =ma,_et ZF), =ma,)

T(cos(0+AB)—cos(9)= uAxa, = T((1)-(1))= uAxa, (Approx. petits angles)
= O0=uAxa, (Simplification)
= a, =0 (Isoler a )

T(sin(@+ A8)—sin(8)) = u Axa, = T((0+A6)-(0)=u Axa, (Approx. petits angles)

= TAO=uAxa, (Simplification)
T AG
— a,=—— (Isoler a, )
U Ax
On remarque qu’il n’y a pas d’accélération selon Schéma apres approximation :

I’axe x. Ceci implique que 1’élément de corde ne fait
que bouger verticalement.

L’accélération a  de I’élément de corde dépend de :

e [Latension T dans la corde.

e [Ladensité u de la corde.

e Lacourbure A@/Ax de la corde.

Nous pouvons également remarquer que le rapport entre la tension 7 et la densité x# de la corde donne
des unités de vitesse au carré (mz/sz) :

F}_ N kgm/s’ =m—2=[v2]
y7i

B kg/m - kg/m S

Avant de réponde a cette question, développons notre équation de 1’accélération a, d’un élément de
corde. Pour ce faire, découpons notre corde en segmente de droite infinitésimale de largeur dx et de
hauteur dy :

Corde fractionnée en segment de droite 2™ Joi de Newton appliquée a un élément
infinitésimale : de corde infinitésimal dx :
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Reprenons nos calculs appliqués a un élément de corde de largeur Ax et continuons notre démonstration

avec la notation différentielle :

T A6O T dé
a,=—— a,=——
M Ax M odx
T d(tan 6)
= a,=———
M dx
N :ld(dy/dx)
Y ﬂ dx
2
~ o =Ty
y /,l de
- dv} zldzy
dt  pdx?
N d’y ldzy
de*  u dx?
d’y _ ,d’y
> e Ve "

La fonction d’onde

(Notation différentielle : A — d)
(Approximation : tand =8, 8 <<1)

(Remplacer tan@ =dy/dx)

N 2
pitme d(dy/dx) d y)

de  dx?

(Dérivée

(Définition : a, =dv, /dr)

(Définition : v =dy/dr)

(Remplacer v’ =T/ u)

La fonction d’onde est la solution a I’équation d’onde. Dans le cas d’une corde tendue oscillant
verticalement, la fonction d’onde a pour but de positionner chaque élément de corde x dans le temps ¢

N

par rapport 2 un point d’équilibre. La solution la plus simple’> 2 1’équation d’onde est I’onde

sinusoidale progressive y(x,7) :

y(x,1)= Asin(kx + ot + @)

y(x,t) = Asin(k(x + vt)+ ¢))

ol y : Position par rapport au point d’équilibre 3
d’un élément x du milieu (m) @4 v <T> E
x : Position d’un élément du milieu (m)  ——
t : Temps écoulé dans la propagation de 1’onde (s)
A : Amplitude de I’onde (m)
k : Nombre d’onde (rad/m) (k=2x/1)
w : Fréquence angulaire du mouvement harmonique (rad/s) (w=27/T)
v : Vitesse de 1’onde dans le milieu (m/s) (v=AIT=wlk)
¢ : Constante de phase (rad)
A : Longueur d’onde de I’onde (m) (A=vT)
t+ : Sens du déplacement de 1’onde selon I’axe x

Convention : Vitesse sens positif de I’axe x (-)

Vitesse sens négatif de I’axe x (+)

? Une solution tout aussi valable pour une fonction d’onde prend la forme suivante : y(x',t) = y(x£vr,1)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Vérification :

Introduisons notre solution y(x,7)= Asin(kx* @t + @) dans le coté gauche de notre équation
différentielle :

2 2
(il )2; = ((11—2 (Asin(kx + ax + ¢)) (Coté gauche de 1’équation d’onde)
t t
d2 y d2
= A—(si + '
= e A 4 (sin(kx + ax + ¢)) (Factoriser la constante A)
d’y d
= el = A(i a))d— (cos(kx T+ ¢))) (Dériver la fonction sinus par rapport a t)
t t
2
= (il )2; =xA cu(i a))(— sin(kx +ar+ ¢)) (Dériver la fonction cosinus par rapport a )
t
d’y
= T — A’ sin(kx * ax + @) (Simplification de 1’expression)

Introduisons notre solution y(x,7)= Asin(kx* @+ @¢) dans le c6té droit de notre équation
différentielle :

2 2
v’ jx—f =y’ % (Asin(kx + ox + ¢)) (Coté droit de I’équation d’onde)
dZy dZ
= P VZA? (sin(kx + ax + ¢)) (Factoriser la constante A)
2 dzy 2 d ‘o . . .
= vi—=v A(k)a(cos(kx + ar + @) (Dériver la fonction sinus par rapport a x)
2
= v jx—f = vak(k )(— sin(kx + ax + ¢)) (Dériver la fonction cosinus par rapport a x)
2d2y_ 2Ak2w2'(kx+ ) Simplificati ltioli 1= @/ &>
= 1 ?__v Esm tar+¢ (Simplification et multiplier par 1=®" / @)
dZy a)Z
= v2?=—v2A—zsin(kxiw¢‘+¢) (Remplacer v=w/k donc 1/v’ =k’ /w*)
v
2 d2y 2 . . o 2
= % o = —A®’ sin(kx * ax + @) (Simplifier v*)

En comparant les deux cotés de 1’équation aprés I’application des dérivées sur notre fonction y(x,7),
nous réalisons qu’il y a wune égalité. Ainsi, nous pouvons conclure que la fonction
y(x,t)= Asin(kx+ @t + ¢) est une solution de notre équation d’onde :

2 2
((11—)2;=v2% =  —A@’sin(kxtar+¢)=-Aw’sin(kxtar+¢) w
t

(avec y(x,1)= Asin(kx* @t +@))
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Une équation alternative a la fonction d’onde

Dans certaine situation, il est préférable d’exprimer 1’équation de la fonction d’onde sous la forme
suivante :

L’équation d’onde Le mouvement harmonique simple

y(x,t)=acos(wt)tbsin(wr)

ou A=~Na’+b* ,
dzy , dzy a=Asin(g,),
dr? -V dx? =0 b=Acos(9,),

g =kx+¢

et =
¢ arctan(a/b)+7x sib<0

{arctan(a/b) si b>0}

Preuve :

A partir de la fonction d’onde exprimée a I’aide de la phase ¢, modifions cette expression en deux
termes a 1’aide de I’identité trigonométrique suivante :

sin(0 + ¢) = sin(&) . cos(¢) + cos(@)- sin(¢)

y = Asin (kx £ @t + @) (Fonction d’onde)
= y = Asin (kx+ ¢+ wt) (Réorganisation)
=  y=Asin(¢, Twr) (Remplacer ¢, =kx+¢)
= y=A(sin(g,)cos(wt)*cos(p,)sin(wt)) (Usage identité)
=  y=Asin(@,)cos(wr)x Acos(g,)sin(wr) (Distribution)
=  y=acos(wt)xtbsin(wt) (a=Asin(@p,) et b=Acos(g,)
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Chapitre 1.11 — La reéflexion, la transmission et la
superposition des ondes

Superposition linéaire

Lorsque plusieurs ondes voyagent a un méme endroit dans un milieu, le —_— -—
milieu réagit simultanément a la présence des ondes en additionnant leur | |
comportement. L’action d’additionner et de soustraire des ondes porte le G —
nom de superposition.
\
Il est important de réaliser qu’il n’y a pas de transfert d’énergie entre les
ondes lors d’un contact. Les ondes continuent leur trajectoire et le milieu |
réagit a toutes les perturbations venant de chaque onde. Cette régle — —
s’applique seulement si le milieu est élastique et peut localiser toute | |
I’énergie des ondes a I’endroit ou se produit la superposition (ex : corde -— —
élastique). | ‘
Superposition constructive : (Ondes additives)
NN\ /RN M\ /RN /NN
— —_— —_— —_— —_—
- - - - -
Superposition destructive : (Ondes soustractives)
- - - - R e
/N\ 2 N\ AN N\
\/ \\/ \V/ \/ \/
—— —_— B — —_— —_—

Changement de milieu de propagation

Lorsqu’une onde voyageant dans un milieu rencontre un nouveau milieu différent, il se produit deux
situations a I’interface :

1) Transmission : I’onde continue son déplacement dans le nouveau milieu.
2) Réflexion:  I’onde change de direction et continuer son déplacement dans son milieu d’origine.

Voici quelques caractéristiques des ondes réfléchies et transmises : (A =vT et v=/F/u)

% Une onde réfléchie et transmise conserve sa fréquence f (ou période T) d’origine, car la
fréquence est une caractéristique de la I’oscillateur ayant produit I’onde et non du milieu qui
propage I’onde.

¢+ Une onde réfléchie conserve sa longueur d’onde A et une onde transmise posséde une longueur
d’onde A4 différente causée par le changement de densité du milieu .

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Réflexion dure

Une réflexion dure se produit lorsqu’une onde voyageant dans un milieu rencontre un nouveau milieu
de densité supeérieure. Pour une corde, la réflexion dure est caractérisée par I’expression suivante :
Hy < H,
(g, : milieu incident, x, : milieu de transmission)

Corde attachée a un mur : Corde attachée a une corde plus lourde :

_/_,\_E M < Uy
< —/-¥_
z q -
réflexion - P
dure PP
réflexion dure

Situation Amplitude de Vitesse de I'onde Longueur d’onde
I’impulsion produite (v=+F/lu) (A=VvT)
Réflexion Inversée Non changée Non changée
Transmission Non inversée Plus lente Plus petite
o P <<
Cas limite : 1, << u,
- . - — >
Lorsque le milieu de transmission est beaucoup plus dense que le milieu
incident, I’onde est presque entierement réfléchie et elle est inversée. . " ]
refiexion dure

La condition a la frontiere d’une réflexion dure

Lors d’une réflexion dure, un élément du milieu est contraint a demeurer fixe a y =0 en tout temps. Par
le principe de superposition linéaire, la conséquence de la réflexion est de créer une nouvelle onde
voyageant dans le sens contraire avec une inversion par rapport a I’axe de transmission. Le milieu
épousera la forme de I’addition des deux ondes en tout temps (voir exemple ci-dessous).

Les ondes Superposition linéaire

Avant
la réflexion

Au début
de la réflexion

A lafin
de la réflexion
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Réflexion dure et déphasage de n

Mathématiquement, on peut exprimer une onde réfléchie avec inversion a I’aide de I’équation de
I’onde incidente. Il suffit d’ajouter un déphasage de z a I’onde incidente et inverser le signe de w ce
qui nous donne I’équation de I’onde réfléchie. Voici une représentation graphique d’une onde incidente
qui subit une réflexion dure et une transmission sur une période complete T (I’onde incidente avance de
A):
Onde incidente : —p
Onde incidente (t=0)

Onde transmise : —_— —>
L’onde transmise sans inversion (t =T )

Onde réfléchie : —

\/\E L’onde réfléchie avec inversion (t =T))

Afin de mieux comparer I’onde réfléchie et I’onde transmise, effectuons une réflexion par rapport au
mur de I’onde réfléchie ce qui permet de représenter cette onde se déplacant vers la droite :

Onde réfléchie : —

\/\ Onde réfléchie correctement
Onde réfléchie apres

changement de direction : Imaginons que I’onde réfléchie se déplace
vers la droite (onde réfléchie-miroir)

Méme si I’onde réfléchie-miroir et I’onde transmise ne sont pas identiques (Atransmise <
Arsfischie), 11S possédent quand méme la méme fréquence angulaire (@ =27 /T et T ne change pas). On
remarque qu’ils possédent une différence de phase égalea = :

Onde transmise : —_— —>
\/\E/\ Onde transmise de la forme : —sin(x)
Onde réfléchie apres —_—

changement de direction @\J Onde réfléchie-miroir de la forme : sin(x)

P.S. Ilyaune différence de phase de , car:  sin(x+ )= —sin(x)

Conclusion: Une réflexion dure impliqgue une réflexion avec inversion qui se traduit
mathématiquement par un déphasage de z par rapport a I’onde incidente.

Ex : onde incidente y = Asin(kx — ot + ¢) et I’onde réfléchie y = Asin(kx + ot + ¢+ 7).
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Réflexion molle

Une réflexion molle se produit lorsqu’une onde voyageant dans un milieu rencontre un nouveau milieu
de densité inférieure. Pour une corde, la réflexion molle est caractérisée par I’expression suivante :

My > Hy

(g, : milieu incident, x, : milieu de transmission)

Corde attachée a un anneau libre vertical : Corde attachée a une corde moins
lourde :
réflexion Hh > Ha
molle /\
J\_ﬂ Jﬂ J,}_ﬂ = A
—p <=
-—)
réflexion molle
Situation Amplitude de Vitesse de I'onde | |_ongueur d’onde
I’impulsion produite (v=4Flu) (A=VT)
Réflexion Non inversée Non changée Non changée
Transmission Non inversée Plus rapide Plus grande

Cas limite : g4 >> p,

Lorsque le milieu de transmission est beaucoup moins dense que le
milieu incident, I’onde est presque entierement réfléchie et elle

n’est pas inverseée. —A-i

N.B. On remarque sur le schéma ci-haut une onde transmise avec  réfiexion molie
une grande amplitude, méme s’il y a peu d’énergie transmise.
Un milieu trés peu dense n’a pas besoin de beaucoup
d’énergie pour produire une onde de grande amplitude.

Réflexion et déphasage

Mathématiquement, on peut représente une onde ayant subit une réflexion dure ou une réflexion molle
grace a I’expression de I’onde incidente et d’un déphasage supplémentaire :

el Critere au Inversion par rapport & | Déphasage par rapport
Type de reflexion oo I"axe de propagation a I’onde incidente
dure Ly < Ly Oui ™
molle U > i, Non 0
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Chapitre 1.12a — Les ondes stationnaires

Onde stationnaire

Une onde stationnaire est le nom que
porte l’addition de deux ondes de
fréquence identique se propageant dans
un milieu dans des directions différentes.
Le résultat de I’addition produit une onde
immobile (onde qui ne se déplace pas vers
la gauche ni vers la droite) dans le milieu.
Le milieu vibre alors de facon stationnaire
d’ou le nom onde stationnaire provient.

Caractéristique d’une onde stationnaire

Une onde stationnaire se caractérise par les éléments suivants : (4 =vT)

Ventre : Endroit ou I’amplitude de I’oscillation du milieu est maximale.

Neeud : Endroit ou I’amplitude de 1’oscillation du milieu est nulle.

Vitesse du milieu (v) : Vitesse des ondes progressives produisant 1’onde stationnaire.

Période (7) : Temps pour effectuer un cycle complet.

Demi longueur d’onde (4,,, = A/2) : Distance entre deux nceuds ou deux ventres consécutifs.

/ Ventre

Noeud
|
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Onde stationnaire par réflexion

A I’aide d’un oscillateur, il est possible de créer une onde stationnaire sur une corde tendue. On attache
une extrémité de la corde a 1’oscillateur et 1’autre extrémité a une interface (mur ou anneau). L’onde se
déplacant vers la droite sera 1’onde produite par 1’oscillateur et ’onde se déplagant vers la gauche sera

I’onde réfléchie par ’interface.

Corde fixée a un mur : (réflexion dure = extrémité droite fixe)

Temps : ¢ =0 (aucun déplacement)

Onde rouge : —_—)
Onde bleu :

.

Onde stationnaire : (forme de la corde)

3

Temps: t =T +T/4 (déplacement de51/4)

Onde rouge :

Onde bleu :

.

Onde stationnaire : (forme di

.

2l

la corde)

cH---@

E
/

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Temps : ¢t =T (déplacement de 1)

Onde rouge : —_—)
1
1
v ] v \/\
Onde bleu : :4—

g )

]
Onde stationnaire : (forme de lzll corde)
1
1
)
1

3

Temps: t=T+T7/2 (déplacement de 31/2)

Onde rouge : , —_—)
1
1
@ | 7\ /\/‘
]
Onde bleu : —

VAV,

Onde stationnaire : (forméa de la corde)

o —
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Corde fixée a un anneau :

Temps: =0

Onde rouge :

Onde bleu :

s

Onde stationnaire : (forme de la corde)

s

—plm e e~

Temps: t =T +T/4 (déplacement de51/4)

Onde rouge : | —
5 '
—\/\/ﬂ\/\
1
Onde bleu : —

1
1
Onde stationnaire : (forme de la corde)

) ’,

On remarque :

(réflexion mole = extrémité droite libre)

Temps : t =T (déplacement de 1)

Onde rouge :

—_—

VA VA

Onde bleu : :4—
) N\
1

Onde stationnaire : (forme de Ié corde)

= ;

Temps: t=T7T+T/2 (déplacement de 31/2)
—_—

Onde rouge :

Onde bleu : ———

Onde stationnaire : (form¢ de la corde)

=

e Prés d’un mur (réflexion dure), ’onde stationnaire commence par un nceud.

e Prés d’un anneau (réflexion mole), I’onde stationnaire commence par un ventre.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Superposition d’onde stationnaire

Lorsque plusieurs ondes stationnaires sont présentes dans un milieu, le milieu se comporte en
superposant I’ensemble des ondes stationnaires. La forme peut étre trés variée et dépend du nombre
d’ondes stationnaires, de leur longueur d’onde et de leur déphasage.

Analysons la superposition de deux ondes stationnaires ayant les caractéristiques suivantes :

» Amplitude identique

Période identique

Onde progressive de méme vitesse
Longueur d’onde identique( A =vT)

YV V V V

Onde stationnaire sinusoidale

Décalage : aucun ou A (déphasage de 0 ou27) Décalage : 1/4 (déphasage de 7/2)

Amplification maximale de 1’onde stationnaire Petite amplification de I’onde stationnaire
Décalage : A/2 (déphasage de 7) Décalage : 34/4  (déphasage de 37/2)
RNN

Annihilation de I’onde stationnaire Petite amplification de ’onde stationnaire

On remarque : (0 : décalage spatial)
e 0=NA,NeN (multiple de 1) = Amplification maximale
o 0=NA+A4/2, NeN (multiplede 4 plus 1/2) = Annihilation compléte

e O = quelconque = Amplification mineure

Lorsque les amplitudes ne sont pas égales, on ne retrouve plus une onde stationnaire globale de forme
sinusoidale : (décalage de 1/4)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Onde stationnaire sur une corde fixée 2 un mur

Lorsqu'une corde stimulée par un oscillateur est attachée a un mur, il se produit beaucoup de
superpositions d’ondes stationnaires, car les ondes ayant subit une réflexion dure sur le mur subissent a
nouveau une réflexion dure sur 1’oscillateur (on suppose que I’amplitude de ’oscillateur est faible). Le
décalage entre toutes ces ondes stationnaires dépend de la longueur de la corde. Il y a deux types de
longueur de corde :

A
1) Longueur multiplede A /2 : (L :NE, NeN)
Nombre pairde A /2 : (Dessin apres un temps de 87)
Temps: ¢t =0 Temps: t=T
Onde oscillateur : ——p Onde oscillateur :  —p
Onde réflexion mur : — Onde réflexion mur : —

A A A A A A A A7

D B o e L e 27

Onde réflexion oscillateur : Onde réflexion oscillateur :
2 ety p Ay ‘\1/1:‘/1,'2,,‘1,,
Onde stationnaire : (forme de la corde) E Onde stationnaire : (forme de la corde) E
j‘/i,‘ﬂ,‘l“l,ﬁ i'/l,'/l,'ﬁ,'i,ﬁ
Nombre impairde A /2 : (Dessin apres un temps de 77)
Temps: =0 Temps: t=T
Onde oscillateur : ——p Onde oscillateur : ——p

\

|
%

Onde réflexion mur : €¢———— A/2 Onde réflexion mur: ¢————— A/2
N, NAVAVAVYAY,
IO~/ /N S~/ I~/ N
Onde réflexion oscillateur : A/2 Onde réflexion oscillateur : A/2
2 peld peldy Ayt p Ly
Onde stationnaire : (forme de la corde) A1/2 Onde stationnaire : (forme de la corde) A1/2
LA e 4 A 4 A 5 oA AN 4

Explication : La formation de 1’onde stationnaire se termine exactement sur un nceud a ’endroit ou
I’oscillateur est situé. Ainsi, ’onde progressive formant cette onde stationnaire (bleu) réfléchie sur
I’oscillateur (verte) et devient identique a 1’onde produite par I’oscillateur (rouge). Cette nouvelle onde
formera alors une onde stationnaire identique a la précédente sans décalage. Il y a donc une
amplification maximale.
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Lorsque la corde posséde une longueur qui est un multiple de A / 2, la corde vibre dans un mode
stationnaire unique et ’amplitude peut augmenter beaucoup plus que ’amplitude de I’oscillateur,
car il y a de la superposition constructive entre toutes les ondes stationnaires. L’amplitude maximale
de la corde dépend de 1I’¢lasticité de la corde et du rythme de perte d’énergie par frottement dans la
corde.

Nous pouvons établir la relation suivante entre la fréquence de ’oscillateur, la longueur de la corde et
le nombre de ventre. Le mode d’oscillation N de la corde est déterminé par le nombre de ventres
observés dans ’onde stationnaire :

L=N % = 2L =NA (Multiplication par 2)

= 2L =N(T) (Remplacer, 1=vT)
1 N (v)

= —=—" (Isoler 1/T)
T 2L

= f= Ni (Remplacer, f=1/T)

= fyv=N % (Fréquence du N™ mode d’oscillation, N € N)

Exemple : Observation de 3 modes d’oscillation d’une corde ayant les caractéristiques

Longueur: L=12 m Calcul de la densité : x4 =m/L =0,0833 kg/m
Masse : m=0,1 kg Calcul de la vitesse : v=4/F/u =120 m/s
Tension : F=1200 N
1"’ mode 2™ mode 3™ mode
fi=() (120) =50 Hz £, =(2) (120) =100 Hz £,=0) (120) =150 Hz

2(1,2)

2(1,2)

2(1,2)

Deu .r.ne mode Troi.é'i'éme mode
f, = 2f; =100 Hz fy = 3f; =150 Hz

2) Longueur quelconque : (L = quelconque)

Lorsque la corde posséde une longueur quelconque, les ondes stationnaires sont décalées entre elles
ce qui produit de la superposition destructive partielle. La corde aura donc une amplitude
comparable a ’amplitude de I’oscillateur.

Exemple :
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Onde stationnaire sur une corde fixée a2 un anneau

Reprenons la démonstration précédente en effectuant maintenant une réflexion molle a 1’aide d’une
corde fixée a un anneau pouvant bouger seulement verticalement. Le décalage entre toutes les ondes
stationnaires dépend encore une fois de la longueur de la corde et nous observons a nouveau deux types
de comportement pour deux types de longueur de corde :

1) Longueur multiple de A /2 plus A/ 4 : (L=N§+%, N eN)

Nombre pairde A /2 : (Dessin apres un temps de 6,57)
Temps: t=0 Temps: t=T
Onde oscillateur : —_— Onde oscillateur : —_—

Onde réflexion mur : 2/4n Onde réflexion mur : 2/4n
Onde réflexion oscillateur : _ Onde réflexion oscillateur : _
s s A
S e S
Onde stationnaire : (forme de la corde) A/4n Onde stationnaire : (forme de la corde) A/ 4r
S e = = SR L S e SR L
Nombre impair A/2 : (Dessin apres un temps de 7,57)
Temps: ¢t =0 Temps: t=T
Onde oscillateur : _ Onde oscillateur : _
Onde réflexion mur : Al4 Onde réflexion mur : Al4
Onde réflexion oscillateur : Al4 Onde réflexion oscillateur : Al4
S e L el retlrer-
Onde stationnaire : (forme de la corde) Al4 Onde stationnaire : (forme de la corde) Al4
—:— Al2 1; _:— A2 A
el el per S e SRS S

Comme dans le cas de la corde fixée a un mur, I’onde qui réfléchie sur I’oscillateur (bleu) produit une
onde (verte) en phase avec 1’onde produite par I’oscillateur (rouge) ce qui produit des ondes
stationnaires en interférence constructive.
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Nous pouvons établir la relation suivante entre la fréquence de ’oscillateur, la longueur de la corde et
le nombre de ventre. Nous voulons que le mode d’oscillation N de la corde soit déterminé par le
nombre de ventres observés dans I’onde stationnaire. Par contre, le premier mode est accessible
sans ventre :

L=N % +% = 2L =NA +% (Multiplication par 2)

= 2L = (N + %jxl (Factoriser A1)

= 2L = (N + %j(VT ) (Remplacer, A =vT)

= l: N—i—l > (Isoler 1/T)
T 2)2L

1) v
= = N+—|— Remplacer, f=1/T
/ ( 2sz (Remp A )

1 T . . *
= fv = (N + Ej% (Fréquence du N“™ mode d’oscillation, N € N")

Pour respecter la définition de la variable N (N=mode d’oscillation), il est préférable d’écrire
I’équation précédente sous la forme suivante :

fv = (N —%)i ou N e N, N°™ mode d’oscillation

Exemple : Observation de 3 modes d’oscillation d’une corde ayant les caractéristiques

Longueur: L=12m Calcul de la densité : x=m/L =0,0833 kg/m
Masse : m=0,1 kg Calcul de la vitesse : v=4/F/u =120 m/s
Tension : F=1200 N

1" mode 2™ mode 3™ mode

1Y (120) 1Y (120) 1) (120)
=|{l)—= =25 Hz =|(2)-=|=>—=%=75 Hz =13)-— =125 Hz
5 (( ) 2} 2(1,2) % (( ) 2) 2(1,2) f=0) 2)2(1,2)
ventre 1
Premier mode il Deuxiéme moéie Troisiéme m;a.e

f,= 25 Hz f,=3f,=75Hz fy=5f =125 Hz

2) Longueur quelconque : (L = quelconque)

Lorsque la corde possede une longueur quelconque, les ondes stationnaires sont décalées entre elles
ce qui produit de la superposition destructive partielle. La corde aura donc une amplitude
comparable a I’amplitude de I’oscillateur.
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L’onde stationnaire dans un tuyau

Il est possible de produire des ondes stationnaires dans un tuyau grace aux molécules d’air qui
transportent les ondes longitudinales. Lorsqu’une onde atteint une des extrémités du tuyau, elle peut
entrer en contact avec une surface fermée ou une section ouverte. La réflexion de ’onde due a un
changement d’interface respecte les régles suivantes :

1) Section fermée = Réflexion dure (avec inversion)

2) Section ouverte = Réflexion molle (sans inversion)

Ainsi, nous pouvons retrouver les différents modes de vibration suivants selon les différentes
combinaisons d’ouvertures : (Amplitude du mouvement horizontal)

Modes de résonance d’un tuyau fermé-fermé (fermé aux deux extrémités)

Premier mode Deuxiéme mode Troisiéme mode —

(Longueur multiple de A/ 2)

Modes de résonance d’un tuyau fermé-ouvert

Premier mode Deuxieme mode Troisieme mode

(Longueur multiple de A/ 2 plus A/ 4)

Modes de résonance d’un tuyau ouvert-ouvert

Premier mode Deuxieme mode Troisiéme mode

(Longueur multiple de A/ 2 )

Nous pouvons utiliser les mémes régles que celles utilisées avec la vibration d’une corde afin d’établir
la fréquence des différents modes de vibration de 1’air en fonction de la longueur du tuyau et de ses
types ouvertures.
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La résonance d’une onde stationnaire

La résonance est I’excitation d’un systéme avec une fréquence égale a la fréquence naturelle
d’oscillation du systéme. Lorsqu’un systéme posseéde plusieurs fréquences naturelles (ex : corde,
tuyau), on identifie a chaque fréquence naturelle (valeur propre) un mode d’oscillation (mode propre).
Lorsqu’un systéme entre en résonance, I’amplitude associée au mouvement du milieu est amplifiée.
L’amplitude atteindra une valeur maximale lorsque le rythme auquel 1’appart en énergie est donnée au
milieu est égal au rythme auquel le milieu dissipe son énergie (ex : frottement, dégagement de chaleur).

Longueur multiple de A/ 2

Situation Equation Mode 1 Mode 2 Mode 3
Corde
fixée a un 1
mur L=N—
2

Tuyau
fermé- I N v
fermé = 4V ==

YL
Tuyau N eN, (N*™ mode
ouvert- d’oscillation)
ouvert

Longueur multiple de A/ 2 plus A /4

Situation Equation Mode 1 Mode 2 Mode 3

Corde
fixée a un L:(N—l)i+£
2 4

anncau

1) v
| N-=|—
Tuyau fN ( ZJZL

fermé-

ouvert N eN, (N°™ mode
d’oscillation)

Définitions des parametres :

fy @ Fréquence de résonance du N*™ mode (Hz ou s ™)

N : Numéro du mode de résonance (N € {1,2,3,4,...})

v : Vitesse de propagation des ondes dans le milieu (m/s)

L : Longueur du milieu ou il y a I’onde stationnaire (m)

A : Longueur d’onde produite par la fréquence de stimulation (m) (A=v/f)
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Les effets de bord

Dans un tuyau réel, les conditions aux frontieres ne sont pas toujours respectées entierement, car :
» une section fermée peut quand méme osciller avec une petite amplitude.

» une section ouverte n’est jamais parfaitement ouverte.

Pour évaluer la longueur d’onde 4 de I’onde stationnaire et ainsi déterminer le mode de résonance, il
est préférable d’évaluer la distance entre deux nceuds consécutifs et d’évaluer A/2. Mesurer la
distance entre une fronti¢re et le premier nceud devient alors une estimation de la longueur d’onde A4 .

Mesure idéale :

e Distance entre deux noeuds consécutifs = o=A1/2

Mesure approximative :

e Distance entre une ouverture fermée et le 1¢ nceud = O=A/2
e Distance entre une ouverture ouverte et le 1 nceud = o~ A1/4
Exemple : 4™ mode de résonance d’un tuyau réel ouvert-fermé

Situation 4 : L’amplification du son par résonance. En faisant vibrer 440 Hz

un diapason (f = 440 Hz) au-dessus d’un cylindre gradué de 1 m de —]
hauteur partiellement rempli d’eau, on s’apercoit que le son résultant est L

plus intense lorsque la hauteur de I’eau dans le cylindre posse¢de I
certaines valeurs bien précises. On désire les déterminer. (Le module de H

la vitesse du son est égal & 340 m/s. On néglige les effets de bord).

L’amplification du son sera présente lorsque le cylindre vibrera en résonance sous la présence du
diapason (oscillateur). Evaluons la longueur du tuyau requis pour exciter les différents modes de
résonance.
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Puisque le tuyau est ouvert (contact avec I’air) et fermé (contact avec I’eau), nous utiliserons
I’expression suivante :

C@@ 440 Hz
1) v
T :[N_Ej 2L,

.\ H L3
ou L, : Longueur pour le N“™ mode 1
H,
— — H3:
Pour N=1: f :(1—ljl = (440):1@ = [L,=0193 m
2 )21, 2 21,
Pour N=2: f,= [2—% AN (440):3(340) = |L,=0,580 m
2 )21, 2 2L,
Pour N=3: f=[3-1]1 = (44o)=§(340) = |L,=0966 m
2 )21, 2 2L,

Ainsi, nous pouvons évaluer la colonne d’eau nécessaire grace a la hauteur de notre tuyau initial de 1 m

H=1-L =  H =1-(0,193) = |H, =0807 m

=  H,=1-(0,580) = |H,=0420 m

=  H,=1-(0966) = |H,=0,034 m
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Différentes situations de résonance

Voici différentes situations ou un milieu entre en résonance

Table a vibration : (nceuds situés ou le sable se retrouve)

L’effondrement du pont de Tocama' en 1940 (Etat-Unis) : (vitesse du vent : 67 km/h)

-

Instruments de musique

Vibration d’une corde (vibration indirect de 1’air) :

Guitare (Corde pincée) Piano (Corde frapée) Violon (Corde frottée)

Vibration direct de 1’air avec longueur de tuyau variable :

Flate de pan Flite a bec Trombone

! D’autres théories proposent une autre explication & I’effondrement du pont de Tacoma qu’une excitation d’un mode de
torsion du pont par résonance (stimulation a la fréquence propre du mode de vibration).

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 13
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 14
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 15
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 16
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Chapitre 1.13 — L effet Doppler sonore

L’onde a deux dimensions

Lorsqu’on fait tomber une goutte d’eau dans un lac calme,
nous pouvons observer la propagation d’une onde a deux
dimensions (voir schéma ci-contre).

Cependant, I’expression mathématique d’une onde en trois
dimension est tres complexe, car I’amplitude de I’onde A
diminue en fonction du carré de la distance r? (distance entre
la source et I’élément du milieu x déplacé par le passage de
I’onde) en raison de la conservation de I’énergie (voir schéma
ci-contre).

Lorsqu’on représente graphiqguement une onde a deux
dimensions, il est préférable de dessiner seulement le
maximum de chaque front d’onde séparé par une longueur
d’onde A (schéma ci-contre). Chaque front d’onde prendre de
I’expansion & vitesse v.

Emetteur en mouvement

L’onde associée a la chute d’une goutte
d’eau diffuse son énergie en deux
dimensions de facon circulaire.

un

y(m)
Analysons I’influence d’une onde produite par A_‘i
émetteur produisant un mouvement
harmonique simple.
i o T
Voici notre mouvement harmonique simple : 1
y(t) = Asin(wt) AT

<&
<

Agitons le centre d’une corde fixée aux deux extrémités durant deux périodes T a I’aide du mouvement
décrit précédemment. Nous observons alors une onde se déplacant vers la gauche et vers la droite a

vitesse v dont la longueur d’onde est 4 : (4 =VvT)
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Déplacons maintenant notre émetteur vers la droite a une vitesse v, inférieure a la vitesse de
propagation du milieu v. La formation de I’onde sur la corde sera influencée par le module et le sens de
la vitesse de I’émetteur. Il est important de préciser que la vitesse de I’onde v est égale a la vitesse de
propagation du milieu méme si I’émetteur est en mouvement. L’onde ne peut pas étre poussee par
I’émetteur, car I’émetteur produit la perturbation et le milieu s’occuper de propager la perturbation.

t=0

0 v,

) Y ' N /
] "V /
) Ay K A
<+—> —r > <+—>

= JEAR
«— : l v,
3—__ ~_ N AN
\/
A Ay Aq g
+—> —> <+ +“—>
t=3T L
v ' @l v
G— ' —
Y ANEY4N /N "\ NNANN
/1\/ N4 NV V V

Nous pouvons évaluer la longueur d’onde A4 modifiée par le module et le sens de la vitesse de
I’émetteur v, de la fagon suivante :

Emetteur immobile :

A=vT (Emetteur immobile par rapport aux récepteurs gauche et droit)

Emetteur se déplacant vers la droite :

Ay =A—=VT (Emetteur s’approche du récepteur de droite)
Ay =A+V T (Emetteur s’éloigne du récepteur de gauche)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Longueur d’onde produite par un émetteur en mouvement

Lorsqu’un émetteur produit une onde dans un milieu, la longueur d’onde
A' mesurée par un récepteur sera influencée par le module et le sens de
la vitesse de I’émetteur v, . Cette relation est valide seulement lorsque la
vitesse de I’émetteur v, est inférieure a la vitesse de propagation de
I’'onde v : B &

A'=Axv,T

(lorsque v, < V) Ag > A > A

immobile

ou A' : Longueur d’onde mesurée par le récepteur (m)

A : Longueur d’onde naturelle de I’émetteur immobile (m) (A=vT)
Vv, : Module de la vitesse de I’émetteur orientée vers le récepteur (m/s)

v : Vitesse de propagation de I’onde (m/s)

T : Période de la perturbation de I’émetteur (5)

+ : (Positif) Emetteur s’éloigne du récepteur (étirement de la longueur d’onde)

(Négatif) Emetteur s’approche du récepteur (contraction de la longueur d’onde)

Récepteur en mouvement
Lorsqu’un émetteur en mouvement produit une onde, I’onde se déplace quand méme a la vitesse v

caractérisée par le milieu. Par contre, la vitesse de I’onde v' par rapport au récepteur sera percue
différemment si le récepteur est en mouvement a vitesse v, .

Supposons que Vv, <V :

Récepteur s’approche I’onde : V'=V+V, (Vitesse de I’onde augmente)
Récepteur Récepteur
[ ] (]
Vv vV, V'
 ——— <— —_—
(Référentiel au sol) (Référentiel du récepteur)
Récepteur s’éloigne de I’onde : V'=vV-v, (Vitesse de I’onde diminue)
Récepteur Récepteur
[ ] (]
Vv vV, V'
e — —
(Référentiel au sol) (Référentiel du récepteur)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Vitesse de I’onde par rapport a un récepteur en mouvement

Lorsqu’un récepteur mesure la vitesse v' d’une onde par rapport a lui-méme, celle-ci est influencée par
la vitesse du récepteur v, . Cette relation est valide seulement lorsque la vitesse du récepteur v, est
inférieure a la vitesse de propagation de I’onde v :
Vi=vzv,
(lorsque v, <Vv)

ou V' : Vitesse de I’onde par rapport au récepteur (m/s)
v : Vitesse de I’onde dans son milieu (m/s)
v, : Vitesse du récepteur (m/s)
+ : (Positif) Récepteur fonce vers I’onde (augmentation de la vitesse)

(Négatif) Récepteur se sauve de I’onde (diminution de la vitesse)

L’effet Doppler sonore

En 1842, le physicien autrichien Christian Andreas Doppler réalise que
lorsqu’un émetteur sonore produit un son dans I’air de fréquence f , la
fréquence f' mesurée par un récepteur dépend de la vitesse de I’émetteur
v, et de la vitesse du récepteur v, . La vitesse du son v, (vitesse de I’onde
par rapport & son milieu qui est I’air) est également un facteur a considérer
dans la relation. Cet effet porte de nos jours le nom d’effet Doppler sonore :

e[ VetV |
Vv, tV,

Christian Doppler
(1803-1853)

ou f' : Fréquence du son mesurée par le récepteur (Hz ou s™)

f : Fréquence émise par I’émetteur (Hz ou s™)
v, : Vitesse du son dans I’air sans vent (habituellement 340 m/s) (m/s)

v : Vitesse du récepteur (m/s)
Signe +: s’approche du son (plus aigu, fréquence augmente, f'> f)
Signe - : s’éloigne du son (plus grave, fréquence diminue, f'< f)

v, : Vitesse de I’émetteur (m/s)
Signe - : s’approche du récepteur (plus aigu, fréquence augmente, f'> f)
Signe +: s’éloigne du récepteur (plus grave, fréquence diminue, f'< f)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Preuve :

Evaluons une expression permettant d’évaluer une fréquence f a partir de la vitesse de I’onde v par
rapport au récepteur et de la longueur d’onde A mesurée par le récepteur :
1

A=VvT = — =
T

= f=

v v
A A

A partir de I’expression de la fréquence, évaluons une fréquence f' modifiée par une vitesse de I’onde

influencée par un récepteur en mouvement et modifié par une longueur d’onde influencée par un
émetteur en mouvement :

- +
fr=t = f,:(v_—vr) (Remplacer, v'=vxv, et A'=A+V,T)
A (A£v,T)
. vty ,
= fl=——— (Longueur d’onde naturelle, 2 =vT)
(VT)+v,T
+
= f'= l(v_v,J (Factoriser de 1/T)
T vy,
. [vzv ,
= f :[ r]f u (Fréquence, f =1/T)
Vv,

Situation 3 : Poursuivi par la justice! Un malfaiteur roulant a 126 km/h
dans une voiture volée est poursuivi par un policier roulant a 180 km/h; la I
sirene de la voiture de police émet un son de 1000 Hz. On désire Ve

déterminer la fréquence entendue par le malfaiteur. =

Evaluons la vitesse de la police (émetteur) et la vitesse du malfaiteur (récepteur) en m/s :

180 km 1h 1 min 1000 m
X X X

v, =180 km/h = - v, =50 m/s
60 min 60 s km
v, =126 km/h =128 kM _L1h 1 min 1000 m v. =35 mis
60 min 60 s km
Evaluons la fréquence entendue par le malfaiteur :
+ —
f'= (qu = A jf (Récepteur contre son, signe négatif car f )
v, tv, Vv,
= fro| Vs _Vr]f (Emetteur vers le récepteur, signe négatif car f T)
Ve =V,
=  f'= (340)-(35) (1000)  (Remplacer valeurs num.)
(340)-(50)
= f'=1052 Hz (Fréquence du son)
Réfeérence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Situation 4 : Une réflexion sur un camion. Un apres-midi de pluie, Albert roule en motocyclette a
90 km/h sur I’autoroute. Il se fait doubler par un camion qui roule & 144 km/h. Exaspéré par la
manceuvre, il klaxonne : le klaxon émet une onde sonore a 756 Hz qui rebondit sur la porte arriére du
camion et revient a lui. On désire déterminer la fréquence de I’écho qu’il entend.

Evaluons la vitesse d’Albert v, et la vitesse du camion v, en m/s :

v, =90 km/h=90 km>< 1h. Xl mleOOOm
h 60 min 60 s km
v, —144 km/h:144 km 1h 1m|nX1000m

X X
h 60 min 60 s km

A =25 mls

Ve =40 m/s

Dans le premier mouvement du son, Albert est I’émetteur (v, =v,) et le camion est le récepteur
(v, =V.). Evaluons la fréguence mesurée a I’arriére du camion :

+ —
f'= (VS =V Jf = A jf (Récepteur contre son, signe négatif car f )
v, tv, V, 1V,
= f'= Ys _V”Jf (Emetteur vers le récepteur, signe négatif car f T)
Vs —V,
=  f'= (340)-(40) (756)  (Remplacer valeurs num.)
(340)—(25)

= f'=720 Hz

(Fréquence du son)

Dans le deuxiéme mouvement du son, la réflexion du son sur le camion permet au camion de devenir
I’émetteur (v, =v.) et Albert devient le récepteur (v, =v,). Evaluons la fréquence mesurée par

I’Albert. La fréquence d’émission est celle calculée auparavant :

+
f'= (Xs =V Jf = f'= Ys IV” Jf (Récepteur vers le son, signe positif car f T)

N fro V+ij
(

(340)+(25)
(340) + (4o)j(720)

= f'=692 Hz

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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La vitesse du son dans le vent

Le vent permet de déplacer I’air qui est le milieu propagateur du son. La vitesse de I’onde sonore par
rapport au sol v, est influencée par le module et le sens de la vitesse du vent v, ainsi que par la
vitesse de propagation v de I’onde dans I’air. Lorsque I’onde voyage dans le sens du vent, la vitesse
augmente et lorsque I’onde voyage dans le sens contraire du vent, la vitesse diminue :

V,=VtV

vent

ou v, : Vitesse du son (m/s)

v : Vitesse de propagation du milieu (m/s)
: Vitesse du vent (m/s)

vent
+ : (Positif) Le son voyage dans le sens du vent.
(Négatif) Le son voyage dans le sens contraire du vent.

Situation 6 : Siffler dans le vent. Dans un vent constant qui souffle a
8 m/s 12 m/s

12 m/s vers la gauche, Albert roule en bicyclette a 15 m/s vers la droite. Il g B s

<
croise Béatrice qui roule & 8 m/s vers la gauche. Aprés avoir croisé Beatice  Albertil] mam
Béatrice, il siffle a 500 Hz. On désire déterminer la fréquence entendue
par Béatrice.

Dans le probléme suivant, nous avons les informations suivantes :

e Fréquence initiale : f =500 Hz

e Vitesse du son dans Iair : v =340 m/s

o Emetteur (Albert) : v, =15 m/s (vers la droite)
e Récepteur (Béatrice) : v, =8 m/s (vers la gauche)
e Souffle du vent : Ve =12 m/s (vers la gauche)

Avec I’équation de I’effet Doppler, évaluons la fréquence mesurée par Béatrice :

. vtV EAARE , : .
f'=| =—=|f = f'= f (Récepteur contre le son, signe négatif)
Vv, 1V, V, TV,
. [v,-vV . , : .
= f'=] =—-1 jf (Emetteur contre le récepteur, signe positif)
V, 4V,

= f'= (V il Vve”t; jf (Son voyage dans le sens du vent)
+

(V+v

vent

=  f'= ((340) + (12)) - ()j(SOO) (Remplacer valeurs num.)

((340)+(12))+ (15)

= f'=468,7 Hz (Fréquence du son)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Briser le mur du son

Lorsqu’un émetteur se déplace plus rapidement que la vitesse de propagation du milieu (v, > V),
I’équation associée a I’effet Doppler ne s’applique plus.

Avion de chasse se déplacant a une vitesse supérieure a Mach 1 : (Mach 1=vitesse du son)

© G. Stansbery - www.AIRSHOWPICS.com - PensacolaBeach FL 12 July 2002

Effet Doppler a Mach 0,75 : Balle de fusil : (artistique)
Mach 0.75

Lorsque la vitesse du son est presque atteinte, I’émetteur subit beaucoup de perturbation, car les fronts
d’onde se superposent (émetteur se déplace au méme rythme que I’onde).

Cette accumulation d’onde est représentée par un mur. Ceci explique pourquoi I’expression « briser le
mur du son » est utilisée lorsqu’un émetteur se déplace plus rapidement que le son. Le mur se
transforme alors en cone, car I’émetteur se déplace plus rapidement que le son qu’il produit.

Avant le mur du son : Aprés le mur du son :

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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Chapitre 1.14 — Les battements

Les battements

Le battement est la superposition de deux ondes de fréquences différentes (mais relativement
rapprochées). Le battement s’observe lorsqu’il y a une variation périodique de I’'amplitude des
oscillations, car les ondes se synchronisent et se désynchronisent périodiquement en raison de leur
longueur d’onde différente.

Exemple : Haut-parleur A (971,4 Hz) A, =VT, S (340) = Ay, =035 m
f, (9714)
Haut-parleur B (850 Hz) A, =T, =~ = (30) 040 m
f, (850)

B ‘ region région
d'annulation d’annulation
i 120 region de . region de
cm ¢ renforcement optimal : renforcement optimal
D =280 cm

e | ’onde A+B se déplace a la vitesse de 340 m/s (méme vitesse que I’onde A et B).

e | ’onde A+B possede une longueur d’onde égalea D =2,80 m.

e | ’onde A+B possede une fréquence (fréquence de battement) de f, = Y. @ =1214 Hz.

2, (2:80)

e La fréquence de battement est égale & f, = f, — f, =(971,4)—(850)=121,4 Hz.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Fréquence de battement

Deux ondes en phase de fréquences differentes produisent par superposition une onde dont la fréquence
est définie de la facon suivante :

fo=[fi— 1)

ou f, : Fréquence de I’onde superposée, I’onde de battement (Hz)
f, : Fréquence de I’onde #1 (Hz)
f, : Fréquence de I’onde #2 (Hz)

Preuve :

En construction ...

L’équation des battements
En construction ...

Pour x =0, nous avons

, T
YA < i >
2A.= L e [
| . :
I | |
i sl
“=X-1-1-1-\ T 117\ 1-11-\ -->
t
-9 A_i
Physique XX| - Tome C - p. 152 - @ ERPI
o, + o, § . . ,
o 5 Fréquence angulaire du mouvement interne de I’enveloppe
W, — W, . : )
° o = Y Fréquence angulaire de I’enveloppe (le battement)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Situation 1: Des battements entre deux haut-parleurs. Deux haut-parleurs immobiles sont placés
face a face. lls émettent chacun un son de méme amplitude a 680 Hz. Albert est situé entre les haut-
parleurs et marche a 2 m/s vers I’un d’eux. On désire déterminer la fréquence des battements qu’il
entend. (On suppose que le son se déplace a v, =340 m/s).

Evaluons la fréquence f, du son entendu par Albert du haut-parleur vers lequel il s’approche :

+
f'= [VS =V Jf = f, = (VS Y Jf (Rapprochement du récepteur, donc f T)
Vv, TV, v,
= f,= (840)+(2) (680) (Remplacer valeurs numériques)
(340)
= |f, =684 Hz (Evaluer f,)

Evaluons la fréquence f, du son entendu par Albert du haut-parleur vers lequel il s’éloigne :

+ —_ -~
f':(vs =V, ]f = f, = [VS V'jf (Eloignement du récepteur, donc f )
V iVe Vg
=N f, = (340)-(2) (680) (Remplacer valeurs numériques)
(340)
= |f, =676 Hz (Evaluer f,)

Evaluons la fréquence de battement f, a partir des deux fréguences entendues par Albert :

fo =|f, = f,| =  f,=1(684)-(676) (Remplacer valeurs numériques)
= f, =8 Hz (Evaluer f,)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Chapitre 1.15 — La puissance et I’intensité

L’intensité
L’intensité mesure la répartition de la puissance® dans I’espace et
correspond a une puissance par unité de surface. On peut

également définir I’intensité comme étant une mesure d’énergie
interceptée par une cible de 1 m?par unité de temps.

Intensité moyenne : Intensité instantanée :
I i I = L’intensité lumineuse du soleil
A dA diminue avec le carré de la distance,
car le rayonnement est sphérique.
ou | : Intensité de I’énergie (W/m?)
P : La puissance (W) (P =dE/dt)

A : Surface sur laquelle la puissance est répartie (m?)

Intensité d’une onde sonore omnidirectionnelle

Puisque les fronts d’ondes associées a une source omnidirectionnelle sont représentés par des spheres
dont le rayon augmente en fonction du temps, la conservation de I’énergie impose que I’intensité doit
diminuer en fonction du carré de la distance puisque I’onde stimule un milieu toujours de plus en plus
grand a mesure que I’onde se diffuse :

_ P aire dg la
Arr?

ol | : Intensité de I’onde sonore (W/m?)
P : La puissance du haut-parleur (W)
r : Distance entre I’observateur et la source (m)

Intensité d’une onde sonore quelconque

L’ expression de I’intensité d’une onde sonore peut étre
tres complexe, car cela dépend de la forme de
I’émetteur. Dans un cas d’un haut-parleur, la
construction fait en sorte qu’il y a maximisation de S
I’intensité a I’avant du haut-parleur et minimisation de — | b
I"intensité a I’arriére. Puisque les fronts d’onde sont de U} fabarouramaue - Trage Symnetae oo
forme conique, I’expression de la surface A associé au  omnidirectionnelle. par un haut-parleur

calcul de I’intensité | n’est pas égale & 4z r?.

! La puissance correspond au rythme auquel 1’énergie varie dans le temps (P = AE / At).
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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aire de la

Situation 1: La puissance sonore captée par une oreille. Un sphere
haut-parleur omnidirectionnel émet une puissance sonore de 10
W. On désire déterminer la puissance qui pénétre dans le conduit
auditif de I’oreille d’une personne située a 20 m de distance : le
conduit a un rayon de 3 mm. (On néglige I’effet de concentration

des ondes sonores qui résulte de la forme du pavillon de I’oreille.) Représentation des ondes sonore a
I’entrée de I’oreille.

entrée du conduit
auditif de 'oreille

(Disque de rayon 1)

Evaluons I’intensité du son a I’entré de I’oreille :

| = P 3 = | :(1—0)2
Arr 47(20)
— | =1,99x10°W/m?

Evaluons la puissance qui entre dans I’oreille. Supposons que I’intensité est constante sur I’ensemble
du conduit auditif de I’oreille :

I :% = P=I1A (Isoler P)
= P= I(7r roz) (Aire du disque, A= 7r,?)
= P= (1,99 x107° )7z(0,003)2 (Remplacer valeurs numériques)
= |[P=563x10"°W

Le décibel

Le décibel est une mesure de rapport d’intensité utilisant une
échelle logarithmique. Cette mesure est basée sur I’intensité
sonore minimum I, qu’une oreille humaine peut percevoir :

£ =10log 1
I 0 Sonométre
ou £ Intensité sonore en décibel (dB)
| : Intensité sonore en watt par métre carré (W/m>)
I, : Intensité sonore minimum perceptible par I’humain, 1, =107 W/m?

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Puissance sonore et ordre de grandeur

L oreille humaine peut s’adapter & une grande variété d’intensité sonore? :

Action sonore Intensité (W/m?) Intensité (dB)
Son impossible a entendre 108 3102 -10a0
Seuil d’audibilité 10712 0
Cabine prise de son 107131070 10a20
Conversation a voix basses 1073 10° 20a 30
Le bruit de la forét 10° 4108 30240
Bibliothéque 10831077 40 a 50
Lave-vaisselle 1073210 50 a 60
Téléviseur, conversation 10°°a10° 60a 70
Aspirateur 10° 4107 70280
Tondeuse a gazon 103107 80290
Route a circulation dense 107231072 90 a 100
Marteau-piqueur 1024210 100a110
Discothéque, concert rock 107t 4 10° 110a 120
Avion au décollage (300m) 10%4 10" 120 a 130

Doubler I’intensité

Puisque I’intensité sonore en décibel est basée sur une échelle logarithmique, doubler I’intensité en

W/m* n’est pas équivalent a doubler I’intensité sonore en décibel.

Propriété :  log(AB)=log(A)+log(B) (Produit dans un logarithme)
10log(2)=3,01 (log(2)=0,301)
10log(1/2) = -3,01 (log(-1/2)=-0,301)
Multiplicateur de I’intensité en Expression de I’intensité en

W/m? dB

0,125 ou 1/8 £-9,03

025 ou 1/4 B —6,02

05 ou 1/2 £ —-3,01
1 B

2 B+3,01

4 S +6,02

8 £ +9,03

2 Référence : http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cibel
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Situation 2: L’intensité combinée de deux sources sonores. Deux haut-parleurs
génerent chacun, a I’endroit ou se trouve un auditeur, un son de 40 dB. On désire
déterminer le nombre de décibels entendus par I’auditeur.

Puisque le décibel est une échelle logarithmique d’intensité, nous ne pouvons pas simplement
additionner les décibels de chaque haut-parleur et donner comme puissance totale 80 dB. Nous devons
additionner la puissance de chaque haut-parleur en W/m? et reconvertir le tout en décibel.

Evaluons la puissance en d’un haut-parleur en W/m? :

£ =10log 1 = b =log 1 (Isoler le log)
I, 10 I
= @ = log ! (Remplacer valeurs numériques)
10 (10%2)
I
= 4 = Iog(lo—lzj
-  10*= 10% (Mettre & I’exposant 10, 10'® = a)
= |1=10°W/m?|
Notre puissance totale est alors :
lg =21 =200°) = I, =2x10°W/m?

Evaluons maintenant la puissance en dB :

-8
£ =10 Iog(llt—‘)tj = £ =10 Iog(%y)] (Remplacer valeurs numériques)

0

= £ =430 dB (Puissance totale en dB)

Nous pouvons également calculer plus rapidement ce résultat de la facon suivante :

£ =10 Iog(II‘—‘“J = £ =10 Iog[?—lj =10 Iog[ZILJ (Remplacer 1, =21I)
0 0 0
= f= 10{Iog(2)+ Iog[llﬂ (log(ab) = log(a)+ log(b))
0
=  B=10log(2)+10 Iog[llj (Distribution)
0

= £ =301+40=430 dB (Puissance totale en dB)
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Chapitre 2.1a — L’ optique géometrique

L optique géométrique

L’optique est la branche de la physique qui étudie la lumiére et
ses propriétés. Cette théorie s’intéresse au processus de
production de la lumiére, a sa cinématique et de son interaction  miroir
avec son environnement.

« réflexion » « transmission »

L’optique géométrique est une sous branche de I’optique qui :
étudie la cinématique de la lumiére comme étant un rayon se alatis
déplacant en ligne droit dans un milieu homogene. Cette théorie

permet a la lumiére d’effectuer des réflexions et des réfractions Un rayon va réfléchir sur les miroirs et va
(transmission) lorsque la lumiére rencontre une interface. réfracter sur un dioptre.

On dénote deux types d’interface :

1) Miroir (réflexion) : Interface qui fait réfléchir un rayon incident a celle-ci.
2) Dioptre (transmission) : Interface qui fait transmettre un rayon incident a celle-ci.

Le principe de Fermat

En 1657, le mathématicien Pierre de Fermat propose un principe permettant
de justifier le comportement de la lumiere en optique géometrique :

La lumiére se propage d’un point a I’autre de I’espace sur
une trajectoire qui minimise le temps de parcours.

Pierre de Fermat
(1601-1665)

Ce principe permet d’expliquer que la lumiére se i
déplace sur une trajectoire rectiligne dans un Trajectoire
milieu homogéne respectant ainsi la régle de | hypothétique
Pythagore : X p

[ 2 2 Bonne
d - X"+ y Source de Trajectoire

- il
(preuve au chapitre 2.1b) lumiere (rectiligne)

Un rayon réel et virtuel

Un rayon réel est dessiné en trait plein et
représente la trajectoire réelle du rayon.

trajectoire virtuelle
de I’émission

-
- -

trajectoire
de la lumiere

Un rayon virtuel est dessiné en trait pointillé et

représente le déplacement d’un rayon s’il n’avait pas ~ lraiectoire virtuelle
de la transmission

-~

trajectoire virtuelle

subit de déviation ou représente le sens contraire du rayon de la réflexion
déplacement du rayon apres déviation (son e

prolongement inverse). lumiére

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Un faisceau de lumiere

Un faisceau de lumiére correspond a un groupe de rayon transportant une information commune, mais

se déplacant dans des directions différentes. En op

tique géométrique, on étudie deux types de faisceaux :

Divergent

Convergent

Faisceau ayant comme origine un point de
référence dont les rayons s’éloigne de I’origine en
étant de plus en plus espacés.

Faisceau ayant comme cible un point de référence
dont les rayons se rapproche de la cible en étant
de moins en moins espaces.

origine // faisceau

\\\ divergent

faisceau

convergent cible

Un objet

En optique géométrique, un objet est un point ponctuel faisant parti d’un corps a partir duquel un
faisceau de rayons divergents est émis permettant de propager I’information du positionnement du

point ponctuel.

Pour interpréter cette information,

dispositif optique. Pour I’ceil humain, la cornée et

réle de regrouper les rayons et la rétine interpréte I’information

transportée par les rayons (origine des rayons, cou

On distingue deux types d’objets :

» Un objet réel est un point de départ pour un f
objet qui réfléchit la lumiere ambiant ou d’un

il est important de capter
plusieurs de ces rayons et de les recombiner adéquatement afin de
concentrer I’énergie transportée par ces rayons pour stimuler le

rétine

cristallin

L’ceil analyse plusieurs rayons pour
obtenir une information.

comée ¢l

objet

le cristallin joue le b

leurs).

aisceau divergent issu d’une source de lumiére, d’un
faisceau convergent qui ne rencontre pas d’interface.

Un objet réel est toujours devant une interface. Un objet réel émet des rayons réels (trait plein).

objet / faisceau
réel k. g\\‘_\,\\ divergent

[umiere
Objet réel étant la source primitive des rayons

Un corps com

> Un objet virtuel est un point d’arrivée pour u
qui intercepte le faisceau. Un objet virtuel est

plusieurs objets réels

objet
réel

faisceau
divergent

faisceau
convergent

porte
Objet réel résultant d’une déviation de rayons.

n faisceau convergent se dirigeant vers une interface
toujours derriére une interface et ne peut pas étre

créé naturellement. Un objet virtuel recoit des rayons virtuels (trait pointillé).

faisceau
convergent

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Equation en optique géométrique avec un objet

Dans un calcul de déviation d’un faisceau de lumiere, on utilise la lettre « p » pour désigner la distance
entre la position de I’objet et I’interface (lieu qui provoque la déviation du rayon). Le signe associé a
« p » dépend du type de faisceau intercepté par I’interface :

Objet réel (faisceau divergent) Obijet virtuel (faisceau convergent)
p>0 p<0
(positif) (négatif)
« faisceau
divergent » . objet
« faisceau .
objet > _7 convergert » e
$
p<0
p>0 , :
lentille lentille
Une lentille convergente qui fait dévier un faisceau divergent Une lentille divergente qui fait dévier un faisceau convergent
(objet réel) en faisceau convergent. (objet virtuel) en faisceau moins convergent.
Une image

En optique géométrique, une image est un point ponctuel qui permet de réorientation un faisceau de
rayons apres la rencontre d’une interface.

On distingue deux types d’image :

» Une image est réelle si le faisceau dévié converge vers la position de I’image. L’image réelle sera
toujours située du coté ou les rayons voyagent apres la déviation (devant pour un miroir et derriére

pour un dioptre).

Image reelle en réflexion Image reelle en transmission

image

objet / réelle

réel %

miroir parabolique lentille
Un faisceau divergent réfléchi sur un miroir pour Un faisceau divergent traverse une lentille pour
former un faisceau convergent. former un faisceau convergent.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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» Une image est virtuelle si le faisceau dévié diverge et que le prolongement des rayons (sens
contraire du déplacement du rayon) est orienté vers la position de I’image. L’image virtuelle sera
toujours située du coté opposé ou les rayons voyagent aprés la déviation (derriére pour un miroir et

devant pour un dioptre).

Image virtuelle en réflexion

Image virtuelle en transmission

3
~
N
N

s, Iimage
objet T3y virtuelle
réel K o A~

miroir \:\-‘
plan vu S
de coté s

Un faisceau divergent réfléchi sur un miroir
pour former un faisceau divergent.

image objet
virtuelle _ _-=1=[~~ < _ virtuel
- ~ N*
=T P

Un faisceau convergent traverse une lentille
pour former un faisceau divergent.

Equation en optique géométrique avec une image

Dans un calcul de déviation d’un faisceau de lumiere, on utilise la lettre « g » pour désigner la distance
entre la position de I’image et I’interface. Le signe associé a « g » dépend du type de faisceau dévié

par I’interface :

Image réelle (faisceau convergent)

Image virtuelle (faisceau divergent)

Un miroir concave fait réfléchir un faisceau divergent
(objet réel) en faisceau convergent (image réelle).

q>0 q<0
(positif) (négatif)
« rayons deévies miroir
convergenta >0 plan vu
% de coté
23
<Tmage A
i g BN « rayons déviés
réelle 4 N divergent »
R \\
Sv N\ image
biet objet ;\\:;\ virtuelle
ok JT: réel e
ree p>0¢ q<0 \:\\ =

\ ~
Un miroir plan fait réfléchi un faisceau divergent
(objet réel) en faisceau divergent (image virtuelle).

« rayons déviés
convergent »

image

objet / réelle

réel %

q>0
lentille

Une lentille convergente transmet un faisceau divergent
(objet réel) en faisceau convergent (image réelle).

p=>0

« rayons déviés
divergent »

image
virtuelle . g

lentille

Une lentille divergente transmet un faisceau convergent
(objet virtuel) en un faisceau divergent (image virtuelle).
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L’équation genérale de I’optique géométrique sous approximation

Tout au long de ce chapitre, vous devrez déterminer comment un

groupe de rayons issus d’un méme point (I’objet) sont déviés pour e=0
se diriger vers un méme point (I’image) unique si une image nette n n
peut étre formée. Sous une certaine approximation®, nous objetl 2 image finale
utiliserons I’équation e réelle
A_B
n, n . D An q
pour déterminer la position d’une image g a partir de la position Hlustration de I"équation ci-contre pour un

d’un Objet p. double dioptre (chapitre 2.10).

Les parametres : n, et n, (sans unité)

Le parametre n portant le nom d’indice de réfraction correspond au rapport c/v tel que c est la
vitesse de la lumiere dans le vide et v est la vitesse de la lumiére dans un matériau translucide. Ainsi,
la déviation dépend du milieu d’ou provient les rayon et du milieu ou ils seront dévié. Il y aura
réflexion si n, =n, et transmission si n, #n,.

Les parameétres : p et g (en m)

Ces parametres dependent de la distance entre I’objet et le déviateur (pour p) puis de la distance entre
I’image et le déviateur (pour q). Un signe positif sera associé au terme « réel » et un signe négatif sera
associé au terme « virtuelle ».

Le paramétre : D (en m™)

Le parametre D (pour déviation) dépend du type de déviation (réflexion ou transmission) ainsi que de
la forme géométrique sur laquelle tous les rayons seront déviés.

Miroir plan Miroir sphérique Dioptre sphérique Lentille mince (air)
(chapitre 2.2) (chapitre 2.3) (chapitre 2.5a) (chapitre 2.7)
2 n,—n
R R - RA RB

“objet réelle L =2 oy
p>0

Y
v A~
ol i, # miroir % & R/
q< \l, H H B
4 (') D q
R

image virtuelle

! L"approximation qui sera utilisée portera le nom de I’approximation des rayons paraxiaux.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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«Voir a I’eeil » une image réelle ou virtuelle

Pour «voir a I’eeil » une image, il faut obligatoirement que des rayons se dirigent vers I’ceil.
L’interprétation de I’ceil revient a considérer que la lumiére a toujours voyagée en ligne droit méme s’il
y a eu déviation antérieur. La coordonnée de I’image correspondra a la position de ce qui est vu par
I’eil (que I’image soit réelle ou virtuelle).

observateur observateur
. 7 »
objet réel % ,
v «cequelon
ou '\ voitestla»
g , N \\
image réelle o\
N N .
i "\_:\:\ image
«ce que on voit est 1 » <\ Sk reel ¥ X virtuelle
Un observateur localise une information correspondant Un observateur localise une information
a un objet réel ou une image réelle. correspondant a une image virtuelle.

Puisque I’ceil doit capter plusieurs rayons pour interpréter une information, un ceil normal peut
interpréter uniquement un faisceau divergent. Le role de I’ceil sera alors de faire converger le faisceau
divergent sur la rétine grace a la cornée et le cristallin. Un objet trop prés de I’ceil émettra un faisceau
trop divergent et empéchera I’eeil de former une image réelle unique sur la rétine dispersant ainsi
I’information pour donner une vision floue.

rétine

oeil D : objet réel plus rapproché
que 25 cm
objet
réel ‘
\W A : objet réel a 25 cm de I'ceil maximum

_ * vision
lentille punctum proximum-—¥ \W”ene

image B : objet réel

U maximum
vision

/ réelle a75cmde I’oeil/)m »
vision
* * nette
objet w
réel i .
C : objet réel trés €éloigné de I'ceil . .
B¢ au minimum
vision
nette
image \@
virtuelle _ -
> E : faisceau “ minimum
vision
. convergent
miroir * g floue
objet réel /)w
Trois perceptions identiques pour I’ceil. Vision de I’eil en fonction de la distance d’un objet devant I’ ceil.
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La taille angulaire

Dans un champ de vision, la perception de la taille d’un corps dépend de la taille angulaire qu’il
occupe. On détermine la taille angulaire « d’un corps avec un rapport entre la taille linéairey du

corps et la distance d qu’il est situé de I’observateur :

a= arctan(ij
d

y
ou o : Taille angulaire du corps
y : Taille linéaire du corps (m)
d : Distance du corps (m)
Le grandissement linéaire
Le grandissement linéaire g correspond au rapport de la taille p )
linéaire y. d’une image créée par un déviateur de la lumiere
sur la taille linéaire y, d’un objet : yoJI
Yi % - I S e e
9="" all
Yo
\ : o q
ou g : Grandissement linéaire
y,: Taille linéaire de I’image (m) Exemple: g<0et|g|<0
. .. y - Formation d’une image aprés une réflexion sur un
Yo - Taille linéaire de I’objet (m) miroir sphérique concave.
Signe : g >0 : image non inversée |g|>1 : image agrandie
g <0 : image inversée |g| <1 : image rapetissée

Le grandissement angulaire

Le grandissement angulaire G correspond au rapport de la taille angulaire «; d’une image créée par un
déviateur de la lumiére sur la taille angulaire «, d’un objet observé a I’ceil nu.

G=5
aO
ou G : Grandissement angulaire. Signe : G >0 : image non inversée
a, : Taille angulaire de I’image. G <0 :1mage inversee

a,: Taille angulaire de I’objet a I’ceil nu. |G| >1 :image apparait plus grande

G| <1 : image apparait plus petite

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Situation 1 : La taille de la Lune et de son image. La Lune a un diameétre de 3480 km et elle se trouve
a une distance de 384 000 km. A I’aide d’une lentille, Béatrice projette une image de la Lune sur un
écran : I’image est inversée et son diametre est de 2 cm. Béatrice se place a 50 cm de I’écran afin
d’observer I’image de la Lune. On désire déterminer (a) le grandissement linéaire et (b) le
grandissement angulaire. P.S. L’écran sera situé a la position de I’image.

Voici les informations disponibles dans I’énoncé :

Objet

mage

Taille de I’objet Distance de I’objet

Taille de I’'image

Distance de I’image

Y, =3,48x10°m d, =384x10°m

y, =—2x107m

(image inversée)

d. =50x107?m

~ -
-
-
-
-
-
-
-~

K

Evaluons le grandissement linéaire :

Yi (— 2><1072) s
=L = = =-575%x10 a
J Y, J 13,48><1O6 ) 4 @)
Evaluons la taille angulaire de I’objet et de I’image :
a, = arctan Yo a; = arctan Ji
d, d,

3,48x10°
= o, = arctan
3,84 x10°8

a, =0,5192°

=

Evaluons le grandissement angulaire :

_(-2,297)

- ~ (0,5192)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Chapitre 2.1b — Le principe de Fermat

Une fonctionnelle

Une fonctionnelle est une fonction prenant comme argument d’autres fonctions. Dans le cas de notre
étude, la fonctionnelle en jeu sera une relation établissant une fonction X(t) et sa dérivée premiére

X(t) = dx/dt dont les deux fonctions sont paramétrisées par le temps t :

f=f(t,x(t),x(t))

(fonctionnelle a une fonction X paramétrisée selon t)

L’objectif de la fonctionnelle sera de représenter/modéliser un concept physique.

Exemple : Fonctionnelle de I’énergie dans un mouvement a la verticale

E:%mvy2+mgy =3 E:%my2+mgy

L’équation d’Euler-Lagrange

Considérons une fonctionnelle J telle que son expression nécessite une intégrale par rapport au
paramétre de paramétrisation t associé aux fonctions internes x(t) et X(t) de la fonctionnelle

f = f(t,x(t),x(t)) étant elle-méme paramétre de la fonctionnelle J :

t

3= [ f{tx(t)x(t) )t
t=t,
(fonctionnelle J prenant comme paramétre la fonctionnelle f)

L’équation d’Euler-Lagrange correspond a 1’équation différentielle correspondant a la condition
nécessaire que doivent respecter les fonctions x(t) et X(t) a I’intérieur de la fonctionnelle f pour que la
fonctionnelle J soit stationnaire (minimale/maximale) :

0 of  dfeéf
Si 3= [ f(t,x(t)x(t))dt eststationnaire, alors -~ |=0
i j( () x0))at estsationnaire, alors T dt[axj

En d’autres mots, la fonctionnelle J donne différents résultats selon I’expression de f qui dépend elle-
méme des expressions des fonctions x(t) et X(t). Si ’on veut que la fonctionnelle J donne un résultat

extrémum (exemple : minimiser J), les fonctions x(t) et X(t) auront une forme particuli¢re. Elles
doivent nécessairement respecter 1’équation d’Euler-Lagrange.

L’intérét de ce théoréme est le suivant :

Tout concept physiqgue ayant la modélisation de la fonctionnelle J pourra étre
maximisé/minimisé et I’expression des fonctions x(t) et x(t) qui permettront cette minimisation
pourront étre obtenues apres avoir résolu I’équation d’Euler-Lagrange appliquée a la fonction f.

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1



Preuve :
Considérons la fonctionnelle f tel que
f=f(t,x(t),x(t))

ou f dépend explicitement de X(t) et de )'((t), mais ne dépend qu’implicitement de t par son lien avec

x(t) et x(t).
Construisons également la fonctionnelle J tel que

3 = [ F(tx(t) x(t) )t

Cherchons les solutions x(t) et X(t) lorsque J est stationnaire (recherche d’un maximum/minimum).
Nous devons satisfaire la condition variationnelle 6J =0 (voir définition dans le bas de la page).
Développons D’expression de J afin de déterminer les contraintes permettant d’obtenir notre
fonctionnelle a I’état stationnaire :

0J=0 (Condition de stationnarité)
= o _[ fdt=0 (Remplacer J)
= _[ ofdt=0 (Distribuer I’opérateur)
=N j ﬂ5x+£5>‘<+£5t dt =0 (5f(x,y)=ﬁ5x+ﬁ5y)
OX X ot X oy
= j(ﬂéwrﬂé')'(jdtzo (ﬂ=0,carfdépend impli. de t)
OX OX ot

Expliquons en quelques mots la signification des termes en variations 0X, o X, oX et o X:

e Ox : Variation infinitésimale de la fonction x(t) sous un
voisinage dt .

x(t)
e X=0x/ot : Fonction du taux de variation de la fonction XT Am en variation)

x(t) en fonction du temps t.
Xi1 X

e O X : Variation infinitésimale entre la fonction en variation f

X(t) et la fonction stationnaire X(t) & un temps précis t. ox ~ x(t)
e OX : Variation infinitésimale du taux de variation de la (courbe stationnaire)

fonction X(t) (portant le nom de X ) sous un voisinage dt. X T i

} >

e O X : Variation infinitésimale entre la fonction en variation t t

X(t) et la fonction stationnaire X(t) a un temps précis t.

e Puisque les fonctions X(t) et x(t) débutent en X; et se terminent en X;, nous avons aucune
variation possible entre ces deux fonctions en t; et t ce qui nous donne la relation suivante :

00X =0X; =0

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 2



Effectuons la dérivée totale au produit des deux fonctions U et v suivantes afin de remplacer le tout dans
I’intégrale précédente nous permettant de factoriser un terme 6 X commun :

w=2T5x w=2" etv=sx)
oX oX
= iuv 4/ f —0X (Dérivée totale selon t)
dt dt\ ox
- 4,2 d sxd[2t (d(uv)=udv+vdu)
dt X dt d oX
o Y2t sx (et (i(5x):5%)
dt 8X dt d OX dt dt
SR STV §x—(a j (X=%)
dt oX
= 4 afé' :afé' —_5X (Réé:crireiuv:i 8f§ )
dt ox oX dt ox dt dt\ ox
= ﬁé‘x dfof —O0X |- dfof o X (Isoler ﬁ&)’()
oX dt\ ax dt\ox oX
Remplacons cette nouvelle expression dans notre intégrale d’origine :
j aa: O X %—fé det =0 (Equation précédente)

=[G d( ]d( j Jdt‘
= (5 sl5 o dl e

= jﬂ—i(ﬂj 5xdt+ji(ﬂ5 jdt—o
ox dt\ ox dt\ ox

(Remplacer ﬂ OX)
OX
(Factoriser o X)

(Distribuer I’intégrale)

t t

= ﬂ _d ﬂ O Xdt + j ﬂé‘ Jdt 0 (Poser les bornes de 1’intégrale)
o ox dt\ ox o, dt\ ox
t; t

= ﬂ_i ﬂ 5xdt7{£§x} =0 (2™ intégrale : jﬂdX: f+C)
o ox dt\ ox oX f dx
ty B

— J' of d ﬁ OXdt +| — of O X; —ﬂ oX, |=0 (Borne: If(x)dx :F(B)—F(A))
o, ox dt\ ox X | t oX |, "
t

= of _dfaf oxdt=0 (Condition : X, =0X; =0)
o, L OX dt X

Note de cours rédigée par
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Puisque ’ensemble des 0 X ne sont pas nuls sauf aux extrémités de la courbe, nous pouvons satisfaire
notre sommation égale a z€ro uniquement si I’ensemble des termes associ€s a chaque o X sont nuls.
Ainsi, la fonctionnelle J sera stationnaire (0 J = 0) uniquement sous la condition suivante :

of dfof
S22 =0 =
ox  dtl ox

(condition nécessaire pour obtenir 1’état stationnaire)

Le principe de Fermat

Le mathématicien francais Pierre de Fermat énonce en 1657 un principe
permettant d’évaluer la trajectoire d’un rayon de lumiere :

La lumiére se propage d’un point a un autre de I’espace en suivant
une trajectoire telle que la durée du parcours est minimale.

Ce principe fait intervenir un concept de recherche de trajectoire X(t) , y(t) et
Z(t) paramétrisées dans le temps t dont la solution de ces trajectoires
minimise le temps de parcours. La modélisation de ce principe prend la forme
alors d’une fonctionnelle J et I’application des équations d’Euler-Lagrange

i . . .. . Pi Fermat
permettra d’évaluer la forme de la trajectoire admissible pour la lumiére. Tfréeo?iseérsn)la

La trajectoire rectiligne dans un milieu homogene

Dans un milieu homogene, le principe de Fermat propose Milieu
que la trajectoire d’un rayon de lumiére corresponde a ~ homogene
I’équation d’une droite qui respecte le théoréme de hTrajehc,tqlre y
Pythagore : ypothetique X
JAX? + Ay? P
y=mx+b et T-= NECTAY
\Y Bonne
(trajectoire de la lumiére dans un milieu homogeéne) Source de trajectoire

lumiére
Preuve : (en deux dimensions)

Considérons un élément de déplacement infinitésimal ds dans un plan cartésien Xy et le temps de
parcours infinitésimal dt requis pour effectuer le déplacement :

ds = 4/dx* +dy° et dt :% (car V:%)

Développons une expression totalisant le temps de parcours T :

T= J.dt = T= J.E (Remplacer dt)
Vv

~ T :%J‘dez +dy? (V constante, ds = /dx> +dy’ )
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Puisque nous cherchons a établir le lien entre le changement des coordonnées X et y de la lumicre dans
le temps, nous savons que ces deux fonctions peuvent étre paramétrisées dans le temps :

x=x{t) et y=y)

Nous allons maintenant réécrire 1’expression du temps T sous une autre forme :

T= %IW - - J.\/[ j + (dy dtj (Dérivée totale : dx(t)= d)((l( )dt)

dt

2 2
= T= l.[ & + dy dt (Factoriser dt et sortir racine)
v dt dt

= =— J}/X +y? dt (Notation : X=%)

tt0

=N =—j\/£ j dt? +(dyj dt>  (Algebre: (AB) = A’B?)

Puisque 1’objectif est de minimiser T est que cette fonctionnelle respecte la forme requise pour
appliquer les équations d’Euler-Lagrange, nous savons que les trajectoires X(t) et y(t) devrons
respecter les équations d’Euler-Lagrange :

ﬂ—i(ij=0 et a_dax =0 tel que f=yx>+y’
ox dt\ox oy dt\oy

Calculons les termes associés aux équations d’Euler-Lagrange selon les dérivées en X :

Zf aﬂ( x2+y2):> %:0 (carfzf()'(,y))
X OX
O (e of 11 df(x) o d f(x)
T ax(x+y) ox 2. [x? (X ) dx =) ax )
o a1 1 (dxn—nx'”)
x 2. [x2 dx
— %:% (Simplifier avec f =4/X>+y?)

Par analogie avec les calculs effectués selon la variable X, nous avons pour la variable y :

i=0 et i:l

oy oy f

(par analogie avec les calculs en X)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 5



Regroupons nos calculs dans 1’équation d’Euler-Lagrange pour la fonction X(t):

4 - o

Par analogie pour la fonction y(t) , NOS avons :

(par analogie avec les calculs en X)

(Remplacer termes)

(Simplifier)

df

(— =0< f =constant)
dx

En isolant f dans les deux équations précédentes, nous obtenons 1’équation d’une droite y paramétrisée
selon I’axe X ce qui décrit la trajectoire rectiligne (Y = mx+b) du rayon de lumiére :

i=kx et l=ky = y_Xx
f f k, K,
L Wk
dt Kk, dt
k

= dy =m dx

= jdy:jmdx
= y+C, =mx+C,

= y=mx+b m=m

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Isoler f et égaliser)

(Notation : X = %)
dt

(Simplifier dt)

k
(Remplacer m = k—y )

X

(Appliquer I’intégrale)
(Jax=x+C)

(Remplacer b=C, -C))
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Chapitre 2.2 — La réflexion et les miroirs plans

La loi de la réflexion

La reflexion est le phénomene qui permet a la
lumiere de subir un changement de direction a la
rencontre d’une interface principalement dans la
direction perpendiculaire a la surface afin de
demeurer dans le milieu d’origine. Réflexion spéculaire Réflexion diffuse

Une réflexion est spéculaire lorsqu’elle répond a la F
loi de la réflexion (8=86") et se comporte alors 3
comme un miroir. Une réflexion est diffuse lorsque
la lumiere est réfléchie dans différentes directions.
Un objet qui n’est pas une source de lumiére se e .

comporte comme un objet réel lorsqu’il réfléchi de L2 sphére réficchie la lumicr La poussiére deposée sur a Lune
facon diffuse la lumiere provenant de son provenant dléi?:(!teii;r?;msmmes les
environnement. '

La loi de la réflexion permet d’évaluer I’angle de réflexion &' a partir d’un
angle d’incidence @ d’un rayon de lumiére par rapport a la normale a la
surface (perpendiculaire a la surface). Le trajet optique respect le principe de
Fermat :

0'=6

ou @' : Angle de réflexion par rapport a la normale a la surface. Un faisceau parallle demeure

.. N N aralléle apres une réflexion
6 : Angle incident par rapport a la normale a la surface ke bahetitl

Preuve :

Considérons un objet ponctuel qui émet de la lumiére dans
toutes les directions. Etudions la trajectoire de la lumiére
qui réfléchie sur une surface plane et qui passe par un
point P. Trajectoire

hypothétique
Gréce au principe de Fermat, évaluons la trajectoire de
la lumiere qui minimise le temps de parcours t afin 6 L
d’établir un lien entre I’angle d’incidence 4, et I’angle de Objet Surface
) . ponctuel réfléchissante
réflexion 6, .
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Puisque la lumiere voyage toujours dans le méme milieu, elle se
déplace donc & vitesse constante c¢. A partir des équations du
MUA, nous pouvons déterminer la relation suivante entre le temps
de parcours t et la distance a parcourir D, car la lumiére voyage

en ligne droite :
AX = vt = (D)=(ck
= |t=(D,+D,)/c

A partir du théoréme de Pythagore, nous pouvons évaluer la

distance D, a partir de x, et y, etladistance D, a partir de X,

ety,:
D, = Dl(yl): v X12 + y12 , X, = constante

et
D, =D,(y,)=+/%,"+Y," , X, = constante

Important : y, +y, = constante, donc dy, +dy, =0

Dans le calcul, les variables libres sont y, et y, . Ces variables détermineront I’endroit ou se produira

la réflexion le long du miroir.

Appliquons la dérivée a I’équation du temps de parcours t précédente et egalisons la a zéro afin de

trouver la solution qui minimise le temps de parcours :
dt=0

- d(ﬂj -0
c

= %d(D1+ D,)=0
= d(D,+D,)=0

0 0
= —(D,; + D, )Jdy, + —(D, + D, )dy, =0
5y, O+ Do)y + 2 (D, + D, )y,

1 2
- (aD1 , 9D, jdyl +{8D1 , 9D, jdyz _
oy, oy, Y, Y,
= oD, dy, +a&dy2 =0
Y, %Y,
= aDl dY1 = _@dyz
Y, %Y,

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Minimiser t)

D, +D
(Remplacer t = -+ =2
c

)

(Factoriser 1/c)
(Multiplier par c)

ees of of
Différentiel : df (x,y)=—dx+—d
( (x,y) oy y)

(Distribuer la dérivée)

(aDl(yl) — O et 8D2 (yz) — 0)
8y2 ayl

(Séparer les termes)
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Lorsqu’on recherche la position ou se produit la réflexion sur la surface, il faut faire varier y, par dy,
et y, par dy,. Etant donné que vy, et y, se partage un espace constant (y, + Y, = constante), les

variations de ces deux variables sont toujours de sens contraire (si dy, T, alors dy, 4). On peut donc
affirmer la relation suivante :

dy, +dy,=0 =

Cette relation nous permet alors d’obtenir :

L

y

y

D, oD
dy, = -—=dy

oy -y,

) oD
dy, =-—==(-dy,)

oy, oy,

oD, _ D,

o, 0y,

Wl[ X12+y12j=Z[ X22+Y22j

8(x12 + ylz) 1 8(x22 + y22)

1

x> +y,”. M 20> +y,. Ve
1 1

——(2y,) = ———=(2y,)

2% +y,° 1 24%,° +y,° i

Yo Y
Py D+,

Y1\/X22 + y22 = y2\/X12 + Y12

Y12(X22 + yzz): yzz(xlz + y12)
VXYY, =Y Y, Y

2.2 2.2
Vi Xy =Y, X

YiX, = Y, X, (Appliquer racine)
Ni_ Y2 (Exprimer eny/ x)
Xl X2

tan(6, ) = tan(6,)
0, =0, [

(tan(@)=y/x)

(Solution unique)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Soustraire y,’y,”)

dYZ = _dyl

(Equation précédente)
(Remplacer dy, =—dy, )
(Simplifier dy, )

(Pythagore : D, , = \ X1,22 + yl,22 )
f(x)" :any4af@%

(Dérivée : 0
OX OX

(Dérivée : a(;(”) =nx"?)

(Simplifier facteur 2)

(Multiplier pour retirer dénomi.)
(Mettre au carré)
(Distribution)

X, u
Pl )

Bonne
trajectoire
I Y>

t
Xl

(schéma de la bonne trajectoire)

P »
< »

Page 3



L’angle de déviation

Lorsqu’un rayon de lumiere subit un changement de direction, il est 90°
alors dévié de sa trajectoire rectiligne d’origine dont I’orientation est 135° 45°
selon un angle ¢, par un angle de déviation & ce qui lui donne une
orientation selon un angle ¢, . La déviation correspond alors a la 1802 =07
soustraction entre I’orientation finale et I’orientation initiale : _sbe e

¢2 - ¢1 + 512 ou bien 512 - ¢2 o ¢l L’orientation d’usr?(r)ayon est basée sur

. Lo i le cercle trigonométrique.
ou 0,, - Angle de déviation d’un rayon (degré ou rad)

¢, . Orientation initiale d’un rayon (degré ou rad)
¢, : Orientation finale d’un rayon (degré ou rad)

Exemple: (¢ =0 et ¢, =9)

4,_4{?_49 )@= AE?: 135° = I

Situation 1: Une double réflexion. Un rayon dont I’orientation
initiale est ¢ =—35° est refléchi par un miroir horizontal, puis par
un second miroir incliné a 115° par rapport au premier (schéma ci-
contre). On désire déterminer (a) I’angle de déviation total par
rapport au rayon initial ainsi que (b) I’orientation finale du rayon
(aprés la seconde réflexion)

Evaluons I’angle de réflexion 6,' a partir de la loi de la réflexion et
I’orientation initiale ¢, : (avec angle en valeur absolue)

0,'=0, = 6,'=(180°-90° - ¢,) (180° dans triangle)
=  6,'=90°-(35°) (Remplacer val. num.)
=  |0,'=55° (Evaluer 6,")

Evaluons I’angle de réflexion 6," :

0,'=6, (Loi de la reflexion)
= 6,'=(90°-p) (Angle droit)
=  6,'=90°—(180°-¢, —a) (180° dans triangle)
= 0,'=-90°+¢, +« (Simplifier)
=  6,'=-90°+(90°-6,")+a (Angle droit)
= 6,'=—(55)+(115°) (Simplifier et rempl.)
= 6,'=60°

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Nous pouvons évaluer la déviation du rayon incident en effectuant les calculs suivants :

5,=180°-6,-0,' = 5, =180°—(55°)-(55°)

= 0, =10°

5,=180°-6,-6,' = &, =180°-(60°)-(60°)

= 0, =60°

Sy =06, +6, = 5, =(70°)+(60°)

tot

= |5, =130° (a)

Ot =P — 9 = (1300) =¢; — (_ 350)
= @, =95° (b)

Remarque :

On realise que la deviation d’un rayon sous une réflexion correspond a
0 =180°-26
ou ¢ est la déviation du rayon sous une réflexion et & est I’angle d’incidence du rayon réfléchi.

La position des images avec réflexion sur un miroir plan

La position d’une image associée a la réflexion
sur un miroir plan d’un objet (réel ou virtuel) est
située face a I’objet de I’autre c6té du miroir :

q=-p
ou g : Distance entre I’image et le miroir (m)
p : Distance entre I’objet et le miroir (m)
Convention :
e p>0 :objetréel

e p<O0 :objetvirtuel
Preuve :

objet réelle

image virtuelle

image réelle

\ ' miroir
AN 4

v

objet virtuelle

e (>0 :image réelle

e (<0 :image virtuelle

Considérons un objet situé a une distance p=D d’un miroir.
Langons un 1 rayon perpendiculairement sur la surface du miroir
et un 2°°™ a un angle o par rapport a I’autre rayon. C’est deux
rayons toucherons le miroir sépare par une distance d tel que

tan(a):% .

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

objet

réel
*

ki
/(/d
a
p=D
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En appliquant la loi de la réflexion, le 1" rayon est dévié d’un
angle o, =180° (revient sur ses pas) et le

angle

car nous avons les relations d’égalité suivante entre nos angles :

2iéme

S, =180° - 2a

(remarque précédente)

a =6 (angle alterne-interne)
6'=6 (loi de la réflexion)

sera dévié d’un

Si I’on prolonge du coté virtuel nos deux rayons réfléchis, nous trouvons un point d’intersection a une
distance g du miroir dont le croissement fait un angle « par rapport au 1'*' rayon. Par une analyse de

triangle semblable, nous pouvons démontrer que g =—p:

d
tan(B)=—
an(p) ,

=

J

Ly Ul

tan(@') = a (angle correspondant)

q
tan(6) = d (loi de la réflexion)

q
tan(a) = d (angle alterne-interne) ,

q X image
d d =~ virtuelle
—=— (définition tangente) 0 s s_wp ﬁf-‘-‘&; -
D q p=D q=D )
q=D (Simplifier d) , _ , _

Cette démonstration est effectuée avec un objet

q=p (Remplacer p= D ) réel, mais elle reste valable avec un objet virtuel.
g=-p = (Appliquer conven. signe)

Une réflexion multiple et procédure itérative

Aprés une reflexion sur un miroir, I’image formée devient source d’un faisceau divergent et joue le
réle d’objet pour une seconde déviation. L’équation précédente s’applique seulement si le second
miroir se retrouve dans le champ de réflexion du premier miroir.

Double réflexion

Réflexion simple

objet réel

miroir 1

image virtuelle 1

image virtuelle 2

objet réel
miroir 1 miroir 2

’ pas d’image
’ virtuelle 2

image virtuelle 1

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Pour trouver I’ensemble des images formées a
partir d’un objet réel initial, il faut itérer sur
I’ensemble des possibilités admissibles de
réflexion.

Selon la configuration des miroirs, nous pouvons

observer un nombre fini ou infini d’image. Deux miroirs plans dont I’angle qui  Bofte avec un miroir au fond et une
les sépare est inférieur de 60°. plaque semi-transparente & I’avant.
(5 images) (nombre infini d’images)

Situation 2 : Combien d’images? On place un objet réel entre deux miroirs qui font un angle de 60°
entre eux. On désire représenter la situation sur un schéma en indiquant la position de toutes les images
qui se forment. (On peut placer I’objet n’importe ou entre les deux miroirs.)

A : objet réel;
B : image de A dans le miroir M1
D C : image de A dans le miroir M2
- D : image de B dans le prolongement du miroir M2
M1 OF E : image de C dans le miroir M1
" F : image de E dans le prolongement du miroir M2
ou image de D dans le prolongement du miroir M1
Toutes les autres réflexions se superposent sur les
Les 5 images sont virtuelles images déja existantes (images toutes localisées).

La réflexion sous forme vectorielle (complément informatique)

A I’aide d’une représentation vectorielle d’un rayon, un
rayon incident v a une normale a la surface N peut

étre réorienté dans la direction R par la loi de la
réflexion grace a I’équation suivante :

R=v+2(E-N)N

et E=-v
point de surface
ou il y a réflexion

ou R : Orientation du rayon réfléchi (vecteur unitaire, ‘Iﬁ‘ =1).
v : Orientation du rayon incident (vecteur unitaire, [v| =1).
N : Orientation de la normale & la surface (vecteur unitaire, ‘N‘ =1).
E : Orientation inverse du rayon incident (vecteur unitaire, ‘E‘ =1).
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Preuve :
Considérons un rayon incident d’orientation (vecteur
unitaire) v se dirigeant vers une surface dont la normale est

orientée selon le vecteur N tel qu’illustré sur le schéma ci-
contre.

Evaluons le vecteur réfléchi R a I’aide du vecteur E = —v
en respectant la loi de la réflexion étant

Or = O
ou 6, représente I’angle entre le rayon réfléchi et la

normale a la surface et 6. représente I’angle entre le rayon
incident inversé et la normale a la surface.

rayon
incident

rayon

point de surface
ou il y aréflexio

/\/\

Puisque la réflexion nécessite d’inverser la composante du vecteur v orientée selon la normale N,

nous realisons que Ecos(eE) correspond au module de la composante de v parallele & N puisque

E =—v. En ajoutant deux fois cette contribution dans le sens de la normale N au vecteur v sous la
forme d’un changement de direction AR, nous obtenons le vecteur R :

R=V+AR =  R=V+2Ecos(6;)N

= R:V+Z‘E‘cos(9E)‘N‘N

= R=vV+ Z‘EHN‘ cos(6. )N (Réorganisation)

—~  R=v+2ENN =

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Remplacer AR = 2E cos(f. )N )

(Remplacer E =|E[=1et N =|N|N)

(Remplacer E - N = |E||N|cos(¢; ) > 0)
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Chapitre 2.3 — Les miroirs sphériques

La forme d’un miroir sphérique

Un miroir sphérique est un miroir courbé tel que tout
élément de surface du miroir est a une distance R du
centre de courbure C. Le miroir sphérique correspondra
alors a une tranche provenant d’une coquille sphérigue.

vue en coupe
du miroir

miroir
convexe

: miroir
Concave : i34 concave

Réflexion sur la courbure interne de la sphére.

Convexe :
Réflexion sur la courbure externe de la spheére.

La formation d’une image nette sous une approximation

Pour former une image nette, il est primordial que I’ensemble des rayons issus d’un objet se dirigeant
vers un déviateur puissent étre redirigés vers un méme point. Nous remarquons que ce n’est
malheureusement pas le cas pour un miroir sphérique.

Suivons la trajectoire de trois rayons issus d’un objet réel
qui effectue une réflexion sur un miroir concave de rayon
de courbure R. L’objet est situé a une distance y, d’un axe
optique (passant par le centre du miroir) et a une distance p
du centre du miroir.

Les trois rayons respectant la loi de la réflexion sont :

1) Parallele a I’axe optique : 6,'=6,

2) Vise le centre du miroir : 6,'= 6,

réelle floue/ 6,=6,'=0
3) Passe par le centre de courbure : 8,'=6, =0

Puisque les trois rayons ne se croisent pas au méme endroit
graphiquement, I’image finale est floue.

Afin de régler cette situation, nous allons introduire
I’approximation des rayons paraxiaux (approximation
de Gauss). Cela consiste a considérer que I’ensemble des
rayons réfléchis par le miroir formant I’image sont
relativement parallele a I’axe optique.

mage ¥ R s
réelle nette 6,=6,'=0.

R4

Ainsi :

» Les angles en jeux sont donc beaucoup plus petit que 1 radian (6 <<1 rad).
» Tous les rayons parcourent une distance p paralléle a I’axe optique avant de réfléchir sur le miroir.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
Note de cours rédigée par : Simon Vézina




Les équations du miroir sphérique

La position d’une image q nette associée a la position d’un objet » ~N
p devant un miroir sphérique dépend uniquement du rayon de
courbure R lorsque I’on applique la contrainte des rayons
paraxiaux :

1.1 2 y__4a | R
P g R =

et Cit 1%
Yo P
ou p : Distance entre I’objet et le miroir (m) —
g : Distance entre I’image et le miroir (m) :
R : Rayon de courbure du miroir (m)

Convention :

e R > 0: miroir convave e p>0:objetréel e (> 0:image réelle

e R<O:miroirconvexe e p<0:objet virtuel e <0:image virtuelle

Preuve :

A partir d’un rayon passant par le centre du miroir,
nous pouvons établir la relation géométrique suivante : >

A

yo 1 yi
tanlg, )= — et tanlg,')=—
( 2) p ( 2 ) q

En utilisant la loi de la réflexion (€'=6), nous
pouvons conclure que :

tan(,)=tan(9,") = y_F:: (Remplacer)

Yi
q
i 9
= |—=— (Isoler)
Yo

©

Il est important de remarquer que pour respecter la convention de signe, nous devons formuler la
derniere équation de la facon suivante :

Yi_ g

=—— mQ

Yo
(avec convention de signe, y, <0 implique une inversion de I’image)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



A partir du rayon passant par le centre de courbure du

miroir, nous pouvons établir la relation géométrique

suivante :

yo ] yi
an(a) = et tan(a’) R

Puisque les deux angles « et «' sont des angles
opposés par le sommet, nous pouvons conclure que :

tan(a) = tan(ar') = ﬁ = Ry——lq (Remplacer)
_ Yi_R-d (Isoler)
Yo p- R

Regroupons les deux expressions 'y, /y, afin de former I’expression désiree :

q_R-q
PO = alp-R)=p(R-q
- (p-R)=p(R-0)
= Pq-dR = pR—pq
= 2pq=pR+gR
= 2pg=R(p+aq)
U I
R pg pq
1 1 2
=  —4+—=— mQ
P a R

Le foyer d’un miroir sphérique

(Multiplier par les dénominateurs)

(Distribution)
(Regrouper terme pq)
(Factorier R)

(Diviser par pq)

(Simplifier)

Le foyer d’un miroir sphérique est un point situé sur I’axe optique ou est dévié un ensemble de rayons
voyageant parallelement a I’axe optique. De plus, un ensemble de rayons passant par ce foyer avant de
réfléchir sur le miroir seront redirigés avec une orientation paralléle & I’axe optique.

Objet & I’infini

Objet sur le foyer

Tooh N\ >~/

___________ o M- _._._._._.{ .:;:,;:TE_._.E

= 7\) =X

o= >~ =T

___________ O--= =K --- _._._._._.{._._:%)_._..o.

Lorsqu’un objet est situé a une tres grande distance (p = o)
du miroir, tous les rayons réfléchis passeront par le foyer et
y formera une image (q=zf).

Lorsqu’un objet est situé sur le foyer (p = £ f) du mirair,
tous les rayons réfléchis seront paralléle a I’axe central et
I’image se formera a I’infini (q = ).

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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La relation entre le rayon de courbure d’un miroir sphérique et

son foyer est la suivante : : P D)
2 Yo N e
(miroir sphérique) . AN v .
ou f : Distance focal du miroir (m) C Y =N
R : Rayon de courbure du miroir (m) A q f
Convention :
R
e f >0: miroir convave
e f <0:miroir convexe J

Preuve :

A partir du rayon voyageant parallélement a I’axe
central, nous pouvons établir la relation géométrique
suivante :

a=0, et p=60,+6
(angle alterne interne)

En utilisant la loi de la réflexion (€'= 8), nous
pouvons conclure que :

B=60,+6 =  p=6,+(0,) (loi: 6,'=6,)
= (avec o =6,)

Utilisons la définition de la fonction tangente et I’application de I’approximation des rayons paraxiaux
(tan(@) =~ 6 car @ <<1) afin d’obtenir :

y y y y
tan(e)==> donc a=-—=> tan(f)=-—" donc ~ ==
()= ar (8)== p=
Relions nos deux approximations afin d’établir une relation entre fet R :
B= % =  (2a)= % (Remplacer 8 = 2a)
y y y
= 2] === Remplacer o = —=
( Rj f (Remplacer =)
R . .
= f= > m() (Simplifier et isoler f)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Le four solaire

Un four solaire est une installation permettant de rediriger la lumiére du Soleil par réflexion sur un
miroir. Afin d’éviter la contrainte des rayons paraxiaux, on y utilise habituellement un miroir
parabolique.

Le grand four d’Odeillo fut construit en 1962 en
France et génére 1 MW de puissance a I’aide de
son miroir parabolique de 54 m de hauteur et 48 m
de largeur. Le site exploite 63 miroirs orientables
afin de rediriger la lumiere du Soleil vers le miroir
afin que celui-ci puisse le concentrer.

En quelques secondes, ce dispositif permet -
d’atteindre des températures de 3500 °C au foyer https://www.youtube.com/watch?v=bHAJOY 1 7ofl
de I’installation (température du Soleil : 5505 Oc)_ Le grand four d'Odeillo, un laboratoire de recherche du CNRS, France

Four solaire
de moyenne puissance
P

Miroirsen  Foyer Héliostats (miroirs orientables)

parabole
Four solaire de 1 Mégawatt

https://fr.wikipedia.org/wiki/Four_solaire_d%270deillo

Les rayons principaux d’un miroir sphérique

Voici les quatre rayons principaux d’un miroir sphérique en approximation des rayons paraxiaux :

Frappe le centre du miroir et
Passe par le centre de PP

courbure et réfléchi sur Iui- Paralléle a I’axe, fstfreflechl Passe paﬁ‘lle foyer,\elt’ réfléchi es’t rgflechl de fagon
méme. en passant par le foyer. parallelement a I’axe. symétrique par rapport
a laxe.
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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https://www.youtube.com/watch?v=bHAj0YI7ofI
https://fr.wikipedia.org/wiki/Four_solaire_d%27Odeillo

Situation 2&3 : Le tracé des rayons principaux. Un miroir sphérique concave posséde un rayon de
courbure de 8 cm. Un objet réel est situé a y, = 4 mm de I’axe optique, vis-a-vis d’un point situé a
p = 12 cm du miroir. On désire tracer les rayons principaux et déterminer la position de I’image par

les équations.

En effectuant le tracer des rayons principaux, nous obtenons le résultat suivant :

1cm

< N
Tmm$ |
objj%réel 2
x4
3T -
1 \\: \/‘x
TN TR T
§ image réelk.é/ 1T
7
44—, ' '
¥ 1
Physique XXI - Tome C - p. 193 - ® ERPI \
S

Evaluons la position de I’image & partir de I’équation des miroirs sphériques :

1 1 1

— =

p q f
=
=
=
=

1,11

p q (R/2)
1.2 1

qa R p
121
g (8cm) (12cm)
1 01667 cm™

q

g=6 cm

(Remplacer f :g)
(Isoler i)
q
(Objet réel : p >0, Miroir concave : R >0)

(Calcul)

(Inversion, image réelle car g >0)

Evaluons la distance entre I’image et I’axe optique (taille de I’image) :

Yi_ 9

Yo Y

=

y, __(6cm)

(4mm)  (12cm)

y, =—2 mm

(Remplacer valeurs)

(Calcul, image inversée car y, <0)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Situation 4 : Le tracé des rayons principaux pour un miroir convexe. Un miroir sphérique convexe
possede un rayon de courbure de 8 cm. Un objet réel est situé a y, = 4 mm de I’axe optique, vis-a-vis
d’un point situé a p = 4 cm du miroir. On désire tracer les rayons principaux et déterminer la position
de I’image par les équations.

En effectuant le tracer des rayons principaux, nous obtenons le résultat suivant :

1cm f-
Pz
.................... -
1mm$ -
L e image
< virtelle
< 3 I
3 ol S
A oo, \, ,,,,,, Shutoc e N N N - N
””” = s ,,,.,,,,:.L\ == H

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Physique XX - Tome C - p. 196 - @ ERPI

Evaluons la position de I’image & partir de I’équation des miroirs sphériques :

1 1 1 1 1 1 R
—t—== = —+—=— (Remplacer f =—)
p g f p q (R/2) 2
= lzg—l (Isoler l)
qg R p q
1 2 1 o o ,
= —= - (Objet reel : p >0, Miroir convexe : R <0)
q (-8cm) (4cm)
= %:—0,5 cm™ (Calcul)
= g=-2 cm (Inversion, image virtuelle car g < 0)

Evaluons la distance entre I’image et I’axe optique (taille de I’image) :

Yi__ 4 = i __ (_ 2cm) (Remplacer valeurs)
Yo P (4mm)  (4cm)

= y, =2 mm (Calcul, image non inversée car y;, >0)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Situation A : Le tracé des rayons principaux pour un miroir convexe avec objet imaginaire. Un
miroir sphérique convexe posséde un rayon de courbure de 8 cm. La lumiére provenant d’un objet
réel subit une déviation « inconnue » pour former une image réelle située a yo = 3 mm de I’axe
optique, vis-a-vis d’un point situé a 2 cm derriere le miroir. On désire tracer les rayons principaux et
déterminer la position de I’image par les équations.

Puisque I’image associée a la déviation « inconnue » génére une image réelle derriére le miroir, cette
image sera associée a un objet virtuel pour la réflexion du miroir. Le faisceau d’origine sera alors

convergent vers le miroir. En effectuant le tracer des rayons principaux, nous obtenons le
résultat suivant :

image
1(£r)n P réelle
1mm} & \
4 \ ohjet
A Y
Vi R :_*\/lrtuel
> 3 -
LA N et N
NV RANNRNIES
7 4~\ - A
// P
//
y ¥4
Vi
J/

1 1 1 1 1 1 R
—t—== = —t—=— (Remplacer f =—)
p q f p a (R/2) 2
= 121 (Isoler i)
qg R p q
1 2 1 . .
= —= - (Objet virtuel : p <0, Miroir convexe : R<0)
q (-8cm) (-2cm)
= i:0,25 cm™ (Calcul)
q
= g=4 cm (Inversion, image réelle car g >0)

Evaluons la distance entre I’image et I’axe optique (taille de I’image) :

Yi__ 4 = i __ (4cm) (Remplacer valeurs)
Yo P (3mm)  (-2cm)

= y, =6 mm (Calcul, image non inversée car y, >0)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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Chapitre 2.4 — La réfraction

La vitesse de la lumiere dans un milieu

La lumiére voyage dans le vide a une vitesse ¢ =3x10°m/s. Lorsqu’elle voyage dans un milieu, la
lumiere se déplace a vitesse v égale a la vitesse dans le vide divisé par un facteur n portant le nom
d’indice de refraction :

C
V=—
n
ou v : Vitesse de la lumiére dans un milieu (m/s)

¢ : Vitesse de la lumiére dans le vide, ¢ =3x10%m/s
n : Indice de réfraction du milieu

Voici une table d’indice de réfraction :

Eau PIeX|gIas Verre crown Diamant
= S50
7
by
n=1,0003 n=133 n=152 n=242

La loi de la réfraction

La réfraction est le phénomene qui permet a la lumiere de
passer d’un milieu a un autre ce qui occasionne une déviation.
La loi de la réfraction établie un lien entre I’angle d’incidence i
6, d’un rayon voyageant dans un milieu n, et I’angle de |
réfraction 6, du méme rayon réfracté dans un milieu n,. Les § oy S .
angles sont mesurés par rapport a la normale a la surface de willebord Snell René Descartes
I’interface (dioptre) délimitant les deux milieux. Cette relation (1580-1626) (1596-1650)
fut établie par Willebord Snell et René Descartes au 17° siécle :

n,sin(d,)=nsin(@) * i‘

ou n, : Indice de réfraction du milieu de réfraction  _miieu n;
milieu n,

0, : Angle de réfraction par rapport a la normale
n, : Indice de réfraction du milieu incident E'°'g”eme”t o~

vaﬁ_#
0, . Angle incident par rapport a la normale S ~0 -
milieu ny
R ==
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Preuve : (principe de Fermat)

Considérons un objet ponctuel qui émet de

- L Milieu n; Milieu n,
la lumiere dans toutes les directions. P
Etudions la trajectoire de la lumiére qui est T sl
transmise via une interface plane (dioptre
plan) d’un milieu d’indice de réfraction n, A —
o o ) ] > Trajectoire
vers un milieu d’indice de réfraction n, et / hypothétique
ui se dirige vers un point P. Considérons .
?] on 9 P Objet Milieu de
1> e ponctuel transmission

A partir du principe de Fermat, évaluons la trajectoire de la lumiére qui minimise le
temps de parcours t afin d’établir un lien entre I’angle d’incidence &, et I’angle de

réfraction 6, .

Puisque IaAIumiér(_a ne voyage pas togjours Milieu n, Milieu n,

dans le méme milieu, elle ne se déplace

pas toujours & la méme vitesse. Utilisons sy

I’indice de réfraction afin de définir la

vitesse de la lumiere dans un milieu v,

d’indice n ; 9//,'/

v=c/n Obj;t/Dl' _
Milieu de

ponctuel transmission

A partir des équations du MUA, nous pouvons déterminer une relation de temps de parcours t, et t,
pour la lumiére dans le milieu n, et dans le milieu de réfraction n, sachant que la lumiéere voyage en
ligne droite. Le temps de parcours total t sera I’addition de ces deux temps :

AX = vt = Milieu n, : D, =v t = t,=D,/v,
Milieu n,: D, =v,t, = t,=D,/v,
Alors :
D, D
t=t +t, = |t=—1+—2%
Vl V2
A partir du théoréme de Pythagore, nous Milieu n, Milieu n,
pouvons évaluer la distance D, a partir de n
X, et y, etladistance D, a partir de X, (N
ety,: v, 0,
D, =%  +Y,’ —7 4
et «—

— Objet ™ Milieu de
D, =+/X," +VY, ponctuel transmission

Important : vy, + Y, = constante

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Dans le calcul du temps de parcours t, les variables sont y, et y, (distance verticale variable a
parcourir verticalement dans chaque milieu) et les constantes sont x, et X, (distance horizontale

obligatoire & parcourir dans chaque milieu).

Appliquons la dérivée a I’équation du temps de parcours t et égalisons la a zéro afin de trouver la

solution qui minimise le temps de parcours :
dt=0

N d(i+&}o
c/n, cl/n,

= %d(nlD1+n2D2)=0

=  d(n,D, +n,D,)=0

(Minimiser t)

(Remplacer t)

(Remplacer v=c/n)

(Simplifier et factoriser 1/c)

(Multiplier par c)

0 0 el of of
= Wl(nlDl +n,D, )dy, +Wz(nlDl +n,D,)dy, =0 (Différentiel : df (x,y)= &dx +Edy)
_, |onDy), a(nZDZ)}dyl + F(”lDl) + a(nZDZ)}dyz _0 (Distribuer la dérivée)

A o, %Y, %,
= n, D, +n, a&}dyl + {nl D, +n, a&}dyz =0 (Factoriser constante n)
N %, 9, 2
Puisque la distance D, ne dépend pas de Puisque la distance D, ne dépend pas de
y,,alors: y,, alors :
oD, 8(1/X12 + yf) o oD, a(\/ X, + Y22) o
9, %, %
Ces calculs permettent de simplifier I’équation précédente de la fagon suivante :
[nl Dy, n, %}dyl + {nl Dy, n, @}dyz =0 (Equation précédente)
ayl 1 ay2 2
=~ 0, Prgy 10, Py, -0 (Pr_g et P2y
1 ay2 ay2 ayl
= n, %dyl =-n, a&dyz (Séparer les termes)
%, %Y,
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3

Note de cours rédigée par Simon Vézina



Lorsqu’on recherche la position ou se produit le changement de milieu, il faut faire varier y, par dy, et
y, par dy,. Etant donné que y, et y, se partage un espace constant (y, +y, = constante), les
variations de ces deux variables sont toujours de sens contraire (si dy, T, alors dy, ). On peut donc
affirmer la relation suivante :

dy, = —dy, (car y, +y, = constante)

Cette relation nous permet alors d’obtenir :

n, @dyl =-n, %dyz (Equation précédente)
o, %Y,
oD oD
= n Wfdyi =-n, 8y_22(_ dy,) (Remplacer dy, = —dy,)
= nlg =n, b, (Simplifier dy,)
%, %Y,
8(1/x12 + ylzj a(w/xzz + yzz) | o :
= n, =n, (Pythagore : D, =+/X;," +VY;, )
%, %Y,
— n 1 a(xlz + y12 ) -n 1 a(XZZ + y22) (Dérivée : 0 f(x)n -n f(X)nfl 0 f(X))
1 -2 ) -
x> +y? M 2%,7+y,. W OX OX
1 1 o ox)
= n——_(2y,)=n,————=(2y,) (Dérivée : =nx"")
2% +y,° 24%,% +y,° Ox
N r:lyl _ - ”22y2 : (Simplifier facteur 2)
\/Xl +Y \/Xz +Y,
= n Yy =n, Yo (Réécriture)
NS TR
= nl% =n, % (Remplacer D =4/x* +y?
1 2
= ngsin(6,)=n,sin(6,) o (Définition sinus : sin(@)=y/h)
Schéma : Remarque :
Milieu n, Milieu n, e La lumiére voyage plus de distance dans
n, <n, P le milieu n,, car la vitesse dans ce
_____ . milieu est plus grande .
Bonne La lumié . de dist
trajectoire Trajectoire e La lumiere voyage moins de distance
~-<--hypothése dans le milieu n,, car la vitesse dans ce
_ milieu est plus petite.
Objet Milieu de e Ce choix minimise le temps de parcours
ponctuel transmission t globalement.
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Situation 2 : Du verre a I’air. Un rayon voyageant dans le verre (n = 1,5) avec une orientation
¢ =-50° rencontre un dioptre horizontal qui sépare le verre et I’air. On désire déterminer I’angle

(a) de réflexion et (b) de réfraction.

Evaluons I’angle d’incidence a lasurface : e
0,=90-¢, =  6,=90-(50°)

= |6 =40°

verre (1)

Appliquons la loi de la réflexion pour évaluer I’angle de

réflexion : air (1) 74.6°
0'=0 = 0,/'=6 0,
= 6,'=40° (a)
Appliguons la loi de la réfraction pour évaluer I’angle de réfraction :
n, sin(@,)=n,sin(6,) = (sin(8,)=(1,5)sin(40°) (Remplacer valeurs num.)
= 6, =sin"(0,9642) (Isoler 6,)
= |0, =74,62°| (b) (Evaluer 6,)

L angle critique et la réflexion totale interne

L’angle critique &, correspond a I’angle d’incidence ou un rayon
incident sera réfracté sur un dioptre avec un angle 6, =90°. Lorsque
I’angle d’incidence est supérieur a @_, il n’y a pas de réfraction et la
lumiére est complétement réfléchi ce qui porte le nom de réflexion
totale interne (RTI). Cela se produit uniquement lorsque la lumiere
passe d’un milieu tel que n, >n, :

90 - arCS| n(n2 / nl) comme un miroir,' car il yaRTI pour

I’observateur dans I’eau.

ou 6. : Angle critique
n, : Indice de réfraction du milieu incident
n, : Indice de réfraction du milieu de refraction

R&R 900
milieun, T . . L Y

milieu n,
Un diamant bien taillé favorise la sortie de la
lumiere sur le devant de la pierre par RTI.
n, >n,
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Preuve :

Considérons un rayon incident a une surface avec un angle 6. tel que I’angle de réfraction est égal a

90°. A partir de la loi de la réfraction, établissons une relation entre les indices de réfraction des deux
milieux et I’angle critique &, :

n,sin(6,)=n,sin(6,) = n,sin(90°)=n,sin(6,) (Remplacer 8, =90° et 6, = 6,)
= n,=n,sin(4,) (Simplifier sin(90°)=1)
= sin(g,)= :—2 (Isoler sin(@,))
1

= 6, = arcsin(n—zj [ (Isoler 6,)

nl
P.S. Lors d’une réfraction avec n, >n,, si I’on utilise un angle d’incidence 6, > @_, la loi de la
réfraction donne un I’angle de réfraction &, indéterminé, car :

sin*(> 1) = non défini
La fibre optique

En 1970, I’entreprise américaine Corning Glass Works a
développé la fibre optique pouvant guider la lumiére® d’un
laser d’un endroit & un autre par réflexion totale interne®.
Fabriquée habituellement en verre ou en plastique, la fibre
optique permet de transporter de I’information encodée dans
un signal lumineux. La fibre optique est constituée d’un cceur
d’indice de réfraction légerement supérieure a la gaine qui
recouvre le ceeur et une gaine de protection recouvre le tout.

Regroupement de plusieurs fibres optiques

Voici le comportement de la lumiére dans différents guides lumineux de grande taille :

Dans du verre Dans de I’eau

! Dans la littérature, on mentionne également que la fibre optique est un guide d’onde, car la lumiére est une onde
électromagnétique dans le modele ondulatoire de la lumiére.

211 est important de préciser que I’interprétation physique du comportement de la fibre optique devient trés complexe
lorsque la fibre devient trés mince (taille ~ longueur d’onde de la lumiére), car ’approximation de 1’optique géométrique
devient invalide et I’interprétation de la réflexion totale interne devient inappropriée pour expliquer la propagation de la
lumiére dans la fibre.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Situation A : La déviation a la sortie d’un cube.

En construction ...

Changement de milieu sans changement d’indice

L’indice de réfraction est une caracteristique trés
importante des objets transparents, car c’est la
déviation qu’elle généere sur la lumiere qui la
traverse qui permet a un observateur de voir
I’objet. Pour ne pas dévier de la lumiére a une
interface, il suffit d’avoir deux milieux de méme
indice de réfraction comme dans la situation
illustré ci-contre. Plus les indices de réfraction
sont semblables, plus les objets transparents nous
paressent « invisibles ».

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par Simon Vézina
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La réfraction sous forme vectorielle (complément informatique)

A I’aide d’une représentation vectorielle, un rayon incident v
a une normale & la surface N peut étre réorienté dans la  ravon

. . _ L. . . . incident _ n,

direction T lors d’une transmission grace a la loi de la N

réfraction suivante :
T=nv+(n(E.N)—\/1—n (1—(E-N))jN .
point de : k
rf
. e\
et E = -V , - transmission rg:?;cér:é
2 (transmis)

ol T :Orientation du rayon réfracté (vecteur unitaire, ‘ﬂ =1).
v : Orientation du rayon incident (vecteur unitaire, |\7| =1).
N : Orientation de la normale & la surface (vecteur unitaire, ‘N‘ =1).
E : Orientation inverse du rayon incident (E = —v).
n : Rapport entre I’indice de réfraction incident sur réfracté.
n, : Indice de réfraction du milieu incident.
n, : Indice de réfraction du milieu réfracte.
Preuve :
Considérons un rayon incident d’orientation n,
(vecteur unitaire) v se dirigeant vers une surface v n=n—2

dont la normale est orientée selon le vecteur N tel oot

qu’illustré sur le schéma ci-contre.

Evaluons le vecteur transmis T a I’aide du vecteur

E = -V enrespectant la loi de la réfraction étant n,
n, sin(@,)=n, sin(6,) e n,
. ; _ _ surface
ou 6, représente I'angle entre E et N et 6, ouilya
i _ _ transmission pJ N
représente I’angle entre T et — N . rayon

réfracté

A partir de I’angle d’incidence ,, nous pouvons construire un vecteur unitaire paralléle a la surface P
étant
v+ N cos(6,)

Psin(¢,)=v+Ncos(q,) = P= Sn(@,)

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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A partir de I’angle de réfraction 6,, nous

pouvons construire le vecteur unitaire T
étant

T = Psin(,)— N cos(6,).
Développons cette derniere expression afin

d’obtenir une expression de T sans faire
réference a I’angle de réfraction 6, :

Psin(@,)— N cos(4,)

N v+SI?Incos J in(6, )~ N cos(, )
= =(v+ N cos(8, ))::EZ )) N cos(8, )

S
rayon
réfracté
(transmis

(Vecteur réfracté unitaire)

_ v+ Ncos(@
(Remplacer P :H—(l)

sin(6,)
sin(6,)
R >
(Regrouper sm(@l))
(Loi de la réfraction : n=—% — S'_n(92 ))
n, sin(4,)

(Distribution de n)

(cos(6,)=+/cos*(6,))
(cos®(6,)=1-sin*(6,))

(Loi de la réfraction : sin(@, )=nsin(6,))
(Développer le carré)

(sin?(6;)=1-cos* (¢, ))

(E-N = |E||N|cos(6,) = cos(6,))

En remplacant E = -V, nous obtenons aprés quelques simplifications de signe négatif I’expression

f=nv_(n(v.m)+\/1+n2((v.|\|‘)2_1)jm .

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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La reflexion totale interne sous forme vectorielle (complément informatique)

rayon

A I’aide d’une représentation vectorielle, un rayon incident v & une 0
normale & la surface N va subir de la réflexion totale interne sous \lncident
la condition v )
2 N
—~\2 n nl
(V-Nf+| 22| <1 ; .
' |
n, |

(critére pour avoir de réflexion totale interne)

Orientation du rayon incident (vecteur unitaire, |[v|=1)

ou v
Orientation de la normale a la surface (vecteur unitaire ‘N‘ 1)

Indice de réfraction du milieu incident.

N

n, :
n, : Indice de réfraction du milieu réfracte.
A partir du critére de I’angle critique de réflexion totale interne 6, développons le critére a satisfaire

pour ne pas avoir de réflexion (6, < 6,) :

(Appliquer la fonction sinus)

6, > 6, =arcsin[n—2j = sin(6)x2
nl nl
n 2
= sin?(g,)> [—2 (Mettre au carré)
nl
n 2
= —sin?(6) —(—2 (Multiplier par -1, inversion de I’inégalité)
nl
n 2
= cos’(6,) 1—(—2 (Additionner 1 et cos®()=1-sin*(8)
1
-y n, ) E-N - o
= (E-Nf<1-|=2 (cos(6,)= =N _E.N)
", "W
= =\2 n, ’
= (E N) +|—=| <1 (Regrouper les termes)
nl
n 2
=  (v)-N} +(—2] <1 (Remplacer E = V)
nl
Y] n, i . i P
= (v N) +—=| £1 = (Simplifier signe négatif)
nl

On peut également démontrer que cette expression est équivalente a I’expression précédente
1—n2(1—(E- N)2)£ 0 ol n=n,/n,.
Page 10
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Exercices

Exercice A : Réfraction sur un % de disque. Un rayon de
lumiére voyageant dans I’air touche le centre d’un ¥ de
disque de plastique (n = 1,33) tel qu’illustreé ci-contre. On
désire évaluer I’angle de déviation du rayon a la sortie du
Y4 de disque par rapport au rayon initial.

E
IR/Z

Situation 5 : Double réfraction dans un prisme. Un prisme
de zircon (n = 1,92) entouré d’eau (n = 1,33) possede
un angle au sommet a = 70° (schéma ci-contre). (a)
Un rayon frappe la face de gauche avec un angle
d’incidence #; = 50°: on désire déterminer langle
de réfraction du rayon qui ressort dans I'eau (face
de droite). (b) On diminue graduellement 'angle 6;
et on désire déterminer pour a partir de quelle
valeur de 6, on assiste a une réflexion totale

Iinterne sur la face de droite.

eau

zircon

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Solutions
Exercice A : Réfraction sur un ¥ de disque.

Evaluons I’angle d’incidence de la premiére réfraction :

sing = . sinez%zé -
Evaluons I’angle de la 1" réfraction :
n,sin(@,)=n,sin(6,) = (133)sin(6,)=(1)sin(30°) = |6, =22,08°

A partir du schéma ci-contre, on peut
évaluer I’angle d’incidence de la 2™
réfraction en utilisant le fait qu’un
triangle posséde 180° d’angle intérieur.

Evaluons I’angle de la 2™ réfraction :
n, sin(@,)=n,sin(6,)
= ()sin(8,)=(1,33)sin(7,92°)

- |p,=1056°

Puisque le 2™ angle de réfraction est mesuré par rapport a I’horizontale qui était Iorientation du rayon

initial, I’angle 6, =10,56° correspond également a la déviation.

Situation 5 : Double réfraction dans un prisme.

En construction ...
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Chapitre 2.5a — Les dioptres spheriques

La courbure des dioptres sphériques

Un dioptre sphérique est une interface de forme sphérique de rayon de courbure R permettant a la
lumiére d’étre réfracté d’un milieu a un autre. Le signe du rayon de courbure du dioptre est interprété
par le faisceau incident au dioptre :

Dioptre convexe Dioptre concave
Faisceau d’apres le faisceau d’apreés le faisceau
(R>0) (R<0)
(positif) (négatif)

Faisceau divergent
(objet reel)

.....

Faisceau convergent
(objet virtuel)

on,

Remarque : Cette convention de signe est I’inverse de celle des miroirs sphériques puisque le calcul
qui sera effectué sera de la réfraction étant I’inverse de la réflexion.

L’équation du dioptre sphérique

La position d’une image q nette associée a la position d’un objet p devant un dioptre sphérique dépend
du rayon de courbure R lorsque I’on applique la contrainte des rayons paraxiaux et des indices de
réfractions n; et n, du milieu formant le dioptre :

n.,n,_n-n y, N

nq no

1
- p et - L
p q R yo r]2
ou p : Distance entre I’objet et le miroir (m)
g : Distance entre I’image et le miroir (m)

R : Rayon de courbure du miroir (m)

n, : Indice de réfraction du milieu incident
n, : Indice de réfraction du milieu réfracte Exemple avec objet et image réelle.

Convention :
e R >0:dioptre convexe e p>0: objet réel e (>0:image réelle
e R<O:dioptreconcave e p<0: objet virtuel e (<0:image virtuelle

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Preuve :

Considérons un objet réel sur I’axe central d’un
dioptre sphérique. Analysons la réfraction d’un
rayon voyageant le long de I’axe central et un
rayon quelconque tel qu’illustré sur le schéma ci-
contre.

Le premier rayon arrivant sur I’interface avec un
angle incident de 0° ne subit pas de déviation lors
de sa réfraction. Le second rayon sera dévié selon
la loi de la réfraction

n,sin(6,)=n,sin(6,) .

Appliquons I’approximation des rayons paraxiaux sous la condition d << R ce qui réduit I’expression
de la loi de la réfraction &
n,6, =n,0,

(approximation des rayons paraxiaux et angle en radian)

puisque @ << 1 rad . Ceci se justifie puisque

~sin(@) et  sin(@)=4.

O<<lrad =  tan(d)=

En exploitant la distance p entre la position de
I’objet le dioptre, la distance q entre la position de
I’image et le dioptre et le rayon de courbure R du
dioptre, nous pouvons établir les relations
suivantes en lien avec le second rayonen
exploitant I’approximation des petits angles et le

fait que x <<1:
d d ! :
o tan(a) =— = ar—
d d : >
° tan = = r— x est négligable sous
o e ')x('\
d d
e tan = — = ~—
(#)=— ¢~

Développons la loi de la réfraction sous I’approximation des rayons paraxiaux afin d’établir la relation
désirée :

nlelznzez = n1(¢+a):n2(¢_ﬂ) (‘91:¢+aet 92:¢_,B)
d d d d
n|—+—|=n,| ——— Remplacer «, S et
l(R DJ 2[R CJ ( p a, petg)
n n, n,—-n g . TR
= FJFF = N m Q) (Simplifier d et réorganiser I’équation)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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La preuve de I’équation

est présentement en construction.

Situation 1 : Un presse-papier en verre. Une piece de monnaie
de 2%, dont le diametre est égal a 2,8 cm, se trouve a 3 cm de la
paroi d’un presse-papier sphérique en verre (n = 1,5) de 5 cm de
rayon. On désire déterminer le diameétre de I’image de la piéce
pour un observateur qui la regarde a travers I’épaisseur minimale
de verre. (On utilise I’approximation des rayons paraxiaux.)

Du point de vue du faisceau divergent généré par la piece de monnaie étant I’objet réel, nous avons un
dioptre concave avec les indices de réfraction suivants a I’interface :

R=-5cm n =15

(dioptre concave) (verre)

n,=1
(air)

Evaluons la position de I’image aprés une réfraction du verre a I’air :

non_nm-n (15 1) 0-05)
P g R P q R
15 1 -05

= —+==
p g (~5cm)
15 1 -05

= +==

(3em) g (-5cm)

= g=-25cm

Puisque I’image est virtuelle et que nous sommes dans I’analyse
d’une réfraction, I’image se formera dans le milieu incident (du
« mauvais coté » de la transmission).

Evaluons la taille de I’image virtuelle finale :
Y ng Y, (1,5) (-2,5cm)

Y, n, p ~ (@8m) @ (em)

= y, =35 cm

(n,=15etn,=1)
(R =-5 cm, dioptre concave)

(p=3 cm, objet réel)

(Evaluer q, image virtuelle car g < 0)

Un observateur va voir I’image de la piece dans le presse-papier et plus grande qu’elle ne I’est en réalité.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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L"effet fishbowl

Lorsque I’on observe un objet dans un contenant transparent contenant une substance dont I’indice de
réfraction est différent de I’air, la forme du contenant influencera la réfraction de la lumiére donnant
place a une illusion d’optique portant le nom de I’effet fishbowl.

Agrandissement Rétrécissement
de I’image virtuelle de I’image virtuelle

La lumiére passant de I’eau & I’air forme une
image plus grande que I’objet.

La lumiére passant de I’air a I’eau forme une image plus petite que I’objet.

Exercice

Exercice A : La taille du moustique. Un moustique de I’ére jurassique a
été découvert, fossilisé, dans un morceau d’ambre dont I’indice de
réfraction est 1,6. La surface de I’ambre est sphérique et convexe, et son
rayon de courbure est de 3,0 mm. La téte du moustique est située sur I’axe
optique de cette surface et, lorsqu’on regarde le long de I’axe, elle semble
étre située a 5,0 mm a I’intérieur de I’ambre. Quelle est sa position réelle?
(On On utilise I’approximation des rayons paraxiaux.)

Solution

En construction ...
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Chapitre 2.5b — Les dioptres sphériques multiples

L’usage d’image intermédiaire

Nous avons discuté dans les sections précédentes qu’un objet (point de départ d’un faisceau de lumicre)
peut former une image (point d’arrivée d’un faisceau de lumiere) apres une déviation sur un miroir en
réflexion ou un dioptre en réfraction. Cependant, comment peut-on déterminer la position d’une image
par rapport a un observateur (position de 1’ceil) si deux déviations seront réalisées par le faisceau avant
d’étre observé ? Pour régler ce probleme, nous devrons utiliser le concept d’image intermédiaire.

Supposons la situation ou le faisceau doit effectuer deux déviations avant d’étre observé :

<« 10cm 4 1 mm , < 10cm 4 1 mm

o i P image // objet ,,)/ [ B
¢ L < A2 réelle #2 reel |~ d(i-2)
réel Vers
4 \ wia)) g

[

objet réel

A N
K © (2) Ny
A P AR DN\ G Y S L4411 Ll L E= —4J41LL
7 T ima
do=se Pay 2% Y e!eileg f
Iz 4 N /A — VETS
im 3] de P2 —objetvirtuer#2
Tecl / : ) g N
Vers reele #z
objet vers :
< J# / biet réel (ceil). e
Image intermédiaire interprétée comme un objet Image intermédiaire interprétée comme un objet
réel pour la 2° déviation : virtuel pour la 2° déviation :
p(l) > 0, Q(l) >0 et p(z) > O, Q(z) >0 p(l) > 0, q(l) >0 et p(2) < 0, Q(z) <0

1- Effectuer une 1 déviation du faisceau sur le dioptre #1 afin d’évaluer la position de 1’'image
intermédiaire g, et sa hauteur y, ) a Iaide des équations

mm o mem o Yo m e

Py 490 Ry Yoy M2 Py
2- Evaluer la position de I’objet P(y) & partir de la distance d, ,,) entre le dioptre #1 et le dioptre
#2 et de la position de I'image intermédiaire g, a I’aide de I’équation
Pp) = d(1—>2) —4qu -

3- Effectuer une 2° déviation du faisceau sur le dioptre #2 afin d’évaluer la position de I’'image
finale g, et sa hauteur y,,, al’aide des équations

o M BT Yie) _ 1y e

P 4w Ry Yo(2) ny P

4- Evaluer la distance d entre I'image finale g, et I'ceil.

2—0eil)
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Situation 2 : Un hémisphere de verre. Béatrice
observe une mouche a travers un hémisphere de verre
flint (n = 1,66) de 5 cm de rayon. La mouche est sur
I’axe optique, a 10 cm de la face plane de
I’hémisphere ; I’ceil de Béatrice est également sur I’axe
optique, a 50 cm de la face bombée de 1’hémisphere.
On désire déterminer (a) la distance entre I’'image de la
mouche et I'ceil de Béatrice et (b) le grandissement
linéaire total.

le schema n'est
pas a I'échelle

10 em 50 em

Physique XX| - Tome C - p. 221 - @ ERPI

Evaluons la position de 1’image intermédiaire :

- 1 1,66) (L66)—(1
o _mn N (1) , (66) _ (1.66)-(1) (poy = 10cm. Ry =)
Py 49y @ Ry (10em) ¢, (c)

= (](1) =—16,6cm

Puisque ¢,y =—16,6cm <0, nous avons une image #l virtuelle, donc du «mauvais co6t¢ » de la

transmission ce qui correspond au c6té gauche du 1° dioptre (voir image ci-dessous).

=~7 7 objet

image T T == _
intermédiaire

—

16,6 cm

>
< ><€ >
10 cm 5 cm
Physigue XX - Tome C - p. 222 - @ ERPI
Evaluons le grandissement linéaire de cette déviation #1 :
__m 4 __ (1) (~16,6cm)
) — = 8n =~
n, Py (L66) (10cm)
= g(l) =1
A partir de notre image intermédiaire gy =—16,6cm, évaluons la position de notre objet p(,, sachant

qu’il y a une distance d|,_,,) =Scm entre le dioptre plan et le dioptre sphérique concave :

1-2

Py =4 — 4 = Py =5 cm)—(~16,6cm)

= P = 21,6 cm|(objet réel pour le 2° dioptre)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Evaluons la position de notre image finale correspondant a ’image du 2° dioptre :

n n, _ n,—m — (1966) (1) (1) (1’66) ( ) 21.6 R( | 5 )
= R = Pp) = <Lbcm, K,) = cm
Py 4 (2) (21,6C1n) q(2) ( 5 CIIl)

= Q(z) :18,13 cm

Puisque dpo) = 18,13cm > 0, nous avons une image #2 réelle, donc du « bon coté » de la transmission
ce qui correspond au c6té droit du 2° dioptre (voir image ci-dessous).

——

?mage N : image
intermédiaire = : finale

o] 18,1 cm
- 3

10 ecm 5cm Le schéma n'est pas & I'échelle.

Phiysique XX| - Tome C - p. 222 - @ ERPI

A partir de notre image intermédiaire q(,) =18,13cm, évaluons la position de notre objet p ;) sachant

qu’il y a une distance d(, ;) =50cm entre le dioptre sphérique concave et Iceil :

Pe) = diams) —4p) = Pp) = (50¢m)-(18.13¢m)

= P =3L87 cm (a)

Evaluons le grandissement linéaire de cette déviation #2 :
_m de)

__ M4 N _ (1,66) (18,13cm)
T $&07770) 216em)

= g(z) = —1,393

Evaluons le grandissement linéaire total des deux déviations combinées :

8=8m8() = g=(1)(-139)

= [g=-1393 (b)
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Situation 3 : Une sphére de glace. Lors d’une expédition dans le Grand Nord du Québec, Albert désire
utiliser une sphere de glace (n = 1,31) de 5 cm de rayon pour allumer un feu a I’aide des rayons du
Soleil. On désire déterminer quelle doit étre la distance optimale entre le matériau combustible et la
surface de la sphere.

Evaluons la position de I’image intermédiaire :

- 1 1,31 1,31)—1(1
o T — Q+( ):( )-() (P =, Ry =5cm)

Py 90 Ry (c) 9 (Scm)

= qq) = 21,13 cm

image

intermédiaire

Puisque g()=2113cm >0, nous avons une Tt
image #1 réelle, donc du «bon coté » de la Pl
transmission ce qui correspond au coté droit du C 11ilem
2 2

1" dioptre (voir image ci-contre).

) 21,1 cm

Physique XXI - Tome C - p. 223 - @ ERPI

A partir de notre image intermédiaire qqy =21,13cm, évaluons la position de notre objet p,) sachant

qu’il y a une distance d|,_,,) =10cm entre le dioptre sphérique convexe et le dioptre sphérique concave :

1-2

Py = o) ~ 90 = Pp) = (10em)—(2113¢m)

= P(») =—1113 cm|(objet virtuel pour le 2° dioptre)

Evaluons la position de notre image finale correspondant a ’image du 2° dioptre :

" n, _ n,—n — (1,31) + (1) — (1)_ (1,31) (p(z) — —11,13cm 9R(2) =-5 Cm)

Pp)y 4 R, (-11,13cm) () (-5cm)

= qdp) = 5,465 cm

Puisque dpo) = 5,465cm > 0, nous avons une image #2 réelle, donc du « bon co6té » de la transmission

ce qui correspond au coté droit du 2° dioptre (voir image ci-dessous).

5,06 cm
<——— matériau
combustible

YY o

-
<

Physique XXI - Tome C - p. 223 - @ ERPI

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Chapitre 2.7 — La formule des opticiens

La vergence

La vergence est I’aptitude d’une lentille a faire dévier un faisceau de lumiere issue d’un objet (réel ou
virtuelle) permettant la formation d’une image nette (réelle ou virtuelle). Elle sera positive si le
faisceau converge davantage et sera négative si le faisceau diverge davantage. On peut associer la
vergence a une distance portant le nom de distance focale uniquement pour une lentille mince'
entourée d’air (n, =n, =1).

Dans un cas plus général, on peut associer la position p d’un objet avec la formation d’une image en
position g grace a la vergence V d’une lentille mince entouré de deux milieux n, et n, grace a
I’équation

n n . n
p q y 0 n 2 p
ol V : La vergence de la lentille mince en dioptries (D ).

n, : Indice du milieu incident a la lentille.

n, : Indice du milieu a la sortie de la lentille.

p : Position de I’objet par rapport a la lentille (position de I’objet le long de I’axe optique) (m).
q : Position de I’image par rapport a la lentille (position de I’image le long de 1’axe optique) (m).
v, : Distance entre 1’objet et I’axe optique (m).

y; : Distance entre I’image de 1’axe optique (m).

Le calcul de la vergence d’une lentille mince

. . . e
La vergence d’une lentille plongée dans un milieu n, et n, peut
étre déterminée” par les deux courbures R A €t Ry de lalentille _nl ity image
grace a I’équation suivante : Or%;t// flrgle
A_B
mom o oo o Pb\m) a
avec
P 4 R, Ry
ou V :La vergence de la lentille mince (m™). Convention :
n, : Indice du milieu incident. R >0 : Courbure convexe au passage
n, : Indice du milieu transmis. de la lumiere.
n, : Indice de réfraction de la lentille. R <0 : Courbure concave au passage
R, : Rayon de courbure du c6té A (m). de la lumigre.

R, : Rayon de courbure du coté B (m).

' Ce sujet est traité dans la section 2.6 - Les lentilles minces.
* Cette démonstration est disponible dans le livre de référence  la section 2.10 - La vergence des lentilles.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Preuve :

A partir de la position d’un objet p et de la position de son image ¢ aprés deux déviations sur deux
dioptres d’une lentille de largeur e plongé dans deux milieux d’indice de réfraction n, et n,, évaluons

la vergence V de la lentille en fonction des rayons de courbure R, et R, de la lentille afin de satisfaire
la relation

ﬂ + & = V .
P 49
Evaluons 1’expression de la déviation #1 des rayons n, : n,
provenant de I’objet réel en position P sur le dioptre objet
A. Cela va produire une image intermédiaire en image o % ‘f"
ition Q,_ |nlterméd|§i|re 22— A
post . virtuelle a A P p \,7
. D
——>
n o n _n,—n n (nL ) (nL )_ n, . .
—+—== T = —+ = (R ) (Indice réfractionet R =R, )
P q p q A
n n, n, —n R .
= — % = R— (@)) (Si I’'image est virtuelle, g =—D)
p + A
Evaluons I’expression de la déviation #2 des rayons L
provenant de 1’objet intermédiaire P’ sur le dioptre Cobet g o
B. Cela va produit I’'image finale en position Q : 'mf;:]f; A S
D+e \/
n o n _n,—n (nL ) n, _n,~— (nL ) S, .
—t—= R = +—== W (Indice réfraction et R = Ry)
P 9 p q B
n n, n,—n . L )
= +(D—L+) +—2= % (SiI’objet inter. est réel, p=D+e)
t\Wwxe) ¢ B
n, n, n,—n . .
= 0, = R 2) (Appro. lentille mince, e =0)
T q B

Additionnons nos deux équations (1) et (2) afin de reformer 1’équation des lentilles minces :

1) +2) = |y e T T A dditionner (1) + (2))
p +D *tD ¢ R, Ry
- M +_n—L + —_n—L PR Wt N L W (Factoriser négatif)
p +D +D q R, Ry
= Ny h_y gy vy T (Simplifier)
P q R, Ry
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La formule des opticiens

La formule des opticiens est une formule permettant d’évaluer la vergence la
d’une lentille mince enfourée d’air en fonction de I'indice de réfraction du
verre n; et des deux rayons de courbure de la lentille R, et R;.
L’application de cette équation est strictement réservée aux lentilles de grand
rayon de courbure pour respecter I’approximation des rayons paraxiaux. De
plus, le calcul de la vergence du verre par cette formule permet de définir la
distance focale f de la lentille mince :

l + l — V V — (nL _ 1) 1 _ 1 f _ l Verre Cbné.c.t.gur prét A étre taillé.
avec et -
P 49 R, Ry v
ol f : Distance focale de la lentille mince (m)

V : Vergence de la lentille mince (m™")
n, : Indice de réfraction de la lentille

R, : Rayon de courbure du c6té A (m)
Ry : Rayon de courbure du c6té B (m)
Convention :

¢ R >0 : Courbure convexe au passage de la lumiere.

¢ R <0 : Courbure concave au passage de la lumiere.

Preuve :

A partir de la formule de la vergence d’une lentille mince, remplagons les indices de réfraction 7, et n,
par I’indice de I’air et réécrivons I’équation :

o M M _y - Liloy m()
JZE JZ}
. V:nL_nl_nL_nZ N V:nL_(l)_nL_(l)
RA RB RA RB
1 1
= Vz(nL—l _ 1)
RA RB
Remarque :

La distance focale permet d’identifier la position du foyer de la lentille ce qui permet d’établir un lien
entre un objet a ’infini et la formation d’une image sur le foyer et la position d’un objet sur le foyer et
la formation d’une image a I’infini.

_—
axe optique - ---—--- { . _____
_
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Situation 1 : Une lentille plan-concave. On désire construire une
lentille mince plan-concave en verre (n = 1,5 ) qui possede une
distance focale de -20 cm lorsqu’elle est entourée d’air. On désire
déterminer le rayon de courbure de la face concave.

— —
—>— A| |IB —>— Al B
—— —_—

Appliquons la formule des opticiens afin d’isoler le rayon de courbure de la lentille plan-concave.

Prenons le c6té concave comme face incidente aux rayons :

f R, Ry R, (°°)
N %: (n, _1%
= A= (nL _l)f

R
= R, =((1,5)-1)-0,20)
R

N . =-010 m

1 = (nL - l{i —Lj = % = (nL - 1{L —Lj (Remplacer R, =)

(Simplifier)

(Isoler R, )

(Remplacer valeurs numériques)

(Evaluer R,)

On peut remarquer que le sens de la lentille n’affecte pas la distance focale résultante de la lentille. Les
regles de signe associées aux rayons de courbure permettent a la formule des opticiens d’€tre

symétrique.

En résumé

Sous I’approximation des rayons paraxiaux, pour faire le positionnement ¢ d’une image dans le milieu
n, a partir du positionnement p d’un objet dans le milieu n,, il suffit de préciser la vergence V du

systeéme de dioptres en jeu.

Sys.teme de Un dioptre Lentll.lc? minee d,ans deux Lentille mince dans I’air
dioptres milieux différents
Equations a P 9 P 4 P q
tili . . :
utiliser o Ji__ma o D__ma o Do 4
Yo n, p Yo n, p Yo p
La y=TaT y="LTh T V=(n -1 11
vergence R R, Ry R, Ry
nq ng e =0 e=0
b'rtll A n, image X ’f =1 zﬁx n= image
obje finale obje final
Schéma “';e'// A B\Q “;e('// A_B Q
P_p \117 q \ PP\ n g i~

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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La somme des vergences

Lorsque deux lentilles ou plus d’épaisseur négligeable sont collées (sans milieu entre les lentilles), la
vergence totale du systeme de lentilles sous I’approximation des rayons paraxiaux est égale a
I’expression suivante :

(sous approximation paraxiaux, lentilles collées)

ou V.. : Vergence totale du systeme de lentille (D).
V. : Vergence de la lentille i (D).
N : Nombre de lentille dans le systeéme.

Preuve :

En construction ...

Situation A : Le faisceau de I’objet réel dévié par une lentille biconcave. Un objet ponctuel est situé
devant une lentille biconcave de 40 cm de rayon en verre (n = 1,5) a une distance p = 60 cm et une
hauteur y, = 4 mm de 1’axe optique. On désire (a) évaluer la position g et y; de 'image et (b)
compléter le faisceau de lumiere illustré sur le schéma ci-dessous.

10 cm
>
1mm$ objet
4 régl R
S
Yo -
0_____ - R R N R R R I R A S N i -
1Y
4

Evaluons la vergence de la lentille biconcave :

Vz(nL—l)(i—ij = v:(nL_l)(L_;J

R, Ry (_R) (+R)
= V:—2M
R
__,(5)-1)
- V__2(0,4Om)

= V=-25D

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Evaluons la position ¢ de I’image :

1 1
—_—t—=
P q
1 1
= +—=(-2,5D
(0,6m) g ( )

= [¢g=-0,24m

Evaluons la position ¥, de I'image :

N__4
Yo P
. i __(-024m)
(4mm)  (0,40m)
= v, =2,4 mm

Schéma du faisceau de lumiere :

10 cm
P
1mm$ objet
reel q v
4 —~
N /,
3 : ‘f:
W IEENE N
virfuelle SO
L e /N A N VA Y AN F [
0 NA PN
3
) \

A

Situation B : Le faisceau de I’objet réel dévié par deux lentilles. Un objet ponctuel est situé¢ devant
une lentille de +2,5 D a une distance p = 60 cm et une hauteur y, = 4 mm de 1’axe optique. Une
seconde lentille de -5 D est situé a une distance d = 80 cm derriere la premiere lentille. On désire (a)
évaluer la position ¢ et y; de I’'image et (b) compléter le faisceau de lumiere illustré sur le schéma ci-

dessous.

- 10CII1¢ 1 mm

A

Y

- O
- O
[}

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Evaluons la position q, de I'image
associée a la 1™ lentille :

P 4
1 1
+—=(2,5D)
(0,6m) ¢,

=  |¢,=1,20m

Evaluons la position v, de I'image
associée a la 1™ lentille :

Ju_ 4
Yo1 Dy
e (120m)
(4mm) (0,60m)
= Yy, =—8 mm

Schéma du faisceau de lumiere apres la 1™ déviation :

-« 100m$ 1 mm

A

\/
objet ,/
réel \
~.
_—— e - - = - I I _-_——— =
N
AV
eelle 1
rtuel 2
\/; A

Evaluons la position de I’objet p, associée a la 2° lentille a partir de I’image ¢, et la distance d :

p,=d—gq, =

Evaluons la position q, de I'image
associée a la 2° lentille :

L+L:V2

P, 49

_ L 1_(Ssp)
(-0,4m) gq,

= q,=—40 m

Evaluons la position y,, de I’image
associée a la 2° lentille :

Jo_ 4
Yo 12}
— Vit :_(_0’40m)
(-8mm)  (-0,40m)
= y, =8 mm

p, =(0,80m)—(1,20m)

=

p,=—0,40 m

Schéma du faisceau de lumiére apres la 2° déviation :

- 10cm¢ 1 mm

A

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Image
\/iﬁl le2 V
objet v \
réel ‘k
e S\
R
\\ \\‘\
\\.
NEEEENENNED NEENENYE R - -
N N
N
N
\ Image réelle 1
\ ", Objet virtuel 2
v AN
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Chapitre 2.9 — La correction de la vue

L’ceil humain

L’ceil est un organe permettant a I’humain d’analyser la lumiére ce qui permet d’analyser I’environnement
dans lequel il est situé.

e La rétine est comparable a un écran de fond sur
laquelle les rayons forment des images. Lorsqu’un e : _ Rétine
groupe de rayons issus d’un objet forme un faisceau  Humeur v

Aqueuse ™

/
N
/A
/

convergent sur un point de la rétine, une image nette

est alors interprétée par le cerveau. Fupsile 1 T
o+ \
e La cornée correspond a une surface rigide permettant Comée
de faire converger les rayons de lumiere. o
! Nerf Optique
e Le cristallin correspond a une lentille souple qui est ' Corps Vitrg
déformable gréace aux muscles ciliaires. http://essor.eu/anatomie-de-loeil/

Représentation artistique d’un ceil.

L’amplitude d’accommodation

Aali A > A i i i i 'mi A au minimum
réalise grace a la déformation du cristallin. Puisque I’ceil possede une vergence (musdles iaires
et une valeur relachés)

min len

L’accommodation est la capacité de I’ceil a faire varier sa vergence. Cela se cristallin bombé O

toujours positive pouvant varier entre une valeur minimale V

maximale V., , ’'amplitude d’accommodation A, correspond a la différence
de ces deux valeurs : cristallin bombé
au maximum
Aa :V _V ) (muscles ciliaires
cc max min contractés) Vinax

ou A, : L’amplitude d’accommodation de I’ceil (D).
V... : Vergence minimale de I’eil (D).
V.. . Vergence maximale de I’ceil (D).

Le champ de vision

Le champ de vision correspond a la zone ou I’ceil est apte a visualiser des objets afin qu’il se forme des
images nettes sur sa rétine. Cette zone est délimitée par deux distances :

cristallin bombé au maximum punctum remotum  cristallin bombé au minimum

vision l vision

] ~ nette nette

punctum proximum
— < >
dp der
dpp : Distance minimale du champ de vision d.r : Distance maximale d.; du champ de vision
(punctum proximum). de I’ceil au repos (punctum remotum).

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Le lien entre I’amplitude d’accommodation et le champ de vision

Puisque la vergence de I’ceil influence la capacité de I’ceil & voir des images nettes a différente distance,
on peut établir un lien* avec I’amplitude d’accommodation et le champ de vision lorsque I’ceil est dans
un milieu extérieur d’indice de réfraction n_, a I’aide de I’équation suivante :

ext

N

ext
d PP d PR

ou A, : L’amplitude d’accommodation de I’eeil (D).  d,, : Le punctum proximum de I’ceil (m).
N, : Indice de réfraction a I’extérieur de I’ ceil. der : Le punctum remotum de Iceil (m).

Preuve :

Considérons la situation ou il y a formation d’une image nette sur la rétine d’un ceil et que la distance
entre le systéme cornée-cristallin et la rétine est égale a L. Attribuons un indice de réfraction a
I’extérieur de I’eil de n,,, et un indice de réfraction a I’intérieur de I’ceil (corps vitré) de n_,, . Lorsque

la vergence de I’ceil est maximale, I’ceil permet de visualiser des objets situés au d,, ce qui donne

I’équation
n n cristallin bombé au maximum
d L vision
PP nette
punctum proximum -
—r—
d PP L

oeil *

. ... n n
(avec usage de I’équation —=+-—-2=V)
P q
et lorsque la vergence de I’eil est minimale, I’ceil permet de visualiser des objets situes au d., ce qui

donne I’équation
cristallin bombé au minimum

n_.
oeil
+ _'\/nﬂn L
d L vision
PR
nette

. ...n.n
(avec usage de I’équation —~+-—2=V) punctum remotum e R
P qQ dog L
Si I’on applique la relation de I’amplitude d’accommodation, nous avons alors la relation suivante :
n N.. n Ny
Aacc :Vmax _Vmin :> Aacc = [dEXt + clfll j_[dem + CEII J (Remplacer Vmax et Vmin)
PP PR
1 1 . e N
= =Ne| 77— n Simplifier —=
AHCC ext { d op dPR ] ( p L

1 /i 1 1 i n n
Bienque A =V, -V, et o nex‘[d_dj’ nous ne pouvons pas affirmer que y _ Mo ety M
PP PR

puisque la relation établie dépend d’une différence des deux valeurs.

PP PR

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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La vision de loin

On attribue au punctum remotum la distance d., entre I’objet et I’ceil afin que I’ceil puisse voir une
image nette lorsque I’ceil est au repos. L’ceil est alors a sa vergence minimale V. . Idealement, un ceil
devrait pouvoir voir des objets a tres grande distance (d,; =) sans vision floue ce qui correspond a

un d.; égal a I’infini.

Par contre, on distingue trois type de d,; chez I’lhumain :

der >0 : L’ceil myope
L’ceil est considéré comme étant myope lorsque sa vision de loin est limitée. Puisque I’ceil
converge trop la lumiére au repos, un faisceau parallele promenant de I’infini converge dans I’ceil

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

avant la réetine ce qui génére une image floue.

% muscles ciliaires au repos
min (cristallin bombé au minimum)

_ cristallin bombé au minimum
_Vmin

vision q
nette objet a l'infini £ ] vision
punctum remotum p=w &/\] floue
dpg L EIL MYOPE e
L

dpr =00 @ L’ceil emmétrope.

L’ceil est considéré comme emmétrope lorsque sa vision de loin est idéale. L’ceil peut voir a
I’infini sans « forcer ». L ceil au repos fait converger la lumiere adéquatement sur la rétine. Il 'y a

alors un réglage parfait entre la vergence minimale de I’eilV;,, la longueur de I’ceil L et I’indice
de réfraction du corps vitré (dans I’ceil).

V.. =V_ cristallin bombé au minimum
nl nz (1) noe” oeil min
—+—==V = _+_:Vmin / vision
p q (OO) L \ nette
(équation de la position de I’image pour un ceil emmétrope) @
Upg L

der <0 : L’cil hypermétrope

L’ceil est considéré comme hypermétrope, car sa vision de loin est limitée. Puisque I’ceil converge
pas assez la lumiere au repos, un faisceau paralléle provenant de I’infini converge dans I’ceil apres

la rétine ce qui génere une image floue.

muscles ciliaires au repos
s (cristallin bombé au minimum)

cristallin bombé au minimum

objet a l'infini

punctum p=® \I/

remotum :
> EIL HYPERMETROPE | ez
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Situation 4 : La correction de la myopie. Le punctum remotum de I’ceil
de Myléne est a 102 cm de distance. On veut corriger sa myopie en

placant une lentille de correction devant son ceil et on désire (a) /’/4\]

déterminer la vergence qu’elle doit avoir et (b) le champ de vision de W‘
I’ceil. On suppose que la distance entre la lentille de correction et I’ceil

de Béatrice est négligeable et que le punctum proximum de I’ceil est de 102 cm
25 cm.

. ] ] ] objet a l'infini
Pour corriger la myopie, il faut corriger le p=

dpr =102 cm afin d’obtenir un dgg ey = .

corr)

Ainsi, on utilise une lentille divergente afin de
réduire le surplus de convergence de I’eeil au repos.

d PR(corr)

Pour obtenir la prescription du verre correcteur, il faut qu’un objet a I'infini (dgg ) puisse former

corr

sous I’influence du verre correcteur une image virtuelle a la position du d,, de I’eeil au repos. Cela se
calcul a I’aide de la formule suivante : (avec verre correcteur dans I’air)

l + i =V = 1 + - = Vverre
P q d PR(corr) |d PR |
1 1
= Nt T Vverre
) Jacd)
—~ |v,..=-098 D| ()

Evaluons I’amplitude d’accommodation de I’eil dans I’air :

Aacc = Ney (i - ij = Aacc = (1{L - LJ = Aacc = 3,02 D

dpp  dpg (0,25) (1,02)

Puisque la distance entre la lentille de correction et I’eil de Béatrice est négligeable, évaluons le
dopeory de I'ceil avec le verre correcteur dans I’air en utilisant la formule de I’amplitude

d’accomodation :

Aﬂcc = ! - ! = (3702): ! _i = dPP(corr) =3311cm
dPP(corr) dPR(corr) dPP(corr) (OO)
Voici le champ de vision de I’eil : (b)
e Sans lunette : vision[ 25¢cm ... 103 cm ] (mauvaise vision de loin)
e Avec lunette : vision [ 33,11 cm ... o ] (moins bonne vision de pres)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Situation 5 : La correction de I'hypermétropie. L’ceil d’Hippolyte
posséde un punctum remotum virtuel a =131 cm. On veut
corriger son hypermétropie en placant une lentille de correction
devant son ceil et on désire (a) déterminer la vergence qu’elle
doit avoir et (b) le champ de vision de I’ceil. On suppose que la
distance entre la lentille de correction et I’ceil d’Hippolyte est
négligeable et que I’amplitude d’accommodation de I’ceil est de
2,6 D.

Pour corriger I’hypermétropie, il faut corriger le ~_°Petalinfm

i P
dpr =-131 cm afin d’obtenir un dpggor) = . p=x

corr)

Ainsi, on utilise une lentille convergente afin d’augmenter
le maque de convergence de I’eeil au repos. Y

PR(corr)

Pour obtenir la prescription du verre correcteur, il faut qu’un objet a I'infini (d g

)) puisse former

corr
sous I’influence du verre correcteur une image reelle a la position du d., de I’eil au repos. Cela se
calcul & I’aide de la formule suivante : (avec verre correcteur dans I’air)

l+1=V = L L

+
p q d PR(corr) + |d PR |

= i+; =V
(OO) +|(_ 1,31l — Yverre

- V,.=0763D| (a)

=V

verre

Evaluons le d,, de I’eil dans I’air avec la formule de I’amplitude d’accommodation :

1 1 1 1
e S — 26)=———— = d,, =54,45 cm
A (26) dee  (-131) =

Puisque la distance entre la lentille de correction et I’eeil d’Hippolyte est négligeable, évaluons le
depeory de I'ceil avec le verre correcteur dans I’air en utilisant la formule de I’amplitude

d’accomodation :

1 1
Aacc = - = (2’6) =
dPP(corr) dPR(corr) d PP(corr) (OO)

11

f— dPP(corr) = 38,46 cm

Puisque A, >V, I'®il peut accommoder légérement pour voir a I’infini ce qui permet a
Hippolyte de voir tout de méme bien a I’infini sauf en forcant les yeux.

Voici le champ de vision de I’ceil : (b)

e Sans lunette : vision [ 54,45 cm ... «] (vision de loin en forgant les yeux)
e Auvec lunette : vision [ 38,46 cm ... o ] (vision de pres et de loin est améliorée)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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La vision de pres et I’'amplitude d’accommodation

On attribue au punctum proximum la distance d,, entre I’objet et I’ceil afin que I’ceil puisse voir une
image nette lorsque I’ceil force au maximum. L’ceil est alors a sa vergence maximale V,,, . Idéalement,

un ceil devrait pouvoir voir des objets & une distance® de 25 cm (dg =0,25 m) sans vision floue.

Puisque c’est I’lamplitude d’accommodation A, qui permet de faire varier la vergence de I’ceil, cette
derniere a une grande influence sur la valeur de d,. Avec le vieillissement, I’amplitude
d’accommodation A, chute en raison du durcissement du cristallin ce qui réduit la vergence

maximale de I’ceil et augmente d, .

On distingue deux types d’amplitude d’accommodation chez I’ceil emmetrope (lorsque d,; =) :

A.. >4 D : L’eil avec vision de prés ideale.

La vision de prés est considérée comme idéale lorsque le
punctum proximum est inférieur a 25 cm (d,, <0,25 m). Pour
I’ceil emmétrope dans I’air, cela correspond a une amplitude

d’accommodation de 4 D car
1 1 1 1

= T 4D)=(1) ——-——

A neXt(de dpRj ( ) ()((O,ZSm) (oo)J

(preuve calculatoire)

A <4 D : L’cil presbyte (pour I’eeil emmeétrope).

L’ceil est considéré comme presbyte lorsque la capacité
d’accommoder est trop faible. Si A, est petit, alors
I’éloignement du d,, par rapport au d,, est peu prononce ce qui
donne une zone de floue trop grande entre I’eeil et le d,,. On

constante que la presbytie se deéveloppe avec I’age, car
I’amplitude d’accommodation A, a tendance a diminuer avec

le vieillissement (voir tableau ici-bas).

Oep < P < pg

>
&

vision
cristallin bombé ... % §

“ N5

moins que le maximum

cristallin bombé -,
au maximum e ¢

/7*["\] vision
*F ] nette

\’.
dep <25CM™., .
(ce que 'on veut)

dPP < p<dPR

R 5

-l_" - vision
= i | nette
cristallin bombé .-, %7 §

moins que le maximum *-

cristallin bombé -, p
au maximum AS"’ ™, vision
/#ru\:' floue

(%

dpp <25Cm™., X
(ce que l'on aurait Voulﬁ')"

Distance typique du punctum proximum pour un ceil emmétrope en fonction de I'age

Age 20 ans 40 ans 50 ans 70 ans
A 10D 5D 167D 1D
pistance du P> 10 cm 20 cm 60 cm 100 ¢m
(pour ceil emmétrope)

2Un d,, de 25 cm est une référence en lien avec une distance de confort pour effectuer de la lecture. Certains

optométristes peuvent avoir une autre référence que celle-ci.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Page 6



Situation 3 : La correction de la presbyte. Priscilla a 70 ans et
souffre de presbytie : son punctum proximum est a 100 cm de
distance. Afin de corriger sa presbytie, on désire placer une
lentille de correction devant son ceil afin de ramener son pp a
25 cm. On désire déterminer (a) la vergence que doit avoir la

100 cm o *
cristallin bombé g
au maximum

lentille et (b) le champ de vision de I’eil. On suppose que la \—\
distance entre la lentille de correction et I’ceil de Priscilla est */‘r‘\]
négligeable et que le que le punctum remotum de I’ceil est de \ﬁl«///j
300 cm. NPT
25 cm
Pour corriger la presbytie, il faut corriger le d,, =100 cm q )
_ _ s =100Cm
afin d’obtenir un dgp(,,) =25 cm. "E::::::._*_/_f/_%\'-]
-------- =rl— 1
Ainsi, on utilise une lentille convergente afin d’augmenter
3 A 7 2 D S erenpaanes®”
le maque de convergence de I’ceil lorsqu’il est a sa Gopay = 250M

vergence maximale V. .

Pour obtenir la prescription du verre correcteur, il faut qu’un objet a 25 cm (dppe,q)) PUisse former

sous I’influence du verre correcteur une image virtuelle a la position du d,, de I’ceil & vergence
maximale. Cela se calcul a I’aide de la formule suivante : (avec verre correcteur dans I’air)

£+1:V

P q

=

=

l 1 = Vverre
d PP(corr) |d PP |
1 1
=V
(0,25) T (Loo)
Vverre = 3 D (a)

Evaluons I’amplitude d’accommodation A aI’aide de d,, et d,y :
1

1

1

Aacc =7 T
dpp  deg

On remarque que A, <4 D ce qui confirme une faible accommodation et I’état de presbytie.

Evaluons le der(eor) @ I"aide du verre correcteur : (distance lentille-ceil négligeable)

1

1

Aacc =
d PP(corr)

d PR(corr)

=

=

1

(0,666)=

Voici le champ de vision de I’ceil : (b)

e Sans lunette :

e Avec lunette :

1 1

(0’25) d PR(corr)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

- |A, =0666 D

= dPR(corr) = 29,99 cm

vision [ 100,00 cm ... 300,00 cm] (mauvaise vision de prés et de loin)
vision [ 25,00 cm ... 29,99 ]

(champ de vision tres reduit)

Page 7



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Chapitre 3.1a— La nature ondulatoire de la lumiere :

preuve expérimentale

Optique ondulatoire

L’optique ondulatoire est une branche de la physique qui s’intéresse
aux propriétés ondulatoires de la lumiére, car la lumiére se
comporte dans plusieurs situations comme une onde puis qu’elle
peut étre caractérisée par une longueur d’onde et subit des
phénomenes d’interférences.

Diffraction et interférence de la lumiere

dans les « petits trous » d’un CD.

De plus, c’est ce domaine d’étude qui a permis d’associer la
longueur d’onde de la lumiere a une couleur observée. Par
exemple, la somme de la couleur rouge, bleu et jaune donne la
couleur blanche. Ainsi, une source de lumiére blanche est composée
de plusieurs longueurs d’onde différentes.

Le modele ondulatoire d’Huygens

Le physicien Christiaan Huygens né au Pays-Bas fut le premier scientifique a
émettre I’hypothése ondulatoire de la lumiére. En 1678, Huygens développe
une technique appelé principe de Huygens permettant de suivre I’évolution
d’un front d’onde et il I'appliqua a différents probléemes d’optique
géométrique.

Selon le principe de Huygens, un milieu pouvant propager une onde est
constitué d’une multitude d’oscillateurs reliés a ses plus proches voisins par
des forces internes (comme un systeme masses-ressort en quadrillage).
Lorsqu’un oscillateur est stimulé par la présence d’une onde, celui-ci est
déplacé de sa position d’équilibre ce qui provoque I’émission d’une onde de
forme sphérique (une « ondelette »).

Représentation du principe de Huygens avec un maillage a 3 ressorts :

Addition chromatique de la lumiére.

Christiaan Huygens
(1629-1695)

Apres la stimulation du
front d’onde plane sur
le milieu

Avant la stimulation de
du front d’onde plane

Propagation des
ondelettes sphérique

Superposition des
ondelettes formant un
front d’onde plane

T

m WA rererre s
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Lorsqu’une onde plane stimule simultanément une
rangé d’oscillateurs avec la méme fréquence f et la

méme phase ¢, la superposition de toutes les ondes

sphériques générées par I’ensemble des oscillateurs
génére a nouveau une onde plane.

\

Y

—
Onde plane

‘*.A"“‘*'A‘ ‘ .A‘)“Y“ 0
XX X X7 T
‘02“025‘ . dorigine

D|rect|on de la

(;d\ |
nae plane
propagation ¥

non déformée

Montage permettant de générer des ondes

planes dans un bac d’eau

A cette époque, ce modele ondulatoire était remis en question par plusieurs physiciens dont Newton &
ce qui attrait a I’appliquer a la lumiére, car le milieu propageant I’onde lumineuse était indéterminé
(’éther était le nom que portait ce milieu). Selon les théories ondulatoire de I’époque, une onde
mécanique se devait d’avoir un milieu physique ce qui n’était pas le cas pour la lumiere. De nos jours,
la lumiere est considérée comme étant une onde électromagnétique ne nécessitant pas de milieu pour

étre propagée.
L’étalement d’une onde

Lorsqu’une onde plane frappe une mince ouverture, la
portion d’onde plane traversant I’ouverture se
transforme en onde ayant une forme sphérique. On peut
affirmer que I’ouverture se comporte alors comme un
générateur d’onde (source) de forme sphérique. Ce
phénoméne porte le nom de diffraction®.

L’ampleur de la diffraction d’une onde plane dépend de
la longueur d’onde 4 de I’onde et de la largeur de la
fente a. Plus la fente est petite comparativement a la
longueur d’onde, plus la diffraction est prononcée.

nnnnnn

Diffraction d’une vague dans I’ouverture rocheuse

Exemple :
Aucune diffraction Diffraction légere Diffraction Diffraction totale
lorsque lorsque prononcee lorsque lorsque
a>>>> A4 a>>A4 a>Aa asi
a\ a
a DINI )T
e

A A A
> > >

! La diffraction sera étudiée plus particuliérement au chapitre 3.5
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La diffraction et le modéle d’Huygens
La diffraction d’une onde peut s’expliquer grace au principe de Huygens.

Lorsqu’une onde plane est forcée a stimuler

uniquement un nombre restreint d’oscillateurs sur

une méme range (une petite ouverture), la ~@=lem : _w
superposition des ondes sphérique génére une onde
de forme sphérique. Plus I’ouverture est petite, plus
I’onde propagée sera de forme sphérique ou
I’lamplitude de I’onde sera uniformément sur le
front d’onde sphérique. Ce sont les effets de bord
qui déforme I’onde plane d’origine en onde
sphérique. Ce phénomene ondulatoire porte le nom Diffraction d’une onde plane (vague)
de diffraction. dans un bac d’eau (4 < a).

Onde plane
/d'origine

S
SRS

e} O
Direction de la \ Onde plane déformée par
propagation effet de bord (diffraction)

Diffraction d’une onde plane (vague)
dans un bac d’eau (4 > a)

La diffraction d’un laser dans une fente rectiligne

Lorsqu’un laser éclaire une fente rectiligne, on observe une figue
de diffraction ce qui prouve que la lumiére est une onde.
L’étalement s’effectue dans I’axe ou la fente est mince. Selon
I’image ci-contre, la fente est mince sur I’axe horizontale («>) et
le tout est projeté sur un écran plat. La forme de I’étalement
dépend alors de la forme de la fente :

» Laser vert (=550 nm): A << a, étalement légeére.
http://www.sciencephoto.com/media/157193/enlarge

> Laser rouge (650 nm) : A << a, étalement légere. Diffraction d’un laser rouge et vert au travers une
' fente rectiligne verticale mince.
Aucune diffraction : 1 <<<<a Diffraction prononcée : 1 <a
Longueur d'onde beaucoup plus petite que le diamétre Longueur d'onde du méme ordre de grandeur que le
de I'ouverture du masque : diffraction négligeable diameétre de l'ouverture du masque : diffraction importante

\

]
projecteur projecteur
masque masque écran
Physique XXI - Tome C - p. 173 - @ ERPI CirCUIaire Physique XXI - Tome C - p. 173 - ® ERPI CirCUIaire
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Répartition de I’intensité aprés diffraction

L’intensité recueillie sur un écran de projection apres la diffraction d’une onde dépend de I’ampleur de
la diffraction (taille de la fente a et de la longueur d’onde 4). Il est important de préciser que toute la
puissance initiale de I’onde se retrouve sur I’écran de projection a différentes intensités. Ainsi, I’aire
sous la courbe du graphique de I’intensité en fonction de la surface de projection doit redonner la

puissance initiale.

Voici un tableau décrivant qualitativement différent cas de diffraction :

Répartition de la puissance

T)_/pe de d,' G G Patron de la diffraction lumineuse ou intensité
taille de I’ouverture a .
lumineuse

Ay 1(w/m?)

Aucune diffraction ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

a>>>> A

Diffraction légére 1(wim?)

AY

a>>A Ay

AL

Diffraction prononcée ,
AY 1(wW/m?)

]Ay

\ )
I) )
Diffraction complete 1(wim?)
as<Ai

Remargue :
L’origine des taches lumineuses secondaires lors de la diffraction Iégere (a >> A1) et prononcée (a > 1)
seront expliquées au chapitre 3.5.

a>A

e e A
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L’expérience de Young

En 1803, le physicien et philosophe Thomas Young publie les résultats de
son expérience qui confirma la nature ondulatoire de la lumiére. Base sur
le principe de Huygens, il réalise qu’une source de lumiére qui traverse
deux fentes minces tel que a < A subit de la diffraction compléte, que les
deux fentes se comportent comme des oscillateurs ponctuels et que ces
deux mémes sources de lumiere effectuent de I’interférence sur un écran
de projection.

L’expérience des fentes doubles de Young a permis de relancer le débat
sur la nature de la lumiere. Selon la théorie Newtonienne de I’époque, la
lumiere était considérée comme des particules se déplacant sur des
trajectoires rectilignes comme le démontre bien I’optique géomeétrique.

Thomas Young
(1773-1829)

Voici les resultats possibles de I’expérience de Young si I’on considérait la lumiére avec d’autres
propriéteés :

Comportement strictement corpusculaire : I

La lumiére se comporte comme des particules

ponctuelles ne pouvant que réfléchir sans subir l + =
de diffraction. La particule traverse I’une ou

I’autre des deux fentes. I

Deux diffractions superposées :

La lumiere subie de la diffraction compléte par la
fente du haut et du bas. La projection finale + -
correspond a la somme de deux sources d’onde
sphérique légerement décalées verticalement
I’une par rapport a I’autre.

Deux diffractions avec interférence :

Ce résultat correspond a [I’observation de
I’expérience de Young. Il y a diffraction et
interférence entre les deux sources agissant + -
comme des sources ponctuelles. Les taches
sombres deviennent visibles lorsque les deux
fentes sont légerement décalées verticalement
(une distance d sépare les deux fentes).

Ainsi, I’explication de I’expérience de Yong fait intervenir la notion d’interférence en deux dimensions
de deux sources ponctuelles en phase provenant du méme front d’onde d’origine. L’analyse
mathématique de cette expérience sera réalisée au chapitre 3.2.
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Chapitre 3.1b — La nature ondulatoire de la lumiere :
preuve théorique

La loi de la réfraction par le principe d’Huygens

En considérant qu’une source de lumiére ponctuelle émet des fronts 5
d’onde sphérique et qu’elle prend la forme d’une onde plane sur une 7 ~__

grande distance, Huygens fut en mesure de demonter la loi de la réfraction "“‘*{hh 0
. . milieu 1 N T~ GAG
n2 Sm(QZ): nl Sm(el) milieu 2 021\ \3\ 02]\
avec une théorie ondulatoire. 'H’V\
Preuve : e A

Considérons une onde plane voyageant dans un milieu d’indice de réfraction n; et se dirigeant vers un
milieu d’indice de réfraction n, avec une orientation telle que le front d’onde forme un angle 6, avec la
normale a la surface du dioptre. Considérons que n, < n,. La vitesse de propagation des milieux sera

=l t oy

1 nl nz 2
Lorsqu’une section du front d’onde change de milieu, sa vitesse de
propagation charge et «plie» la ligne droite du front d’onde plane.
Appliquons le principe d’Huygens a deux oscillateurs A et B faisant parti
d’un méme front d’onde. L’oscillateur A est situé sur le dioptre et
propagera I’onde uniquement dans le milieu 2. L’oscillateur B est situé
sur le front d’onde tel que la propagation du front d’onde d’origine

t=0 t= At

3
LT AR
T
4 dC"
1/
1/

milieu 1
prendra un temps At avant d’atteindre le milieu 2 en ligne droite. Aprées un . ileu 2
temps At, les deux émetteurs ont générés des ondes sphériques ayant ?
augmentes leur rayon tel que A’
dB — BB': VlAt et dA — AA': VzAt Physique XXI - Tome C - p. 213 - ERPI
En appliquant la définition de la fonction sinus, nous pouvons établir que
. BB' . AA'
sin(f, )=— et sin(@, )=—— .
@)= 12 0)-22
En regroupant ces deux relations, nous obtenons la loi de la réfraction :
sin(é. ' ' sin ‘ L
- @) _BB/AB = - @) _BB (Simplifier AB")
sin(9,) AA'/AB' sin(6,)  AA'
in A
= S_I (@) _ At (Remplacer d =V At)
sin(6,)  v,At
in n N
= S_' (‘91): c/n, (Simplifieret v=c/n)
sin(,) c¢/n,
= nsin(@,)=n,sin(4,) (Simplifier et réécriture)
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Onde électromagnétique

Les lois de I’électromagnétisme peuvent se résumer aux équations suivantes :
1) Production d’un champ électrique E par la charge électrique :
E= j kd—?f (Loi de Colomb)
r

2) Production d’un champ magnétique B par la charge électrique en mouvement :

5 ﬂ_o'dzjf
A r

(Loi de Biot et Savard, basse vitesse)

3) Force électromagnétique F,, appliquée sur les charges: (F, et F_)

Fon = Q(E +V x |§) (Force de Lorentz)

4) Transformation et production des champs électromagnétique : (équations couplées de E et B)

Equations de Maxwell Avec charge et courant Sans charge ni courant
. S E_P _
Théoréme de Gauss V-E= . V-E=0
0
Sans nom V.-B=0 V-B=0
Loi de Faraday JxE--8B UxE=-B
ot ot
Théoréme d’ Ampeére VxB = pu,J +e,u, % VxB =gy, %

Lorsqu’on manipule mathématiquement les équations de Maxwell (version sans charge ni courant),
nous pouvons former deux nouvelles équations faisant intervenir seulement le champ électrique E ou
le champ magnétique B :

Avec' : VxE = —% et VxB=gyu, % et des identités mathématiques
2. 2 aZE 25 GZB
Nous obtenons® : V°E =¢g,u, ra et  VB=g¢gyu, e

! Le gradient V estun opérateur différentiel applicable sur des champs vectoriels.

% Le laplacien V2 estun opérateur différentiel applicable sur des champs vectoriels.
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Une solution mathématique valide pour chacune de ces équations différentielles est une onde
transversale ou il y a oscillation perpendiculaire du champ électrique E et du champ magnétique B :

E=Esinkz-ot+g)X et B =B,sin(kz—ot+¢)y

Direction de la propagation de I’onde : z

Champ
électrique magnétique

Cette onde oscillant dans deux plans simultanément voyage dans le vide a une vitesse de :

1

&9 Ho

V= =3x10%m/s

Grace a ces résultats, nous pouvons affirmer que :

» Lalumiére est un phénomene électromagnétique.

» Lalumiére possede une vitesse constante qui dépend du milieu dans lequel elle voyage.
» La lumiére possede un comportement ondulatoire.
>

L’énergie de la lumiére est transportée dans le champ E et B.

Module de la vitesse de la lumiére

Lorsque la lumiere voyage dans le vide, elle se déplace a la vitesse suivante :
c =3x10°m/s

(Module de la vitesse de la lumiére dans le vide)

P.S. Cette vitesse correspond a plus de 7 fois le tour de la Terre en une seconde.
N.B. La valeur exacte® est ¢ = 299 792 458 m/s.

¥ Référence : http://fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_de_la_lumi%C3%A8re
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Le spectre électromagnétique

Puisque la lumiére est une onde, elle peut étre

caractérisée par une fréquence f. Selon le milieu
dans lequel elle voyage, la longueur d’onde 4 de
la lumiére est évaluée grace a I’expression

me

c c/n -
A=— A=—o0 /
f f ,/ N
- =N 40[]nm h ?G{Jnm
(dans le vide) (dans la matiére)

ou n est I’indice de réfraction du milieu. On utilise -/\/W\/\/_

I expression  « SpeCtre » - pour deS|gner les Spectre de la lumiére dont la partie visible & I’ceil est

catégories de lumiére selon sa longueur d’onde 4. situé entre 400 nm et 700 nm.
Onde radio Infrarouge Visible
et micro-onde
(A:1kmalmm) (4 :1mma 700 nm) (4 : 700 nm a 400 nm)
(f: 100 kHz a 100 GHz) (f: 100 GHz a430 THz) (f: 430 THz a 750 THz )

NASA/IPAC 947

(Satellite et four a micro-ondes)

(Image par caméra infrarouge) (Ensemble du ciel en mappemonde)

Ultraviolet Rayon-X Rayon gamma
(4:400 nmalnm) (A:1nma 0,01 nm) (4 : 0,01 nm a plus petit)
(f: 750 THz & 1x10" Hz) (f: 1x10"Hz a 1x10"Hz) (f: 1x10"Hz a plus grand)

E .
(Radiographie 2 rayon-X) (Supernova Eta Carinae)

(Soleil observé en ultraviolet)

Radio FM : 4 MHz a 100 MHz (A:75ma3m)

Téléphonie cellulaire : 100 MHz a 10 GHz (A:3ma3cm)

Four a micro-ondes : 2,450 GHz (4:12,2cm)
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Méthode de production de la lumiére

Voici quelques méthodes ou moyens pour produire différentes sortes de lumiere :
Rayon gamma :

Le rayon gamma est la lumiére la plus énergétique. Elle est produite lors de la désexcitation d’un
noyau atomique vers le niveau fondamental. Cela se produit régulierement dans les atomes
radioactifs d’ou vient le danger de s’en approcher.

Rayon X :

Le rayon X est produit lors d’une décélération brusque de particules chargées animées d’une grande
vitesse initiale lors d’une collision. Des appareils de photographie exploitent le niveau d’absorption des
rayons X dans la matiere pour créer des images avec contraste. Plus il y a d’absorption, plus la matiere
est dense/particuliere.

Ultra violet (UV) :

Le rayon ultra violet est produit lorsqu’un électron passe directement d’un état tres excité a un
niveau fondamental dans un atome.

%+ L’0zone (O3) absorbe les UV de 320 nm et moins ce qui protege la vie sur Terre des radiations
solaire.

% Le rayon ultra violet peut transporter jusqu’a 4 eV ce qui est suffisant pour briser une liaison
électrique Carbonne-Carbonne tres présente dans les cellules. 1l peut également ioniser des atomes
ou briser des liens chimiques.

% Les rayons UV de longueur d’onde inférieur a 300 nm sont en mesure de dépolymériser les acides
nucléiques et ainsi détruire des protéines. A moins de 290 nm, les UV peuvent étre employé pour
tuer des micro-organismes (aliment irradié en I’alimentation).

% Lacornée de I’eil bloque les UV malgré une rétine pouvant analyser cette lumiere.

Infrarouge (IR) :

Le rayon infrarouge est produit par I’agitation thermique de la matiere (particules, molécules,
cellules).

¢+ Une lampe incandescente ordinaire émet plus d’énergie dans I’infrarouge que dans le visible d’ou
I”intérét pour les ampoules fluorescentes et a diodes électroluminescentes (DEL).

% Les molécules absorbes trés efficacement les IR, car ils possédent plusieurs modes vibrationnels et
rotationnels a ces fréquences.

Plusieurs téelécommandes utilisent ce rayonnement pour communiquer avec la télévision.

X4

53

%

Micro-onde :

Le micro-onde est produit grace a I’oscillation d’un courant electrique ou une accélération faible des
particules chargées.

% Les micro-ondes sont utilisées pour réchauffer des aliments.

% Les micro-ondes sont utilisées dans les télécommunications, car ces ondes sont faiblement
atténuées dans I’atmosphére, qu’elles sont peu colteuses a produire et qu’elles peuvent étre
produite en grande quantité de fagon « relativement » sécuritaire a une fréquence trés précise.
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Chapitre 3.1c — La nature ondulatoire de la lumiere :
interference en deux dimensions

L’interférence

L’interférence est la superposition de deux ondes de
méme longueur d’onde. Lorsque la superposition
s’additionne completement, on dit que I’interférence est
constructive. Lorsque la superposition se soustrait
complétement, on dit que I'interférence est destructive.
L’interférence  peut étre  également  partiellement
constructive et partiellement destructive. Cela se produit a
tout coup si les deux ondes n’ont pas la méme amplitude.

Le type d’interference depend de la différence de phase
Ap=¢, —¢ entre les deux ondes qui peut également étre

représentée en décalage spatiale 5: ( N € N)

(http://en.Wikipedia.orq/wiki/FiIe:Wavepael.pnq)

Interférence en deux dimensions a deux sources a différentes
positions pour quatre longueurs d’onde.

Interférence constructive

Interférence destructive

Critere a satisfaire

o=mA
ou A¢g=2zm

5:(m+lj/1
2

ou Ag=(2m+x

Onde 1: y, = Asin(kx — ot + ¢) y, = Asin(kx — ot + @)
y, = Asin(kx — ot + ¢,) (avec ¢, = ¢) (avec ¢, = ¢)
Onde 2 : y, = Asin(kx — ot + ¢) y, = Asin(kx — ot + ¢ + )
y, = Asin(kx — ot + ¢,) (avec ¢, = ¢) (avec ¢, =g+ 1)
NAVAVAVA NaAVaVaVYa
A AL A2 +
Représentation 1D w IV AVAVAY
‘ Ap=27
‘:Pinterféren_ce <Z/(\ /,_éfj: i

Représentation 2D

ou o : Différence de marche des deux ondes au point P (m)

A¢ : Différence de phase entre les deux sources au point P (rad)

m : Multiple entier de longueur d’onde (meZ)
A : Longueur d’onde produite par les des sources dans le milieu (m)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Interprétation d’un schéma d’interférence en deux dimensions

En deux dimensions, on représente un front d’onde par une ligne de couleur (blanche) et la créte de
I’onde y est associée. Le creux de I’onde est situé entre deux fronts d’onde consécutive.

Source d’onde progressive | Patron d’interférence de deux sources d’onde progressive
a deux dimensions : a deux dimensions :

S

& ’-\ |
(5

d=24
—

e Deux crétes superposées =  blanc + blanc = trés blanc
= interférence constructive
e Deux creux superposées =>  noir + noir = trés noir
= interférence constructive

e Créte et creux superposées =  blanc + noir = gris

= interférence destructive

. , . Ligne verte : ligne constructive
o Autre = interférence partielle Ligne jaune : ligne destructive

Différence de marche

Lorsqu’on effectue la superposition de deux ondes en phase a un endroit quelconque P de I’espace, les
deux ondes n’ont pas parcourues la méme distance r. Elles seront donc décalées spatialement par une
différence de marche o :

o=r,-1I

ou o : Différence de marche des deux ondes au
point P (m)
r, : Distance entre la source #1 et le point P (m)

/24
r, : Distance entre la source #2 et le point P (m) O=ry—r1

» Dans ce calcul, & représente un retard spatial de la source #2 par rapport a la source #1, car nous
effectuons le calcul r, —r,. On peut également faire le calcul 6 = |r2 - rl| :

> Si 0 >0, alors la source #2 est en retard.
» Si 0 <0, alors la source #2 est en avance.
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Situation 2 : Interférence constructive. Dans le plan xy, deux sources
qui émettent des ondes radio en phase sont placées sur I’axe y a 1 m de
part et d’autre de I’origine (schéma ci-contre). En ajustant I’oscillateur
qui alimente les sources, on peut faire varier la longueur d’onde entre
25 cm et 50 cm. Considerons le point P situé en (x =5 m; y = 0) et le S SN
point Q situé en (x =5 m, y = 3 m). On désire déterminer pour quelle(s)  _;.¢ 5 x(m)
longueur(s) d’onde il y a interférence constructive aux points P et Q. !

Puisque les distances r; et r, sont identiques pour les deux sources au point P, il y aura interférence
constructive pour n’importe quelle longueur d’onde. Ainsi :

\/1 = toutes valeursacceptées| (Interférence constructive a P)

Evaluons les distances ry et r, pour les deux sources au point Q :

r,=+5%+2% =429 = |r,=538m
r, =52 +42 =/41 = [, =6403m

A I’aide de la différence de marche et de la définition de I’interférence constructive, évaluons les
longueurs d’onde acceptables :

o=mi = r,—r=mi (Difference de marche, 5§ =r, —r,)
=  (6,403)-(5385)=mA (Remplacer valeurs num.)
= mA =1,018 (Simplification numérique)
101 A
= A= % (Interférence constructive a Q)

Pour avoir une interférence constructive au point Q, il faut satisfaire I’équation précédente. Pour
différentes valeurs m, nous pouvons associer une longueur d’onde :

m=1: lz# = A=1018 m « exclue »
m=2: izg = A=0,509 m « exclue »
m=3: z:% = [1=0,339 m (0,25<1<0,50)
m=4: ﬂz% = A=0,254 m (0,25<1<0,50)

Puisque I’interférence constructive se produit pour n’importe quelle longueur d’onde au point P, les
longueurs d’onde qui sont des solutions de notre probléme sont les suivantes :

2={0,254m, 0,339 m}
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Différence de marche avec des sources asynchrones

Lorsqu’il faut évaluer la difféerence de marche a un point P de deux sources identiques non
synchronisées, I’équation de la différence de marche o précédente n’est plus valide. Par contre, nous
pouvons apporter une correction mineure.

Si les deux sources ne sont pas synchronisées, c’est qu’une source a commence a émettre des ondes
avant I’autre. Puisque le calcul &, =r, —r, représente un retard spatial de la source #2 par rapport a la
source #1, le retard total & sera influencé également si la source #2 a émis avant ou apres la source #1.

Il y aura une différence de marche supplémentaire associée a la désynchronisation :

0=0,10, et O,=T,—1, O, =VAt

Source #2 en retard temporellement Source #2 en avance temporellement
sur la source #1 sur la source #1
0 =0, +0, 0=0,-9,

® : Onde rouge en retard

5 @ : Onde rouge en avance
t

@ : Onde bleu en retard @ : Onde bleu en avance

ou o : Différence de marche totale des deux sources au point P (m)

o, : Différence de marche spatiale des deux ondes au point P (m)
o, : Différence de marche temporelle au point P (m)

r, : Distance entre la source #1 et le point P (m)

r, : Distance entre la source #2 et le point P (m)

v : Vitesse de propagation de I’onde (m/s)
At : Durée de la désynchronisation (s)
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Différence de marche avec déphasage intrinseque

Lorsque deux sources de méme longueur d’onde ne sont
pas identiques, la forme du sinus de I’onde émise par la
premiére source peut étre différente de la forme du sinus
de I’onde émise par la deuxiéme source. Par exemple,
une source peut émettre un sinus et I’autre source peut
émettre un cosinus. Ces deux ondes sont quand méme
identiques & un déphasage prés de /2 radian.

Nous pouvons utiliser la régle suivante afin de convertir
un déphasage intrinseque angulaire (en radians) en UNe At = o, les deux oscillateurs ne sont pas en phase ce qui génére une

difference de marche intrinseque (en meétres) : différence de phase intrinseque.
A
27

ou A¢ : Déphasage intrinseque angulaire (rad) Ap=¢,— ¢

27 : Cycle complet angulaire (rad)
o, : Différence de marche intrinseque (m)

A : Cycle complet spatial (m)

L’équation genérale de la différence de marche

De fagon générale, nous pouvons définir la différence de marche totale & grace a:

Différence de marche spatiale | Différence de marche temporelle lefe_renc_:e Qe IENEIE
intrinséque
A
5. =r,—r, 5, = VAt 5 =59,
27

La différence de marche totale sera la somme de ces trois influences. Cependant, il faut faire attention
au signe de la différence de marche temporelle et de la différence de marche intrinseque afin de bien
évaluer si ces deux derniéres influences avancent ou reculent I’onde de la source #2 par rapport a I’onde
de la source #1 :

5=6,£6,+5

Application de I’interférence :

» Casque écouteur antibruit (reproduction du bruit ambiant déphasé par )
> Palme rotative d’un hélicoptere de combat Apache (réduction du bruit de I’appareil par interférence).
» Antenne pour téléphonie cellulaire (réduction de I’émission dans le ciel par interférence).
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Situation 4 : Interférence avec sources déphasées. On modifie le
montage de la situation 1 afin de retarder la source du haut (la source 1,
situeeny = +1 m)de x/2 rad par rapport a la source du bas. On
désire déterminer pour quelles valeurs de 4 on a de I’interférence
constructive au point Q.

Evaluons la différence de marche spatiale au point Q : (r, =5,385 met r, = 6,403 m)

S, =r,—T, = ¢, =(6,403)-(5,385) = [6,=1018 m

Evaluons la différence de marche temporelle. Puisque quelle est présentement exprimée en radians,
effectuons la conversion en métres :

5t:£i = 0, = )/1 = o, =114
27

Evaluons notre différence de marche totale. Puisque la source 1 est en retard, c’est équivalent de dire
que la source 2 est en avance :
60=0,1t0,%0, = 0 =0,—-9, (o

=0, — 9, car #2 en avance)

= [0=1018-1/4] (Remplacer valeurs numériques)

Evaluons les longueurs d’onde 4 admissibles pour une interférence constructive :

o=mA = (1,018 —%j =mA (Remplacer valeurs num.)
= 1,018 = (m + %]l (Ajouter A/4 des deux cOtés et factoriser 1)
1,018

= A= (Isoler A)

ﬁ

Nous avons les valeurs admissibles suivantes entre 25 cm et 50 cm pour m =3 etm = 2:
2={0313m, 0,452 m}
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Situation A : Recherche d’un site ou il y
a interférence destructive. Considérons
deux sources ondulatoires #1 et #2
alignées selon un axe y et séparées par une
distance d. On place a une distance x des
deux sources un écran plan aligne
parallelement a I’alignement des deux

o e > =0
sources tel qu’illustré sur le schema ci- H2 X Y

contre.

On désire (a) déterminer une expression mathématique permettant d’évaluer la différence de marche 6
entre la source #1 et #2 pour une point y situé sur I’écran ou y = 0 correspond a & = 0, (b) déterminer
une expression mathématique associée a une coordonnée y ou il y aura interférence destructive pour une
onde longueur d’onde A et () isoler y dans I’expression trouvée en (b).

A I’aide du théoréme de Pythagore, nous pouvons établir que

=X +(y—d/2) et r, =X +(y+d/2)

ce qui nous donne la différence de marche & =r, —r, correspond a I’expression

S=yx2+(y+d/2) x> +(y-d/2)’ . (a)

Pour obtenir un site y ou il y a interférence destructive pour la longueur d’onde 2, il faudra satisfaire
I’équation
0= [m + ljﬂ
2

En remplacant la différence de marche &, nous obtenons

S+ (y+d/2f - X2 +(y—d/2y =(m+%j)t )

Malheureusement, les multiples solutions pour y qui dépendent de m € N ne peuvent pas étre obtenues
facilement car I’équation en (b) ne permet pas d’isoler y.

Situation B: Deux haut-parleurs déphasés temporellement.

Deux haut-parleurs identiques émettent un son a 400 Hz. Ils sont — >
séparés par une distance de 5 m tel qu’illustré sur le schéma ci-

contre. Le haut-parleur de gauche est branché deux secondes avant . ® .

le haut-parleur de droite. On désire trouver I’endroit le plus pres du . . R
haut-parleur de droite entre les deux haut-parleurs ot il y a 0 5 x(m)

interférence destructive du son.

Considérons le premier haut-parleur branché comme étant la source #1 et le deuxieme haut-
parleur branché comme étant la source #2. Ainsi, la source #2 est en retard temporellement de 2
secondes.
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Evaluons la longueur d’onde du son :

1=2 = A= @ (Remplacer valeurs num.)
f (400)
= A=0,850 m (Calcul)

Evaluons la différence de marche spatialeol r, =5-a et r, =a

S, =r,—1 = 5,=()-(5-a) (Remplacer valeurs num.)

S

= o, =2a-5 (Simplification)

N.B. Selon le choix de représentation de r, et r,, on cherche un a le plus prés possible de zéro ou il y
a un interférence destructive tout en gardant a >0 pour demeurer entre les deux haut-parleurs.

Evaluons la différence de marche temporelle : (vitesse du son : v, =340 m/s)
5, = VAt = &, =(340)2) (Remplacer valeurs num.)

= [5,=680 m (Multiplication)

Puisque les deux haut-parleurs sont identiques, ils n’ont pas de déphasage intrinseque. Nous avons alors
la différence de marche totale suivante :

0=0,19,%9, = 0=0,+0, (0, =0, +0, car #2 en retard)
=  5=(2a-5)+(680)+(0) (Remplacer valeurs num.)
= 0 =2a+675 (Simplification)

Avec la définition de I’interférence destructive, nous pouvons évaluer notre distance a la plus petite du
haut-parleur #2 :

5= (m + %j/”t —  2a+675= (m + %j(o,sso) (Remplacer valeurs num.)
1
= a= O,425(m + Ej —-337,5 (Isoler a)

Nous devons trouver une valeur de m tel que a sera le plus petite tout en étant positive :
1

Essayons m=793 : a=0,425 (793)+§ —3375 =  a=-0,2625 m (rejeter)
Essayons m=794 : a=0,425 (794)+% -3375 = |a=01625 m| (bonne valeur)
Essayons m=795 : a=0,425 (795)+% —3375 = a=0,55875 m (trop grand)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8

Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Chapitre 3.2 — L’ expérience de Young
L’étalement de I’onde plane en onde sphérique

Lorsqu’une onde plane subit une diffraction au Onde sphérique
travers une ouverture, I’onde prend la forme d’une
onde sphérique. Lorsque I’onde sphérique s’est ) )

beaucoup déployée, elle se comporte localement

comme une onde plane, car la courbure de I’onde

est faible puisque le rayon du cercle décrit par le ¢ —

front d’onde est tres grand. ORTne grande  Onde plane

(localement)

Lumiére cohérente

Pour observer une interférence avec de la lumiére, il faut que deux sources de lumiére soit :
1) de méme longueur d’onde A 2) cohérente

La cohérence de la lumiére est un sujet tres délicat. La définition proposée est a la fois precise et en
méme temps abstraite :

« Deux ondes lumineuses sont dites mutuellement cohérentes si elles donnent naissance a
une figure d'interférences assez stable pour étre détectée. »
Référence : Encyclopaedia Universalis*

La cohérence entre deux sources de lumiére impose que ces deux sources soient produites par un
phénomene identiqgue (méme fréquence) et qu’une relation de phase puisse étre possible dans
I’espace. Pour produire une interférence, il faut alors séparer au besoin le faisceau de lumiere d’origine
en deux sources distinctes sans trop altérer la fréquence (sinon il y a décohérence) et réunir la lumiére
des deux sources en un méme point de I’espace. C’est la recombinaison de I’onde qui est a I’origine de
I’interférence.

Light Wave Coherence

Noncoherent
Emission

Exemple de lumiéere non cohérente : -m Spatially Wavelength
Coherent Coll-ierenr.

Le Soleil et les ampoules incandescentes ] |
Une onde lumineuse de longueur d’onde A
provenant du Soleil ou d’une ampoule n’est pas Zl))))
cohérence, car elle ne forme pas une onde sphérique .i 4
étant donné que la surface générant I’onde n’est pas /
ponctuelle. Si I’on bloque partiellement une source JW
non ponctuelle, on peut la réduire a une source plus - g Wayelength

. - . - - nhole .
petite et ainsi partiellement ponctuelle ce qui sera Lamp Aperture Figure 1
suffisant pour que la lumiére générée par la surface nttp:/izeiss-campus.magnet.fsu.edu/tutorials/coherence/indexflash.htmi
puisse Btre cohérentez Avec un masque, on peut créer une source ponctuelle

cohérence a partir d’une source non ponctuelle.

! Référence de la citation : http://www.universalis.fr/encyclopedie/optigue-optique-coherente/
2 Pour plus de détail, il faut étudier la notion de cohérence spatiale.
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Exemple lumiére cohérente :

Le laser

Un laser est une source de lumiere a longueur d’onde

précise et cohérente. Elle provient d’une désexcitation

spontanée d’un groupe d’électrons excités préalablement

par une source d’énergie externe. La corrélation de la ) ) )
désexcitation est maintenue par le phénomeéne quantique

qui porte le nom d’inversion de population.

On peut séparer le faisceau d’un laser par différents

Un laser est une source de lumiére cohérente,

photon light.

moyens optiques (lentille, miroir) ce qui ne cause pas de car la lumiére est en phase.
decoherence (la constante de phase reste inchangée). On Photons produced
peut par la suite recombiner cette lumiéere pour observer by stimulated
un patron d’interférence en raison d’une différence de seeses 2 oo b
marche causée par les différents trajets parcourus par la hU relationship,
‘s photon = producing
lumiére. Incident coherent

Puisque la production lumineuse d’un laser spécifie une

constante de phase ¢ pour I’onde électromagnétique de E,
fa,(;o,n arbitrai rAe, deux laser ne peuvent pa_s StatISthuAement http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/optmod/qualig.html
génerer la méme en tout temps ce qui les empéchent

d’interférer ensemble.

Source

L’antenne radio alternative Antennes

L’antenne radio est un générateur d’onde électromagnétique de type
micro-onde dont la fréquence f et la phase ¢ sont trés précises et

controlées. Ainsi, deux antennes reliées a deux oscillateurs peuvent

interférer. Cependant, I’imprécision des oscillateurs aura un impact sur =

durée pOSSi ble de I’interférence Deux antennes branchées en parallele
' effectuent de I’interférence.

Le temps de cohérence 7. d’une source de fréquence f ayant une
bande de fréquence Af est
1
Tc —E

ce qui donne une longueur de cohérence L. =vz.. Si la différence de

marche & entre deux sources cohérentes est superieure a L., alors les e b

deux sources ne peuvent pas interférer, car les amplitudes des ondes en ol 'Hl”
- s - 7 il | |‘1
interférence ne concordent plus ensemble en raison du décalage. 'WWI' I““v'

At 'r
[ '| | f "l I'I I'I I I\- I' |'| 5 T‘ I‘I F\* g http:/_/en.W|k|pedla.orq/Wlki/Coherence (
ol L[l AN R c physics) B )
' il | |' L /| || A La superposition de fréquence
|| , |' - Nz VA 'z Iégérement différente produit une
' | | [ | I | | I I IV impulsion d’une durée finie qui
'R ',1 i ,- VUYLV | ¥ correspond au temps de cohérence.
Coherent Light Short Coherence
Length Light
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925521418307452
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Stabilisation de la figure d’interférence a deux fentes

Pour observer une figure d’interférence a deux fentes, il faut stabiliser la forme des fronts d’onde ce
qui permet de projeter la figue d’interférence toujours au méme endroit. On utilise un laser ou une
source de lumiere non cohérente que I’on filtre a I’aide d’un masque pour forcer les fronts d’onde a
étre paralléle a la surface des deux fentes.

3 i

Ecran & deux fentes écran masque Ecran & deux fentes écran

Stabilisation avec un laser Stabilisation avec un masque

Géométrie de I’expérience de Young

L’expérience de Young consiste a étudier I’interférence de deux sources cohérentes sphériques
séparées par une distance d issue d’un méme front d’onde d’origine La formation des deux sources
cohérentes sphériques se fait grace a un ecran composé de deux fentes trés mince produisant la
diffraction. On utilise un écran pour mesurer I’effet de I’interférence grace a I’intensité lumineuse :

Expérience de Young avec Expérience de Young avec
lumiere et masque Laser
d)} ) ) d)f
—
¢ Trés grand N Tres grand
masque Ecran a deux fentes écran Ecran a deux fentes écran

Lorsqu’on projet le patron d’interférence de I’expérience de Young sur un écran plat trés éloigné des
deux fentes (L trés grand), on observe une séquence alternée de franges brillantes (maximum) et de
frange sombre (minimum) :

Expérience de Young avec fente a > A, diffraction prononcée

a4 1

Patron d’interférence

Montage avec laser Deux fentes minces
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Puisque les deux sources de lumiere sont en phase temporellement et intrinsequement (méme front
d’onde d’origine), il y aura interférence constructive et destructive sur différents endroits P de I’écran
en raison d’une différence de marche spatiale ¢ :

Interférence constructive :

o=mA

Interférence destructive :

§:[m+1j}t
2

- Distance entre la source #1 et le point P (m)
: Distance entre la source #2 et le point P (m)
: Position verticale pour situer le point P mesurée par rapport a I’axe central (m)
: Différence de marche entre la source #1 et la source #2 au pointP (m) (6 =r,—r,)
: Distance entre les deux sources (fentes) et I’écran (m)
- Distance entre les deux sources (fentes) (m)
: Angle formé a I’aide de la relation tan(@)=y/L
: Longueur d’onde de la source (m)

ou

Rp it

» Ao O

Approximation dans I’expérience de Young

Afin de faciliter I’évaluation de la différence de marche spatiale &, I’expérience de Young propose les
approximations suivantes :

1) Approximation des rayons paralléles

Lorsque la difféerence de marche spatiale 6 entre deux sources (deux fentes) & un point P est
beaucoup plus petite que la distance L entre I’écran et les fentes, on peut approximer le trajet
effectué par les ondes comme étant parallele. La différence de marche & peut alors étre évaluée de
facon approximative de la fagon suivante :

Approximation :

o <<L

Différence de marche :

5 ~dsin(6)

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Preuve :

Considerons deux oscillateurs séparés par
une distance d générant des ondes
sinusoidales vers un écran plan situé a une
distance L des oscillateurs. Considérons un
point P sur I’écran situé a une distance r
du centre des deux oscillateurs et situé a
une distance y d’un axe central separant les
deux sources tel qu’illustré sur le schéma
ci-contre.

A partir de la loi des cosinus
A? =B +C? - 2BCcos(#)
et des identités
cos(z/2-6)=sin(9) et cos(z/2+6)=—sin(9) ,

pour le point P, la distance r, du trajet optique de la premiére source sera

d)’ d dy’
r? = [—j +r? —2(—} cos(z—ej = r =(—J +r?—drsin(6)
2 2 2 2

et la distance r, du trajet optique de la premiére source sera

dY’ d dY
r, = (—] +r? - 2(—} cos(£+<9] = 1= (—j +r?+drsin(@)
2 2 2 2

Si I’on effectue le calcul r22 - rl2 et que I’on applique I’approximation L >>r ce quidonne r~r, =~r,,
nous pouvons démonter I’approximation de la différence de marche & :

2 2
r, —r? =[[%j +r2+d rsin(H)]—[(%j +r2—d rsin(@)] (Expression r,” —r,%)

= r°-r’=drsin(@)+drsin(9) (Simplifier)

= (r,-r)r,+r)=2drsin(9) (Développer r,° —r,%)

= (r,—r)2r)~2drsin(9) (rar,~r,doncr,+r, ~2r)
= (r,—-r)~dsin(0) (Simplifier 2r)

= S=xdsin(@) = (5=r,-1,)

2) Approximation des petits angles

Lorsque I’interférence sur I’écran s’effectue a un point P situé a une trés petite distance y de I’axe
centrale comparativement a la distance L entre I’écran et les fentes, on peut affirmer que

tan(6) = % <<1.
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Ainsi, nous pouvons approximer la fonction sin(¢) de I’équation & ~ dsin(@) de la fagon suivante :

Approximation : Relation trigpnométrique :

6<<1lrad ou tan(9)<<1 sin(@)ztan(e)z%

Preuve :

Lorsque @ <<1 rad, alors cos(@)~1. Donc

tan(6) = :Ic:;((g; ~ sinl(e) =sin(@) =

Influence de la largeur des fentes a et de la distance d entre celles-ci

Il est important de remarquer que I’intensité lumineuse des franges brillante diminue a mesure qu’on
s’éloigne de I’axe central. La progression de la diminution de I’intensité lumineuse dépend le la taille a
de chaque fente.

Si les fentes sont trés minces (a< A1), la "ﬂ‘yI
diffraction est totale ce qui projette de la . B {wim’) 5
lumiére partout sur I’écran. Les \
maximums de Young prés de I'axe o
central sont ainsi de méme brillance. Résultat de I"expérience de Intensité lumineuse de Ia
Young avec fente a< 1. diffraction lorsque a< .

Si les fentes sont minces (a> A1), la I
diffraction est prononcée, mais ne couvre —
pas I’ensemble de I’écran ce qui limite la B4 2
zone d’éclairage. Les maximums de
Young diminuent en brillance a mesure

1(w/m?) /

que I’on s’éloigne de I’axe central. Résultat de I’expérience de Intensité lumineuse de la
Young avec fente a > 4. diffraction lorsque a > 1.
La distance d entre les deux fentes
influence la distance entre deux franges A 1 I
brillantes ou sombres consécutives. Y Ay}
It d 1
C’est la distance d entre les deux fentes
qui  détermine si  lutilisation de
I’approximation des petits angles Lorsque d est petit, I’espacement est Lorsque d est grand, I’espacement est
. . cps s Ay grand. Ay petit.
(tan(@) = sin(@)) est justifiée ou non. (exemple avet a < 1) (exemple avec a < 1)
L’expérience de Young nous permet d’affirmer I
que la lumiére posséde des propriétés
ondulatoires, car I’écran serait éclairé de la fagon I
tel qu’illustré sur le schéma ci-contre si la
lumiére avait seulement un comportement
corpusculaire (sans diffraction ni interférence). Expérience de Young sans
diffraction ni interférence (non valide)
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Situation 1: L’expérience de Young. Dans un montage de
I’expérience de Young, on utilise un laser a I’argon qui émet de la
lumiere a 500 nm pour éclairer deux fentes espacées de 1 mm. On
observe le patron d’interférence sur un écran situé a 3 m de distance.
On désire déterminer les positions y (mesurées a partir du centre de
I’écran) des trois premiers endroits (y > 0) ou il y a de I’interférence

(a) constructive ; (b) destructive.

Evaluons I’équation de la différence de marche & en fonction des différentes approximations valides :

o=r,—-n

=

=

=

5 =dsin(9) (Approximation : § << L donc r, —r, ~ dsin(8))
5 =dtan(6) (Approximation : y/L <<1 donc tan(@)~ sin(¢))
S= d% (Remplacer tan(@)=y/L)

Appliquons I’équation de I’interférence constructive a notre différence de marche :

o=mA

=

dlzm/l
L

= y—mﬁ
d

(a) Evaluons les trois premiers endroits ol il y a interférence constructive :

(500x10°°)3)

e m=0: y=(0 =0 m
y=(0) 1x107 y
500x10°° |3)
e m=1: :1( =15 mm
y=) 1x10° Y
-9
P y:(2)500><1073 3) y=3 mm
1x10 Représentation graphique du patron d’interférence de
(500 x107° XS) I’expérience de Young projeté sur I’écran plat
e m=3: y=(3) TR y =45 mm
X

Appliquons I’équation de I’interférence destructive a notre différence de marche :

5:(m+£ji
2

= dl: m+£i = y:(m+£)£
L 2 2)d

(b) Evaluons les trois premiers endroits ol il y a interférence destructive :

1(500x10°|3)
m=0: v=|(0)+= =0,75 mm
) y (( ) 2} 1x10°3 Y
1) (500x10°)3)
e m=1: =l(1)+= =2,25 mm
y (( ) 2) 1x107°° y
-9
e m=2: y:((2)+£] (500X103 Xg) y =375 mm _ : .
2 1x10 Représentation graphique du patron d’interférence de
I’expérience de Young projeté sur I’écran plat
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Situation A : Deux fentes trop pres. On effectue I’expérience de Young avec un laser de 660 nm et a

I’aide d’un écran plat situé & 10 cm des deux fentes séparées par une distance de 3x10~° mm. On désire
évaluer la largeur du pic central (largeur du maximum central).

P.S. Cette situation est physiquement difficile a reproduire puisque ces deux petites fentes ne pourront
pas générer suffisamment de luminosité sur I’écran pour observer la figure d’interférence.

Pour délimiter la largeur du maximum central, il faut identifier de chaque cété de I’axe central la
position du minimum le plus pres. Pour ce faire, nous utiliserons I’équation de I’interférence destructive
avec m=0.

Evaluons notre différence de marche § :

S=r,-1 =  J=dsin(9) (Approximation : § << L donc r, —r, ~ dsin(@))

Puisque la distance entre les deux fentes est tres petite, nous ne pouvons pas utiliser la relation
sin(9) = tan(@). Evaluons I’angle 6 requis pour identifier la position du 1**" minimum sur I’écran :

5:(m+%)/1 = dsin(&)=(m+%j/1 (Remplacer § = dssin(6))
= sin(@):(m+%j§ (Isoler sin(@))

-9
= sin(@ :((0)+£j (660X10 ) (Remplacer valeurs num.)
0

2) (3x107)

= 0 =6,315° (Angle petit)

Avec la relation de tangente, nous pouvons évaluer la position y de notre 1" minimum :

tan(6) = % =  y=Ltan(9) (Isoler y)
= y=(0,1)tan(6,315°) (Remplacer valeurs num.)
—  |y=0,01107 m (Position du 1" minimum)

Le pic central aura la largeur suivante :

D=2y =  D=2(0,0117) (Remplacer valeurs num.)

= D =0,02213 m (Largeur du pic central)

Remarqgue : L’utilisation de I’approximation des petits angles aurait donné la réponse suivante :
y =0,01100 m = D =0,02200 m (0,59 % d’erreur)

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Chapitre 3.4 — Les réseaux

Interférence a plusieurs fentes

on observe sur I’écran plusieurs maximums de méme intensité
maximale /, espacés par des zones sombres li¢ a de I’interférence
deux fentes

destructive entre les fentes 1 et 2. N=2
(expérience de Young)

Lorsqu’on réalise I’expérience de Young (interférence a deux fentes), I
i.
h

Si I'on produit une expérience d’interférence a trois fentes, on
observe sur D’écran plusieurs maximums principaux de méme
intensité maximale /, localisés au méme endroit que s’il n’y avait
que deux fentes en raison d’une différence de marche o identique
pour deux fentes consécutives séparées par une distance d. Ces
maximums principaux sont espacés par des zones ou 1’on retrouve
des maximums secondaires de plus faible luminosit¢ /7,. Ces
maximums  secondaires correspondent 4 des interférences . R s cont localisés au
destructives entre deux fentes auxquels on ajoute la contribution de la ~ méme endroit que s’il n’y avait que deux

ey . , . fentes si les fentes sont tous espacées
troisieéme fente (voir schéma ci-dessous). également d’une distance d.

<~ Moyenne de I3 =31

<« moyenne de o = 21

moyenne

41,

A
\
_l'_‘lr__l_ it A b
V4 2

-3r 2 -7 0 V4 3z Ag(rad) / \/\/\/

T e LN AVANEN
27 - Ag (rad)

———————————

Interférence a 3 fentes Interférence a 4 fentes

Si on augmente le nombre de fentes a N, les maximums principaux deviennent de plus en plus minces en
raison des multiples possibilités de créer de I’interférence destructive entre les N fentes et augmente
d’intensité en raison de la conservation de l’énergie. On remarque que les maximums secondaires
réduisent d’intensité, car I’intensité d’une fente devient négligeable comparativement a la contribution
de toutes les fentes en un lieu d’interférence constructive totale (maximums principaux).

1 A 1 A
1001,

moyenne

............................................... R e et SR 10[1
+ r - ————— H-———- G- r————- Lo >
27 - 0 V4 27 Ag (rad) 2 -z 0 T 27 Ag (rad)

e e S T e e .
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Géomeétrie du patron d’interférence d’un réseau

La géométrie du patron d’interférence d’un réseau est semblable a la géométrie de I’expérience de
Young. Il faut seulement ajouter un nombre N de fentes plutdt que seulement deux :

Géométrie du patron d’interférence Orientation des trajets effectués par la
d’un réseau lumiére vers un point de I’écran
-

Interférence constructive :
o=mA

ou : Distance entre deux fentes consécutives (pas du réseau) (m)
: Nombre de fentes

: Différence de marche de deux fentes consécutives

: Distance entre le réseau et I’écran (m)

: Position verticale sur 1’écran par rapport a I’axe central (m)
: Angle formé a 1’aide de la relation tan(@)= y/L

N SRR

: Longueur d’onde de la source (m)

et Nd : Taille du réseau (m)

Approximation dans les réseaux

Puisque la taille du réseau Nd est généralement beaucoup plus petite que la distance L entre le réseau et
I’écran, nous pouvons approximer tous les trajets effectués par la lumiére entre une fente et un point sur
I’écran comme étant paralléle. La différence de marche 6 de deux fentes consécutives peut alors étre
¢évaluée de fagon approximative de la fagon suivante :

Approximation : Différence de marche :

Nd << L S ~ d sin(6)

Remarque : Puisque d est treés petit, les angles 6 pour localiser les maximums sont trés rarement petit.
Ainsi, il ne faut pas utiliser I’approximation des petits angles.
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de largeur qui comporte 1000 fentes paralléles. Sur un écran situé a 3 m de
distance, on observe que le huitiéme maximum (a partir du centre de I’écran
et sans compter le maximum central) est situé a 2 m du maximum central.
On désire déterminer la longueur d’onde de la lumiere. I

-

Situation 1 : Le réseau. On utilise un laser pour éclairer un réseau de 1 cm P.-
I ly =2m

Evaluons la distance entre deux fentes du réseau (pas du réseau) :

Nd=00lm = g=20m_00lm —  |d=1x10"m

N (1000)

Evaluons la position angulaire du 8™ maximum : (sans compter le maximum central)

tan(6) = % = tan(0) = % =

Utilisons I’expression de I’interférence constructive afin d’évaluer la longueur d’onde de la lumiére
provenant du laser :

o=mA = d sin(é’) =mA (Approximation des trajets paralléles)
_, ;- dsin®) (Isoler 1)
m
5\ - o
= A= (1 <10 )s1n(33,69 ) (Remplacer valeurs num., m =8)

8)
=

Situation 2 : Le dernier maximum. A la situation 1, on suppose que I’écran s’étend indéfiniment
vers le haut et vers le bas et on désire déterminer la valeur de m pour le maximum le plus ¢loigné du
centre que 1’on peut y observer.

Utilisons notre expression de 1’interférence constructive afin d’évaluer 1’ordre du maximum situé¢ a
I’infini sur I’écran :

o=mA = d sin(é’) =mA (Approximation des trajets paralleles)
= m= men(@) (Isoler m)
(1107 )sin(90°)

= m= (Remplacer valeurs num., 8 =90°)

(693x1077)

-

Ainsi, nous pouvons observer le 14° maximum (sans compter le maximum central) sur un écran de
taille infinie. L’écran comportera alors 29 franges de lumiére a 693 nm (14 franges a y >0, 14

franges a y < Oet la frange centralea y =0).
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Spectre de la lumiére et les réseaux

Les réseaux sont souvent utilisés pour analyser la composition de la lumiére. Puisque I’interférence
constructive dépend de la longueur d’onde A, chaque longueur d’onde sera en interférence constructive
a une position précise sur 1’écran. Ainsi, une lumiére composée de N longueurs d’onde distinctes
formera un patron d’interférence avec N couleurs positionnées a N endroits différents.

Lorsque I’ordre des maximums augmentes, il est possible que plusieurs longueurs d’onde soit en
interférence constructive au méme endroit.

Exemple : Spectres d'une lampe a incandescence

b e

)
Croisement entre Iasmum Mlasinum Ilamitrm
mazgimum m = 3 (bleu) m=2 m=1 central

mazgimum m = 2 (rouge)

La précision d’un réseau

Il est préférable d’analyser un spectre de lumiére avec un réseau ayant un maximum de fentes afin
d’augmenter I’interférence destructive entre les sites ou il y aura interférence constructive ce qui
permettra d’amincir les zones d’interférence constructive ce qui réduit la possibilit¢ d’un
chevauchement de raie lumineuse.

Exemple : Simulation d’un patron d’interférence d’un réseau (d =4 pm,L =3 um) avec

A, =432 nm (mauve) A, =576 nm (jaune)

Réseau a 2 oscillateurs Réseau a 10 oscillateurs
Superpositiona m, =1 et m, =1, Superposition uniquement a m, =4 et m, =3, car
car les maximums sont trop larges. les maximums sont positionnés au méme endroit.
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Situation A : Un seul maximum. On éclaire un réseau de N fentes séparées par une distance d avec une
lumiere blanche dans le visible (4 =400 nm UV a A =700 nmIR). On désire évaluer la distance
d minimum afin de voir uniquement le maximum central.

Supposons que le maximum m = 1 est situé a un angle de 90°. Evaluons la distance d requise pour les
deux couleurs extrémes du spectre du visible :

o=mA = d sin(@) =mA (Approximation des trajets paralleles)
= d= 'm/1 (Isoler d)
s1n(t9)
= d=1 (Remplacer m =1 et @ =90°, sin(90°)=1)

Pour 4 =400 nm :
Pour 4 =700 nm :

d (400 nm) = d =400 nm (A choisir)

d=(700 nm) = =700 nm

Nous pouvons affirmer que si la distance d <400 nm, alors il n’y aura aucun maximum observable
autre gue le maximum central pour toutes les longueurs d’onde entre 400 nm < A <700 nm. Il n’y
aura qu’une tiche lumineuse blanche au centre de 1’écran, car toutes les couleurs sont en interférence
constructive au centre de I’écran.

Si I’on répéte I’exercice précédent avec une lumicre dans les micro-ondes
(f=1Ghz , 1=30 cm), alors la distance d =30 cm. C’est pourquoi une
coupole a onde-radio n’est pas une feuille métallique, car I’espace dans le
grillage est suffisant petit pour rendre la surface réfléchissante avec qu’un WA -
seul angle de réflexion (optique géométrique). Coupole 4 onde radio

Réseau de diffraction optique

Un réseau de diffraction est un objet constitué d’un trés grand nombre de
fentes minces (réseau en transmission) ou de rayures minces réfléchissantes
(réseau en réflexion) dont la distance qui les séparent est trés petite. La
distance d entre les traits du réseau et la longueur d’onde A de la lumiére
interagissant avec le réseau détermine les angles de transmissions et de Le disque compact est un réseau de

Aflexi delal . diffraction avec plusieurs angles de
reriexions ac la flumicre. réflexion. Ce n’est pas un miroir.

Pour une longueur d’onde 4 donnée :

. Si la distance d < A (exemple : miroir en réflexion)

= I n’y a qu’un seul angle de transmission ou angle de réflexion. Dans cette condition, on
respecte I’approximation de I’optique géometrique.

o Si la distance d > A (exemple : disque compact en réflexion)
= Il yaplusieurs angles de transmission ou angles de réflexion.
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Géométrie et symétrie

La forme d’un patron d’interférence d’un reéseau dépend de la géomeétrie et de la symétrie de
I’obstacle rencontrée par la lumiére. Sur une structure microscopique, plus le patron est complexe, plus
I’obstacle posseéde de symétries. Cette technique est utilisée en cristallographie pour étudier la forme
des cristaux et en microbiologie pour analyser la forme des protéines et de ’ADN lorsque le
microscope traditionnel ne permet pas d’atteindre cette résolution.

Cependant, il faut choisir adéquatement le type de lumiére pour analyser une structure. Pour avoir une
figure bien détaillée, il faut avoir une longueur d’onde telle que 4 <d .

Voici quelques exemples :

Fente verticale simple Deux fentes verticales Prisme hexagonal

Fente circulaire Fente carrée « Quasicrystal »

Diffraction de rayon X (A =[ 0,0l nm, 1 nm |

(structure extrémement petite : 1 nm)

ADN (1951) - ~ Cristal de protéine

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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La reflexion spéculaire sur un réseau d’atome

En construction ...

Spectroscopie

En construction ...
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Chapitre 3.5a — La diffraction

Le phénomeéne de la diffraction

La diffraction est le comportement ondulatoire déformant une onde
plane en onde sphérique lorsque celle-ci rencontre un obstacle ou
une ouverture. La déformation dépend de la taille de
I’obstacle/ouverture a et de la longueur d’onde A de la lumieére.
Lorsque la taille de I’obstacle/ouverture est grande comparativement
a la longueur d’onde, la déformation est négligeable et I’onde
devient de plus en plus sphérigue a mesure que la taille de
I’ouverture diminue (ou la longueur d’onde augmente).

Diffraction d’une vague sur
une petite ouverture.

Aucune diffraction lorsque a >>> 4

AL

ouverture obstacle

Diffraction légére Diffraction prononcée Diffraction totale
lorsque a >> 4 lorsque a > A4 lorsque a< A

Réduction de la I’obstacle/ouverture :

) |_H>>>> j

Augmentation de la longueur d’onde :

o)) N —

A
le—>!

Voici le patron d’interférence projeté sur un écran plat de la diffraction d’un laser ayant traversé une
seule fente tres mince :

Fente Patron de diffraction®

! Ce schéma représente le patron d’interférence d’une seule fente de taille a >> 4 (diffraction 1égére).
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Modele a 12 sources de la diffraction

Voici le patron d’interférence de la diffraction d’une source lumineuse cohérente sous la présence
s’une fente mince rectiligne projeté sur un écran plat situé a grande distance :

)))))) AY

Ay

Selon le modele d’Huygens de la diffraction, une onde
plane qui pénétre dans une petite ouverture se comporte
par la suite comme une infinité de source ponctuelle
alignée sur I’axe de la fente (voir schéma ci-contre). Il y
aura des interférences constructives et destructives entre
les différentes sources selon la différence de marche entre
toutes les combinaisons possibles de sources.

Projection d’un patron de diffraction tel que
a >> ) (diffraction légere).

Diffraction selon le modéle d’Huygens.

Etudions la diffraction & I’aide du modéle de Huygens & 12 sources sur une ouverture rectiligne. La

distance entre la source 1 et la source 12 sera la largeur de la fente a.

Situation 1 : Aucune différence de marche ¢ au point C.

Interférence Différence de marche | Patron de diffraction
<« 5=31
«— 0=21
— o0=4
e Toutes les sources (1 a 12) sont en phase | < -0
(différence de marche de 0). Il y a donc
interférence constructive entre toutes les sources. —o=-
«— 0=-24
<« 9=-31
Bilan : 1l y a de la lumiére au point C (intensité maximale).
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Situation 2 : Différence de marche 6 de A/2 au point P.

Interférence

Différence de marche

Patron de diffraction

e Les sources 1 et 12 sont déphasées de =«
(différence de marche de A4/2). Il y a donc
interférence destructive entre ces deux sources.

e Les sources 2 et 11 sont a peu pres déphasées de
7 (différence de marche de A/2) ce qui produit
une interférence destructive presque totale.

e Les source 5, 6, 7 et 8 sont a peu prés en phase
(différence de marche de 0) ce qui produit de
I’interférence constructive partielle.

«— 0=34
«— 0=24
«— 0=4
«— 0=0
«— 0=-1
«— 0=-21

<« 0=-31

Bilan : Il'y a de la lumiere au point P (intensité forte).

Situation 3 : Différence de marche 6 de A4 au point P.

Interférence

Différence de marche

Patron de diffraction

e Toutes les sources sont déphasées deux a deux de
7 (différence de marche de A/2). Toutes ces
paires produisent de I’interférence destructive.

e Paires de sources en interférence destructive :

let7 2et8

Setll 6etl2

<« 0=34

«— 0=24

«— 0=41

«— 0=0

«— 0=-1

<« 5=-24

<« 0=-31

Bilan : 1l y a interférence destructive totale au point P (1* minimum)

Situation 3 : Différence de marche ¢ de 34/2 au point P.

Interférence Différence de marche | Patron de diffraction
e Certaines sources sont déphasées deux a deux de
z (différence de marche de 4/2). Ces paires « =34
produisent de I’interférence destructive. - —5=22
2 P
i . i 3 «— 0=41
e Paires de sources en interférence destructive : X o
-« 0=
let5  2et6 :
8 o=-1
4et8 ) -
10 «— 0=-21
e Les autres sources produisent de I’interférence “' =2 « 5=-32
constructive partielle.
Bilan : Il y a de la lumiere au point P (intensité faible).
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Note de cours rédigée par Simon Vézina




Situation 4 : Différence de marche 6 de 24 au point P.

Interférence

Différence de marche Patron de diffraction

e Toutes les sources sont déphasées deux a deux de
7 (différence de marche de 4/2). Toutes ces
paires produisent de I’interférence destructive.

e Paires de sources en interférence destructive :

letd 2etb

8etll 9etl2

<« 9=31
P «— 0=21
«— 0=1
<« 0=0
«— 0=-1
«— 0=-21

<« 5=-34

Bilan : 1l y a interférence destructive totale au point P (

2™ minimum)

Conclusion :

Il'y a interférence destructive lorsque la différence de marche est un multiple de longueur d’onde
A (excluant le zéro). Il est important de remarquer que ce résultat est différent de celui obtenu dans

I’expérience de Young.

Les minimums dans un patron de diffraction a fente rectiligne

Dans un patron de diffraction avec ouverture rectiligne, un minimum
est localisé lorsque la différence de marche 6 entre le haut et le bas de
la fente est un multiple de longueur d’onde A excluant le zéro. Il
n’est pas pertinent de positionner les maximums secondaires en

diffraction, car ils sont de trés faible amplitude.

Minimums de diffraction

Relation différence de marche et phase

Différence de marche Différence de phase

5:mﬂ A¢:27Z'mou

5
Ap =272
¢7f/1

ou

Rp it

: Distance entre I’ouverture et I’écran (m)
: Largeur de I’ouverture (m)

N B N e s

: Longueur d’onde produite par la source (m)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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: Distance entre le haut de I’ouverture et le point P (m)

: Distance entre le bas de I’ouverture et le point P (m)

: Position verticale pour situer le point P mesurée par rapport & I’axe central (m)
: Différence de marche entre le trajet 1 et le trajet 2 (m) (6 =1, —1,,)

- Angle pour localiser le point P (tan()=y/L)
: Multiple entier de longueur d’onde (me&Z , sauf m=0)
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Approximation dans la diffraction de Fraunhofer

1) Approximation des rayons paralléles

Lorsque la largeur de I’ouverture a est beaucoup plus petite que la distance L entre I’ouverture et I’écran
(approximation de Fraunhofer), nous pouvons approximer le trajet  r; et r, comme étant paralléle. La
difféerence de marche & peut étre alors évaluée de facon approximative de la fagon suivante :

Approximation : Différence de marche :

a<<lL 5 ~asin(#)

2) Approximation des petits angles

Lorsque I’angle 4 est tres petit, nous pouvons effectuer I’approximation suivante :

Approximation : Relation trigonométrique :

0 <<1 rad ou tan(g)<<1 tan(@) = sin(6)

La géométrie de I’ouverture et critére d’interférence destructive

La géométrie de I’ouverture est responsable de la forme de la diffraction ce qui influence le critére a
appliquer pour localiser une zone d’interférence destructive. Plus la géométrie de I’ouverture est
complexe, plus le calcul menant a I’identification du critere I’est.

Les deux géomeétries les plus simples sont la fente rectiligne/carrée et circulaire :

Ouverture carrée de largeur a Ouverture circulaire de diamétre D

Illustration de la diffraction sur une Illustration de la diffraction sur une

ouverture carrée. ouverture circulaire (tache d’Airy).
http://en.wikipedia.org/wiki/Diffraction http:/fr.wikipedia.org/wiki/Tache_d'Airy
1% miminum : asin(6,)= 4 1°" miminum : Dsin(6)~1,22 1
2° miminum : asin(@,)=24 2° miminum : Dsin(6,)~ 2,231
3° miminum : asin(6,)=31 3° miminum : Dsin(6,)~ 3,24
4% miminum : asin(@,)=41 4° miminum : Dsin(6, )~ 4,24
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Situation 1 : Les minimums de diffraction. On utilise un laser qui émet de la lumiere a 500 nm pour
éclairer une fente de 1 mm de largeur. On observe le patron de diffraction sur un écran situé a 3 m de
distance. On désire déterminer la position angulaire & et la position linéaire y (mesurées a partir du
centre de I’écran) pour les trois premiers minimums du c6té positif de I’écran (y > 0).

Evaluons notre différence de marche s :
S=r,—-r, = S=asin(9) (Approximation:a<<L donc r, —r, ~asin(@))
=  JS=atan(d) (Approximation: 6 <<1 donc tan(d)=sin(8))

= |0= a% (Remplacer tan(@)=y/L)

Evaluons I’expression de la position des minimums dans le patron de diffraction :
o=mA = a% =mA (Remplacer ¢)
mAL
y —_
a

(Isolery)

Evaluons la position des 3 premiers minimums dans le patron de diffraction :

Avec : 1)  y= mik g 2) (@)=Y = O=tan l(lj
a L L
Nous avons :
m y angle

m=1 y=15x10"°m 6 =0,0286°

m=2 y=30x10"°m 6 =0,0573°

m=3 y=45%x10"°m 6 =0,0859°
Remarque :

La position du minimum a été obtenue grace a I’expression suivante :

mAL
y:_
a

1) Lorsque I’ouverture diminue, la position du minimum augmente (a + = yT).

2) Lorsque I’ouverture diminue, la largeur du 1" pic du patron de diffraction augmente.
3) Lorsque I’ouverture est trés petite, I’approximation des petits angles ne s’applique pas toujours
(ad = sin(9) = tan(9)).

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
Note de cours rédigée par Simon Vézina




Intensité d’un patron de diffraction et étalement central

Dans le patron de diffraction, I’intensité lumineuse des différents maximums diminue en fonction de
I’éloignement de I’axe central :
Intensité lumineuse

s Il 'y a une intensité lumineuse Ap=2,867 «o=34
maximum lorsque 6 = 0 (axe central). I=0,0472 Ic — 52922

“ 1l y a une intensité lumineuse Iorsq_ug — 52
o=mA+A1/2. Cette intensité Ap=4,927

1=0,0165Ic | |« 6=0

l

diminue avec I’augmentation de 9, car
il y a de moins en moins de source qui

) ; PUTLE «— 0=-41
sont en interférence constructive a ces ittt winietly ity i athy
Py 0 0 0 U — 5=-22
différences de marche. Ap=—6r |Ap=-27 | Ag=27 | Ag=6x
Ap=—-4r  A¢$=0 Ap=4r «— 0=-31

Afin d’évaluer la taille de I’étalement central, évaluons la position angulaire du 1" minimum de
diffraction sous différentes taille d’ouverture a :

_ . A . -
asin(@)=mAa = [sin(g,)= < (premier minimum @, lorsque m =1)
Type de diffraction Anale 1€ Répartition de la puissance
et taille de 9 Patron de la diffraction lumineuse ou intensité
, minimum :
I’ouverture a lumineuse
Diffraction
légere g
et " ﬁ
(sin(6,)~0)
Diffraction
prononcée
a>A 91 c ]Oo, 900[ ) ) > ) ) AY |(W/m2)
et
sin(g,)=Ala<1
Diffraction
compléte 6, =90°
a<i ou 1(w/m?)
et 0, = impossible
sin(g,)=4/a>1
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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La tache de Poisson

En 1819, Augustin Jean Fresnel participe a un concours
de science sur les phénomenes de diffraction a Paris et
propose une théorie ondulatoire fondé sur le principe
d’Huygens appuyée par I’expérience de Young réalisée
en 1801. Le juge Siméon Denis Poisson proposa une
expérience visant a contredire la théorie de Fresnel, mais
la réalisation de cette expeérience eut I’effet contraire en
confirmant la nature ondulatoire de la lumiére.
L’observation d’une tache lumineuse inattendue fut BHE
réalisée lors de I’expérience et elle fut nommée en Augustin Jean Fresnel
I’honneur de celui qui I’avait prédite avec la théorie de (1788-1827)
Fresnel sans jamais y croire.

Situation :

On éclaire une sphere avec une source lumineuse cohérence et
I’on projet I’ombre créé par la sphere sur un écran.

Observation :
Une tache lumineuse derriére la sphére dans la zone d’ombrage.

Conclusion :

La lumiére diffracte sur la sphére et les ondes contournant la & = -'k;j{".-,f; J
sphére se retrouvent en phase derriére la sphére en son centre “Ecranou il y a projection de la tache de poisson.
d’ou I’apparition de lumiére sur I’axe centrale de la source de

lumieére.
Voici une simulation d’une diffraction d’une onde plane aprés son passage pres d’un obstacle

sphérique. La haut symétrie de la sphére permet de maintenir une cohérence sur une trés grande
distance d’ou la présence de la tache de poisson :

.1i|1I\\|\\\\\\\\\\

H|||:O I

1

f""jf”,’l,,

Simulation de la diffraction de la lumiére sur une sphére. On observe que la lumiére contourne la
sphére permettant ainsi a lumiére d’étre observée dans « I’ombre géométrique » de la sphére.
http://www.smkbud4.edu.my/Data/sites/vschool/phy/wave/diffraction.htm
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Chapitre 3.5b — Le critere de Rayleigh
La limite de résolution

Lorsqu’on observe des objets situés a de tres grandes distances, il
n’est pas toujours évident d’en faire le dénombrement. Par
exemple, on peut observer dans le ciel un point trés lumineux et
croire qu’on observe une étoile, mais qu’en réalité, le point
lumineux est un systéeme d’étoile double (voir schéma ci-contre).

Albireo est une constellation du Cygne
composée de deux étoiles rapprochées.

La limite de résolution est un critéere permettant d’affirmer si I’on observe un objet ou un groupe
d’objets. Plusieurs objets seront alors discernables si la limite de résolution n’est pas atteinte. Plus les
objets sont éloignés et pres les uns des autres, plus la limite de résolution sera petite.

Utilisons la diffraction comme critére de limite de résolution :

Objets discernables Objets indiscernable
Critére : Critére :
Patrons de diffractions discernables Patrons de diffraction indiscernable
(Nb de pics observés = nb objets) (Nb de pics observés # nb objets)
I s

Deux patrons de diffraction discernables. Deux patrons de diffraction indiscernables. Ils ne

sont pas en interférence, car la lumiére n’est pas
cohérente (pas la méme source).

Au cas limite, le maximum central du chaque patron de diffraction coincide avec le 1" minimum de
I’autre patron de diffraction. Utilisons la position du 1" minimum afin d’évaluer notre angle critique
a

S=r,-r, =  S=asin(a) (Approximation:a<<L donc r, —r, ~asin(a))

= S=aa (Approximation : a <<1 donc sin(a)~ a)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Evaluons la position du 1 minimums dans le patron de diffraction :

S=mi = (aa)=mi (Remplacer § =aa)
= a :M (Isoler )
a
A er s ¢
= a:g (1™ minimum, m=1)

Critere de Rayleigh

Apres plusieurs travaux portant sur une approche mathématique de -
I’optique, le physicien anglais John William Strutt plus connu sous le
nom de Lord Rayleigh (titre associé a la succession de son pere mort en
1871) analyse la notion de la diffraction de la lumiére. Il introduit la
notion de limite de résolution en appliquant la théorie de la diffraction
dans I’observation d’objets tres rapprochés. Cette limite de résolution
porte maintenant le nom de critére de Rayleigh et permet d’évaluer si
deux objets sont discernables ou pas en Vvérifiant si les patrons de
diffraction des deux objets sont discernables. Lorsque I’ouverture est
rectiligne, le critere de Rayleigh correspond a la démonstration Lord Rayleigh
précédente : o = A/a. (1842-1919)

Il est important de préciser que la forme de I’ouverture influence
I’expression du critéere de Rayleigh. Puisque plusieurs observations
s’effectuent a I’aide de microscopes ou de télescopes a ouverture
circulaire comme le télescope Hubble', il sera pratique d’avoir une
version modifiée de notre résultat précédent, car il a été démontré pour

les ouvertures rectilignes. Le lancement du télescope Hubble
fut réalisé le 24 avril 1990.

Ouverture rectiligne Ouverture circulaire
A A
Ajim = Qi =1,22—
a D
ol a,, : Séparation angulaire limite (rad) (e, <<1, tan(a;, ) = ;)

A Longueur d’onde de la lumiére (m)
a : Largueur de la fente rectiligne (m)
D : Diametre de la fente circulaire (m)

! L’image ci-contre : télescope Hubble (Masse : 11 tonnes, Longueur : 13,2 m, Diamétre : 4,2 m, Lentille : 2,4 m de
diamétre, Co(t : 2 G$)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Deux objets discernables par critere de Rayleigh

Afin de déterminer si deux objets séparés par une distance x et éloignés d’un dispositif optique (ceil,
télescope) a une distance L son discernable par le critere de Rayleigh, nous devons vérifier si I’angle de
séparation @ des deux objets est supérieur a I’angle limite «;,, .

Sans approximation Avec approximation des petits angles
(L>>x)
x/2 X
tan(@/2)=—— tan(@)~ —
(012)= 0)~7
Cas de deux objets discernables Cas de deux objets non discernables
(0> apy) (0 <ayp)
zone 1 zone i
discernable ..~~~ | discernablg/-"

>

.--" objetg !
ouverture @, ouverture
. . > #1 i - . > biet
circulaire . circulaire onje

o OZJZGI.VE o)
zone non ">~ _ ' zone non "~ _
discernable discernable

Situation 3 : La limite de résolution de I’eil. La pupille de I’eil a un diaméetre de 5 mm. On désire
déterminer (a) la limite de résolution de I’ceil pour une longueur d’onde située au milieu du spectre
visible (1 =550 nm, ce qui correspond a une teinte de vert) et (b) quelle est la distance minimale entre
deux objets pouvant étre distingués a 10 m de I’ceil.

Puisgqu’une pupille est une ouverture circulaire, utilisons le critere de Rayleigh afin d’évaluer la limite
de résolution de I’ceil :

-9
=122 = ay, =122 (650 10
D 5x10
= |y, =1342x10*rad (@

Calculons la distance limite entre deux objets situés a 10 m d’un ceil humainen utilisant
I’approximation des petits angles, car L >> X, :

X;; X,
tan(a;, ) = — =  tan(1,342x107* )= im
( IIm) L ( ) (10)
= Xim =13 mm (b)
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Situation 4 : La distance optimale pour une télévision a grand écran. La largeur d’une image DVD
correspond a 940 pixels. On la projette sur un écran de 42 pouces de diagonale (1 pouce = 2,54 cm), ce
qui correspond a une largeur de 93 cm. On désire déterminer a quelle distance de I’écran on doit se
placer pour étre tout juste incapable de distinguer les pixels. On suppose que I’eil a une limite de
résolution de 1°.

Degré et minute Minute et seconde Degré et seconde
1° =60 1'=60" 1° =3600"
Evaluons la distance entre deux pixels : S
L = |al’geur =(O193) — L=9,89X1074m LIH ~~£¥~f‘*~_
nbpixel (940) ___________________
D
Evaluons notre limite de résolution en radian :
=% = [a,, =00167°
60'

Evaluons la distance limite entre I’ceil et le pixel :

) L
tan(a, )= — ° = n(ay,)
an(a,,m) D = tan(alim)
L, polesox10”)
tan(0,0167)

= D=339 m

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Le critere de Rayleigh et I’expérience de Young

Lors de I’expérience de Young, nous avons utilisé deux sources de lumiere cohérentes séparées par
une tres petite distance d ce qui a permis de superposer les deux patrons de diffraction sans pouvoir les
distinguer. Puisque la lumiere était en plus cohérente, les deux patrons de diffraction ont pu également
interférer ensemble ce qui a donné des maximums et minimum lumineux a I’intérieur du patron de

diffraction.

Deux patrons de diffraction indiscernables
sans interférence

Deux patrons de diffraction indiscernable
avec interference

En construction ...

En construction ...
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Chapitre 3.6 — L’intensité de la figure de diffraction

Comparaison entre I’expérience de Young et la diffraction
avec fente rectiligne

Voici un tableau comparatif entre I’expérience de Young a deux fentes et la diffraction avec fente
rectiligne. On realise que les positions des maximums et des minimums de chaque phénomeéne
d’interférence ne coincident pas avec les mémes différences de marche 6§ :

Maximums d'interférence
1\ O=dsinfd=A1
! l O=dsinf =21

l

Minimums de diffraction
o, =asinfd =1
l Oy =asingd =24

= T e it s BT e e S

Physique XX - Tome C - p. 374 - @ ERFI

Dpi;ffsr:r(l;:: d(;e Dr:]f;féﬁgc(?n(;e Expérience de Young Diffraction
Ag 5 5 =dsin(9) 5 =asin(6)
0 0 maximum central maximum central
T Al2 minimum rien de particulier
27 A maximum minimum
3 3112 minimum prés du maximum secondaire
viv3 24 maximum minimum
Sz 51/2 minimum pres du maximum secondaire
ou d : Distance entre les deux fentes (m) a : Taille de chaque fente (m)
Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Voici le patron d’interférence réalisé a I’aide de deux fentes rectilignes :

NOus pouvons remarquer que :

> Les deux patrons de diffraction sont Exemple: 4
indiscernables, car la distance d entre les deux

fentes est trés petite (d /L < tan(e,;, )).

> Puisque la distance d entre les deux fentes est
tres petite par rapport a la distance L entre les
fentes et I’écran, on peut supposer que les

sont
observe

deux patrons de diffraction
complétement  superposés  (on
uniquement un pic de diffraction).

diffraction.

> A I’endroit ol est situé un minimum de
diffraction, I’amplitude lumineuse d’une
interférence de Young est égale a zéro méme
si celui-ci est en interférence constructive.

est localement maximale.

Il 'y a plusieurs maximums de I’interférence
de Young a I’intérieur du 1" minimum de

a=3 um
d / a = nombre entier : d=18 um
|J “.
Diffraction i "
envelope “""*—-q.____f' i From Serway Ge
: '. page 1213
3
Interference JI |
fringes T :
! |
! | \
' [}
I \
L 1
i ]
| 1
.’I'U v U‘l
-3x -2n - L 2 n dr

et ff/2

4

Active Figure 38.11 The combined effects of two-slit and single-slit interference. This
is the patern produced when 650-nm light waves pass through two 3.0-pum slits that are

18 pm apart. Notice how the diffraction pattern acts as an “envelope” and controls the
intensity of the regularly spaced interference maxima.

A I’endroit ou est situé un maximum de diffraction, I’amplitude lumineuse d’une interférence de Young

Lorsque le rapport d / a est entier, les minimums de diffraction coincident exactement avec des

maximums de Young avec amplitude lumineuse nulle.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Situation A : Toutes les franges sombres de I’interférence de Young. Un Lo

utilise un laser de 550 nm pour éclairer deux fentes rectilignes verticales de
3 um de largeur séparées par une distance de 0,02 mm. On observe le patron
d’interférence sur un écran carré de 2 m de cOté situé a 5 m des deux fentes. I][I
L’écran est centré sur le laser et il est aligné perpendiculairement a

I’orientation du laser. On désire identifier les positions horizontales sur &

I’écran ou il y a des franges sombres (intensité lumineuse égale a zéro). A

Evaluons la différence de marche & associée a la diffraction d’une fente et évaluons la position y des
minimums a I’aide du critére de I’interférence destructive :

o=r,—r, = o =asin(@ (Approximation :a << L donc r, —r, ~ asin(f))
2 1 2 1
= (mi)=asin(9) (Critére interférence destructive diffraction : § =m2)
=  sin(9)= %ﬂ (Isoler sin(@))

= 0= sinl(m?ﬂj (Isoler 6)

Evaluons les angle de positionnement & des minimums de diffraction et traduisons ces informations en
positions horizontales y sur I’écran : (tan(@)=y/L = y=Ltan(g))

Données: 1 =550x10"m, a=3x10"°m
m 0:sin‘l[m?/1j y = Ltan(9)
1 10,56° 0,932 m
2 21,51° 1,971 m (exclure)

P.S. Les coordonnées horizontales y des minimums ne doivent pas dépasser la moitié de I’écran
(y <1 m) sinon la projection du minimum se fera derriére I’écran.

Evaluons la différence de marche & associée & I’expérience de Young et évaluons la position y des
minimums a I’aide du critére de I’interférence destructive :

S=r,—-r, =  §=dsin(9) (Approximation :d << L donc r, —r, =~ dsin(9))

= ((m + %j&j = d sin(@) (Critére interférence destructive : § = (m + %j/l )
. 1\4 .
= 5|n(¢9):(m+zja (Isoler sin(@))

= 9=sin‘1([m+%jiJ (Isoler )
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Evaluons les angles de positionnement 6 des minimums de I’expérience de Young et traduisons ces
informations en positions horizontales y sur I’écran : (y = Ltan(e))

Données : A =550x10"m, d =0,02x10°m
m 0= sinl((m+1)ij y = Ltan(9)
2)d

0 0,788° 0,069 m
1 2,364° 0,206 m
2 3,942° 0,345 m
3 5,523° 0,483 m
4 7,109° 0,624 m
5 8,699° 0,765 m
6 10,297° 0,908 m
7 11,903° 1,054 m (exclure)

Ainsi, il y aura absence de lumiere sur I’écran aux coordonnées horizontales suivantes sur I’écran.
Prenons comme référence y =0 comme étant le centre de I’écran :

Diffraction Expérience de Young
+0,069 m +0,624 m
+0,206 m +0,765 m
+£0,932 m
+0,345 m +0,908 m
+0,483 m

DESSIN A COMPLETER

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Exercice

Le graphique de I’intensité. Le schéma ci-dessous represente le graphique de I’intensité de la
lumiere en fonction de la position sur I’écran pour un masque percé de deux fentes rectilignes et
éclairé par de la lumiere a 600 nm. L’écran est a 3 m des fentes et les graduations sur I’axe sont
espacées de 1 cm. Déterminez la distance d entre les deux fentes (d’un centre a I’autre) et la largeur a
de chacune des fentes

-1-"?“/1'\/'?*1- rerda=-rer 1—4‘1}4‘\-1"

Physique XXI - Tome C - p. 338 - @ ERPI

Solution

Le graphique de I’intensité.

A partir de la position du 1¢” maximum de Young situé a 1 cm du pic central, nous pouvons évaluer la
distance d entre les deux fentes a I’aide du critére suivant :

o=mA =

=

=

=

=

dsin(8)=mA (6 ~dsin(@), approximation des rayons paralleles)
d % =mA (Approximation des petits angles, car « bond régulier »)
d - mAb (Isoler d)
y
(1)(600x10°m)(3m)
d= (Pour m=1, nousavons y =1cm)
(0,01m)
|d =0,00018m|

A partir de la position du 1*” minimum en diffraction situé a 3 cm du pic central, nous pouvons évaluer
la largeur a des fentes rectilignes a I’aide du critere suivant :

S=mAi =  asin(f)=mi (6 =~ asin(6), approximation des rayons paralléles)

= a% =mA (Approximation des petits angles, car « bond régulier »)

= a= mAL (Isoler a)

y
(1)(600x10°m)(3m)
= a= (Pour m=1, nous avons y =3cm)
(3x0,01m)

= |d =0,00006m|
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Chapitre 3.8 — L’interférence dans les pellicules minces

Lumiére a I’interface d’une pellicule

Lorsqu’une onde lumineuse arrive a I’interface d’un milieu différent, il se produit un phénoméne de
réflexion et de transmission. Puisque I’onde réfléchie et I’onde transmise proviennent de la méme onde
d’origine, on peut affirmer que I’onde réfléchie et I’onde transmise sont en phase.

Voici une représentation de la situation (schéma ci-contre).

Onde 1: Onde réfléchie sur la surface AP et demeure dans le \\////
milieu A. A \-.

Onde 2 : Onde transmise dans le milieu P, réfléchie sur la surface P W
B

PB et transmise vers le milieu A

Afin de simplifier les calculs, nous étudierons seulement le

phénomene d’interférence associé a une onde lumineuse arrivant %

perpendiculairement a une interface. v
A

De plus, nous étudierons seulement I’interférence a deux ondes. p v

L’interférence des ondes produites lors de réflexion multiple a

I’intérieur de la pellicule mince seront alors négligées dans notre B

analyse. Y

Réflexion d’une onde

Voici un rappel® des propriétés d’une onde qui subit une réflexion dure ou molle :

Type de réflexion Critére au Inversion par rapport a | Déphasage par rapport
frontiere I’axe de propagation a I’onde incidente
dure Ly < Ly Oui T
molle > Non 0
—/—}—E réflexion
molle
<-\/ E J\_‘H J‘H J\_.ﬂ
—p -
réflexion
dure

! La réflexion d’une onde fut étudiée au chapitre 1.11.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Interférence sur une pellicule d’épaisseur négligeable

Lorsqu’on effectue une interférence avec une pellicule d’épaisseur négligeable, il n’y a pas de
déphasage associé a une différence de marche spatiale, car I’onde transmise effectue un déplacement
supplémentaire néegligeable dans la pellicule. Par contre, il y aura quand méme un phénoméne
d’interférence selon les différentes combinaisons de réflexion effectuées par les deux ondes:

(nair :1’neau :1’33 et nverre :1'5)

situation i situation ii situation iii
interférence interférence interférence
destructive destructive constructive
1// 2 1//2 1// 2
air 21 verre 21 air 21
ar S Cea n2 S Cair n2 S eau n2
savonneuse 3 verre 3 yerre 3
pellicule d'épaisseur pellicule d'épaisseur pellicule d'épaisseur
négligeable négligeable négligeable
Réflexion1: n, <n, Réflexion1: n, >n, Réflexion1: n, <n,
(réflexion dure) (réflexion molle) (réflexion dure)
o=A120u Ap=r o0=00uAp=0 o0=A120u Ap=r
Réflexion 2 : n, > n, Réflexion 2 : n, <n, Réflexion 2 : n, <n,
(réflexion molle) (réflexion dure) (réflexion dure)
o=00uAp=0 o=A120u Ap=r o=A120u Ap=r
Décalage relatif total : Décalage relatif total : Décalage relatif total :
o=Al120u Ap=rx o=Al20u Ap=rx o=A0UAp=2x
= interférence destructive = interférence destructive => interférence constructif

Lorsque I’épaisseur de la pellicule est négligeable, il n’y a pas de différence de marche spatiale et
toutes les longueurs d’onde subiront le méme type d’interférence. (ex : Une bulle de savon devient
localement noire avec d’éclater, car toutes les longueurs d’onde sont en interférence destructive a cette

épaisseur.)

Interférence sur une pellicule mince (petite epaisseur)

Lorsque I’épaisseur de la pellicule n’est plus négligeable, il faut considérer la différence de marche
spatiale entre les deux ondes ce qui produit un phénoméne d’interférence particulier pour chaque
longueur d’onde :

Bulle de savon Tache d’huile ou d’essence

Pellicule d’eau savonneuse

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Indice de réfraction et longueur d’onde de la lumiére

Lorsque la lumiére voyage dans le vide, I’indice de réfraction est n=1 ny < 1y
et la longueur d’onde A est alors maximale. Lorsque la lumiére voyage
dans de la matiere, I’indice de réfraction est supérieur & n=1 et la
longueur d’onde diminue, car elle voyage a plus petite vitesse tout en

conservant sa fréquence f. J2N AN
A mng A

La relation entre les longueurs d’onde et les indice de réfraction est la (vers un milieu lent)
suivante :
— Ny > Ny
r]1/11 - nzlz

ou A, : Longueur d’onde de la lumiére dans le milieu #1 (m)

A, : Longueur d’onde de la lumiére dans le milieu #2 (m)

n, : Indice de réfraction du milieu #1 2

n, : Indice de réfraction du milieu #2 (vers un milieu rapide)
Preuve :

La fréquence f de la lumiére ne changera pas sous le changement de milieu (transmission). Evaluons
la modification de la longueur d’onde lors d’une transmission d’un milieu n, vers un milieu n, a partir

de f,=1,:

f, =1, = W Y (Remplacer f :l,car A=VvT =l)
A A A f
= c/ny = cin, (Indice de réfraction, n = ¢ donc v = E)
A A, v n
_,  Unm _Ln, (Simplifier c)
Ao A
= ni=nA4, = (Inverser les fractions)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3

Note de cours rédigée par Simon Vézina



Différence de marche dans une pellicule mince

L’interférence se produit lorsqu’il y a une différence de marche entre deux ondes. Dans le cas des
pellicules minces, la différence de marche s’observera de deux fagons.

Différence de marche par I’épaisseur : (approximation d’une onde perpendiculaire)

~ 0

Puisque I’onde transmise doit parcourir la pellicule, réfléchir et
parcourir a nouveau la pellicule afin d’étre transmise vers le milieu
initiale, on definit la différence de marche due a I’épaisseur &, de la
facon suivante dans I’approximation d’un rayon perpendiculaire a la A
pellicule :

5, =28 P 2e

ou o, : Différence de marche par I’épaisseur (m)
e : Epaisseur de la pellicule mince (m)

Approximation d’une onde
perpendiculaire a la surface.

Différence de marche par réflexion :

Puisque cette interférence nécessite I’analyse de deux réflexions, il y aura une différence de marche par
réflexion selon les différentes combinaisons de réflexions (haut de la pellicule et bas de la pellicule). On
utilise I’expression de la longueur d’onde dans la pellicule 4, car la différence de marche sera
strictement effectuée par le déplacement de I’onde dans la pellicule puisque I’onde réfléchie se deplace
dans le milieu A d’une distance négligeable avant d’interférer :

Réflexion molle-molle

(Ap=0)

Réflexion dure-dure
(Ap=0 ou A¢ =21)

Réflexion dure-mole

(Ap=7)

5 =0

5. =0

5. =2,12

Interférence constructive et destructive par pellicule mince

Durant le voyage de I’onde transmise dans le milieu de la pellicule, la longueur d’onde est influencée
par le milieu. Pour cette raison, nous devons adapter nos équations de I’interférence constructive et
destructive de la fagon suivante pour les interpréter adéquatement avec notre différence de marche :

Différence de marche

Interférence destructive
totale

o :(m +%jip

Interférence constructive

5=5,+0. 5=mi,

ou o : Différence de marche totale (m)
m : Multiple entier de longueur d’onde (msN")
As = Longueur d’onde dans le milieu de la pellicule (m)

Preuve : En construction ...

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par Simon Vézina
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Situation 1 : Les minimums de réflexion. Une couche d’huile (n =

1,22) flotte sur de I’eau d’une piscine (n=1,33). Unrayon de  air S n=1

lumiere voyageant dans I’eau verticalement vers le haut frappe la  nhuile RA el n=1,22

pellicule. La longueur d’onde de la lumiére dans I’eau est egale a 500  =z5

nm. On désire déterminer les trois plus petites valeurs de I’épaisseur \ n=133
2

de la couche d’huile pour lesquelles I’intensité de la lumiére réfléchie
est minimale.

Nous avons les différences de marche suivantes :

Différence de marche due a I’épaisseur Différence de marche due aux réflexions
0, =0
S, =2e (Réflexion eau-huile :molle)
(Réflexion huile-air : molle)

Evaluons la longueur d’onde de la lumiére dans I’huile :

nA, =n,4, = Neaw Aeas = Mhuite Ahuite (Changement d’indice)
= (133)500x10° )= (1,22)4,, (Remplacer valeurs num.)
= [ =545%x10°m

A partir de I’équation de I’interférence destructive, évaluons I’épaisseur requise :

0= (m +%J/1P = 2e = (m +%J/1hui,e (Remplacer 6 =6, + 0, et 4, = A,.)
= e= (m + %j% (Isoler I’épaisseur)
= e= (m + %](Sﬁ%oﬂ (Remplacer valeurs num.)
= e= 272,5><109(m +%] (Simplification numérique)

Nous pouvons maintenant évaluer les trois plus petites valeurs d’épaisseur produisant une interférence
destructive :

m=0: e=2725x10"° (0)+%j =
mol:  e—2725x10° (1)+§j -
m=2: e=2725x10"° (2)+%j =
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Situation 2 : La couleur d’une bulle de savon. Un faisceau de 1,2
lumiere blanche (un mélange de toutes les longueurs d’onde entre \\////
400 nm et 700 nm) tombe perpendiculairement sur une pellicule air

d’eau savonneuse (n = 1,33) de 650 nm d’épaisseur. On désire eau R .
déterminer pour quelles longueurs d’ondes la réflexion est :

maximale. ar S

Nous avons les différences de marche suivantes :

Différence de marche due a I’épaisseur Différence de marche due aux réflexions
5 — ﬂ‘eau
r
5, =2 2

e

(Réflexion air-eau : dure)
(Reflexion eau-air : molle)

Evaluons la longueur d’onde de la lumiére dans I’eau :
nA =nd, = Nyir Agir = Negu A (Changement d’indice)

air 7air eau” “eau

n.
= Aeay = — A (Isoler 4.,,)

eau
eau

o,
“ sy

= Aeos = 0,752, (Relation des longueurs d’onde)

= = (Remplacer valeurs num.)

A partir de I’équation de I’interférence constructive, évaluons les longueurs d’onde admissibles :

o =mi, = 2e +—=-=ml,, (Remplacer 6 =6, + 0, et 4, = 1,,,)
= ( j (Regrouper A4, et le factoriser)
= 2= (m - EJ(O 7522, ) (Remplacer 1, =0,7524,,)
1 -1
= Agr = 2,66e(m _Ej (Isoler 4,,)

-1
= Ay = 2,66(650><109{m —%) (Remplacer valeurs num.)

-1
= Aie =1729x109(m —%j (Simplification numérique)

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Nous pouvons maintenant évaluer les longueurs d’onde qui produiront de I’interférence constructive :

m=0: Aic
m=1: Aic
m=2: A
m=3: A
m=4: Agir
m=5: A

air

=1729x10°°

=1729x10°°

=1729x10°°( (0)—-

=1729x10°°| (1)-

W~
~ —
| |

=1729x107°| (4)-

=1729x10°°| (5)-

-1
Ay =1729x107° [m — %}

2

-1
-1

IS
u\_/
|
d

NI, N

~
L

(Equation précédente)

=

« Non physique »

Ay =3458 nm

Ay =1153 nm

Ay =692 nm|(rouge) entre 400 nm et 700 nm

Aqe =494 nm|(vert) entre 400 nm et 700 nm

Ay =384 nm

A cette épaisseur de pellicule, ces deux couleurs seront superposés aux mémes endroits et, la couleur

observée sera jaune.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C

Jaune=R+V

http://physiquelumiere.canalblog.com/archives/2010/10/22/19337885.html

Couleur observée lors de la superposition de plusieurs couleurs pures.

Note de cours rédigée par Simon Vézina
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Exercices

3.8.8 La couleur des bulles de savon. A un certain endroit de la surface d’une bulle de savon
(n = 1,33) éclairée par de la lumiere blanche, on observe qu’il y a un minimum de réflexion dans le vert
a 501 nm et un maximum de réflexion dans le rouge & 668 nm. Donnez les deux plus petites valeurs
possibles pour I’épaisseur de la bulle a cet endroit.

Solutions

En construction ...

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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Chapitre 3.10 — La polarisation

La polarisation de I’onde électromagnétique

La lumicre est une onde ¢électromagnétique
généralement' transversale dont le champ électrique E
et le champ magnétique B oscillent

perpendiculairement & la direction de propagation de
I’onde. Le plan d’oscillation du champ électrique porte
¢galement le nom de polarisation.

Exemple : Polarisation linéaire :

Y a plan d’oscillation du

Vue en .
champ magnétique

perspective

< 5%

sensde
propagation

de 'onde lumineuse

z

plan d’oscillation du
champ électrique

Onde électromagnétique transversale

Evolution du champ électrique

Polarisation selon I’axe y

Polarisation selon 1’axe z

yd\

Vue en perspective Y
Ya I
sens de :
Alk A% | propagation :
il Al e |
fhgliers )
z ¥ 4 z¥ 2 ;/

LT

représentation de la
polarisation de I'onde

plan d’oscillation du
champ électrique (plan xy)

E(x,t)=E, sin(kx — ot +¢)]

k-/

E(x,t)=E, sin(kx — ot + ¢k

Lorsqu’il y a superposition de deux ondes ¢lectromagnétique de méme fréquence polarisées

linéairement selon des axes différentes, le champ électrique résultant E peut osciller selon un axe non
constant dans le temps ce qui en résulte d’une polarisation non linéaire.

Exemple : Polarisation circulaire

Polarisation circulaire horaire
(droite) selon I’axe X

Polarisation circulaire anti-horaire
(gauche) selon 1’axe X

"

T
E(x,t)=E,(xt)] +E,(x,t)k

E, = E,sin(kx - ot + ¢)
E, =E,sin(kx—ot+¢+7/2)

ou ou

En construction ...

E(x,t)=E,(x,t)] +E,(x,t)k
E, = E,sin(kx — ot +¢)
E, =E,sin(kx—ot+¢—7/2)

Application : La projection d’un film 3D au cinéma requiére deux images générées par deux sources
de lumiere polarisées circulairement droite et gauche. Les lunettes polarisées ont pour
fonction de bloquer une image pour chaque ceil.

" Lorsque la lumiére voyage dans une fibre optique ou autre forme de guide d’onde, la lumiére peut également étre une onde

longitudinale.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Intensité de transmission sur une structure polarisée

Certains matériaux ayant une structure (macroscopique, moléculaire ou
atomique) en forme de grillage permettent plus facilement a la lumiére ayant
une polarisation particuliere d’étre transmise. Une structure ayant un tel
alignement porte le nom de polariseur et elle est caractérisée par un axe de
transmission.

Dans la plus part des cas, un polariseur permet la transmission de la lumiére " Polriseur macroscopique &
D onde radio (A > 0,1 mm)

selon les regles d’intensités suivantes :

La lumiére est transmise a 100% lorsque la La lumiere est transmise a 0% lorsque la
polarisation de la lumiére est parallele a I’axe polarisation de la lumiére est perpendiculaire
de transmission du polariseur. a I’axe de transmission du polariseur.

Y
lumiére polarisée lumiére
selon y transmise

lumiére polarisée
selony

_—————>

A
Y \
(
(
(

lumiére

arrétéee
0 el F=A--FPV KA~~~ >
’/ // X

ZL,/ z ,',
axe de transmission . axe de transmission
du polariseur selony du polariseur selon z
'
Iv__l | ::O
La lumiére est transmise a une intensité 1'=1cos’@ (entre 0% et 100%) lorsque la

polarisation de la lumiére fait un angle € avec I’axe de transmission du polariseur.

i Vue en
y axe de transmission Axe de

du polariseur selon un perspective transmission

angle O parrapportay
dansle plan yz

O

————>
2

b /
lumié re polarisée
selon y

2
I'=1cos” @
Preuve : En construction ...

La taille du grillage de la structure influence beaucoup le type de lumiére qui sera influencée par les

régles précédentes :

% Si la distance d entre le grillage de la structure est beaucoup plus élevée que la longueur d’onde de la
lumiére (d >> 1), la lumiére sera transmisse quelques soit sa polarisation.

% Si la distance d entre le grillage de la structure est comparable a la longueur d’onde de la lumiére
(d =~ 1), la lumiére sera transmisse avec les intensités décrites précédemment.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Polarisation de la lumiére

Une lumiere ayant une polarisation quelconque peut acquérir une polarisation dans une direction
particuliére apres une interaction avec une structure (transmission ou réflexion).

Polarisation par transmission dans un polariseur:

On constate qu’une lumiere ayant traversé un

. . . Intensité de Intensité de
polarisateur quelconque est transmise a une transmission ©  transmission :
certaine intensité (I, = I, cos” @), mais que cette Ii=Icos?0  I:=@
méme lumiére est transmise a 100 % (1, =1)) w—

D
—————>
)

lorsqu’elle traverse un second polariseur aligné
dans le méme sens que le précédent.

Ainsi, on peut conclure que la lumicre ayant J
. P . . ”
traversé un polariseur acquiere une polarisation 2. Y,
dans le méme sens que ’axe de transmission du A BU)/

polariseur qu’il a traversé.

Ceci explique pourquoi la lumicre ne peut pas traverser deux polariseurs dont les axes de transmission
sont perpendiculaires :

Comparaison de la lumiére non polarisée Axes de transmission Axes de transmission
transmise apreés le passage de deux polariseurs : paralléle (6 =0) perpendiqulaire (0=90°)

Polarisation par réflexion et angle de Brewster :

Lorsqu’une lumi€re non polarisée se dirige vers [ umicre Lumiére polarisée
une surface selon I’angle de Brewster 6, (mesuré  non-polarisée paralléle & la surface
par rapport a la normale a la surface), la lumiere
est réfléchie avec une polarisation parallele a la
surface et elle est transmise avec une polarisation
perpendiculaire a la surface.

Application : n
. . iy 2 . .

Une lunette de soleil polarisée de qualité est perpendiculaire

composée de verres polarisés perpendiculairement a la surface

ce qui réduit les reflets. 0. — arctan(n n )
B~ 2/t

Lumicére polarisée

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Lumiére non polarisée

Une lumiére non polarisée est une superposition d’onde
¢lectromagnétique de méme fréquence se dirigeant dans la méme
direction ayant des polarisations lin€aires purement aléatoires, mais
équiprobable dans les 360° d’orientations possibles. Ainsi, une lumiére
non polarisée ne favorise pas une polarisation particuliere.

Exemple : Lumicere du Soleil
Lampe incandescente

Une ampoule émet de la
lumiére non polarisée

Lumiére non polarisée et polariseur

Lumiére non polarisée

Lorsqu’une source de lumiere non polarisée rencontre un
polariseur, le taux de transmission moyen de la lumiére est de
50 % et elle acquiére la polarisation du polariseur :

1'=0,51

(la lumiere acquiere une polarisation)

Preuve :

Evaluons la moyenne des intensités de transmission | =1, cos’ @
des angles @ compris entre 0 a 7/2 (0° et 90°) en effectuant

I’intégrale de la fonction cos® @ entre 0 a /2 et en divisant le tout
nombre d’angle @ possible étantde 7 /2 :

72 712( a0 | oi 2 elf 4 g0
| = |1,co8’(0)d0 = I =1, J- [—J dé (Remplacer : cos(d) = ————)
6=0 0=0 2 2
I /2 ) )
= I :?0 J-(ez'g +2+e‘2'9)d49 (Effectuer le carré, e’ =1)
6=0
I e2|0 /2 e_2|‘9 /2
= | =2 - +[20]" + . (Effectuer I’intégrale)
41021 |, =21 |,
| pl0 o200 /2 )
= | =2 7r+[ — - } (Evaluer 26 et réécriture)
4 21 21,
I, . s . 20 _ g-2i0
= | = ?(71' +[sin(20)]; ) (Remplacer :sin(26) = T)
i
= | = % I, (Evaluer sin(26‘) et simplifier)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Evaluons I’intensité moyenne a partir de I’aire sous la courbe sur unarcde 7 /2 :

L _ I_:(7r/4|0) ~ il

— ]
7wl?2 /2 2

Situation 1: La traversée de deux polariseurs. Un faisceau de lumiére non polarisée d’intensité
initiale I, traverse deux polariseurs. L’axe de polarisation du premier polariseur est incliné a 20° par
rapport a la verticale. L’axe de polarisation du second polariseur est incliné a 50° par rapport a la
verticale (cet angle d’inclinaison est mesuré dans le méme sens que pour le premier polariseur). On
désire déterminer 1’intensité du faisceau a la sortie du second polariseur.

Puisque la lumicre est initialement non polarisée,
Iintensité lumineuse qui sera transmise aprés le
passage du 1" polariseur sera de 50% et la lumicre
va acquérir la polarisation du 1" polariseur :

I, =0,5l,

Lumiere non polarisée

Vue en
perspective

Puisque la lumiére ayant traversé le premier
polariseur acquiere une polarisation précise, voici
I’axe de polarisation de la lumiére aprés le passage du
1" polariseur :

6, =20°
(par rapport a la verticale)

2iéme

Evaluons D’intensité de la lumicére |, apres le passage du polariseur sachant que la lumicre

d’intensité |, est maintenant polarisée a 20° par rapport a la verticale :

I'=1cos(0) = l,=1,cos’(0)
= I, =1, cos’ (6’2 - (91) (Angle entre polarisation : 0 =6, —6,)
= 1, =1,cos?*((50°)-(20°))
= 1, =1,cos?*(30°)
= 1, =(0,51,)cos?(30°)
= I, =0375l,
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Image et polarisation
Voici quelques images qui sont le résultat de 1’observation de lumicre polarisée :

Vitre arriere d’une voiture : Onde radio polarisée :

P.S. Ce grillage ne permet pas de polariser la lumiére dans le visible, car
celle-ci possede une longueur d’onde beaucoup plus petite que la distance
entre deux barreaux consécutifs.

Polarisation a trois polariseurs :

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Chapitre 4.1a — La relativité de Galilée

Référentiel

Un référentiel est un point de repere (systéeme d’axe) par

rapport au quel on peut prendre une mesure de position et de Ya t =5
temps. Il est préférable d’utiliser une graduation commune "
pour tous les référentiels utilisés dans une situation. 0
Exemple : A
Evaluer la position horizontale d’une balle rouge dans le Ye 0 6 "
référentiels A et dans le référentiel B. ts = !
Selon le référentiel A :
I N Y N Ay A | [ »
X, =6 a t,=5 '2")1 élélbl Xg

Selon le référentiel B :
Xg =10 a ty;=0

Position d’une balle rouge exprimée dans un
référentiel A et B.

Les deux référentiels ont des valeurs de x et de t différentes, mais ils s’accordent sur le fait qu’ils
positionnent le méme objet au méme instant.

Evénement

Un événement est une observation d’un phénoméne & une position x r
donnée et a un  temps t donné. La description de I’événement et la B
valeur de ses mesures dépendent du choix du référentiel.

Exemple :
e Albert est en bas de la tour (x) a2ha.m. (t). (1 évé.)

rﬁﬁ)s:llwww.flickr.com/photos
. L, [sleepyjeanie/5738474150/
e Albert monte la tour de 100 m (Ax) en 15 minutes (At). (2 évé.) Un événement correspond a

un lieu et un moment.

La durée
La durée est une variation de temps entre deux evénements mesurée a partir d’un méme réferentiel :
T=At=t, -t

ou T : Durée entre les deux événements dans un référentiel commun (s)
t, : Temps associé a I’événement 2 par rapport au référentiel (s)

t, : Temps associé a I’événement 1 par rapport au référentiel (s)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1
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La longueur

La longueur est une variation de position entre deux événements mesurés simultanément mesurée a
partir d’un méme référentiel :

L = AX = X2 _Xl |orsque At =O

ou L : Longueur entre les deux événements par rapport a un référentiel (m)
X, : Position de I’événement 2 par rapport au référentiel (m)

X, : Position de I’événement 1 par rapport au réferentiel (m)

La distance

La distance est une variation de position entre deux événements non simultanés mesurée a partir
d’un méme référentiel :

D= AX(t) = X2 (tz)— Xl(tl) lorsque At #0

ou D : Distance entre les deux événements par rapport a un référentiel (m)
X, (tz) : Position de I’événement 2 par rapport au référentiel (m)

xl(tl) : Position de I’événement 1 par rapport au référentiel (m)

Référentiel inertiel et non inertiel

Un référentiel inertiel est un référentiel ou la 1° loi de Newton est applicable

(Z F =0 <V estconstant ). Ce référentiel est immobile ou se déplace a vitesse constante par rapport
a un autre referentiel inertiel.

Un référentiel non inertiel est un référentiel o la 1 loi de Newton est en violation. Ce type de
réferentiel subit alors une accelération par rapport a un autre référentiel inertiel.

Reférentiel inertiel Reéférentiel non inertiel
Une voiture (A) se déplace a une vitesse | Un tourniquet (A) tourne a une vitesse
constante v ,, =3 par rapport au sol (B). angulaire constante w,,; par rapport au sol (B).
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Une transformation entre deux référentiels

Une transformation entre deux référentiels est une équation
mathématique permettant de faire correspondre une mesure
effectuée dans un reférentiel A avec une mesure effectuée dans
un référentiel B. Cette transformation relie mathématiquement
un événement mesuré dans deux contextes différents.

Une transformation s’ utilise de la fagon suivante :

Si I’on mesure un événement dans le référentiel
A et que I’on connait la transformation pour Nalitt%C3%Aratureorale/dictionnairedel
passer a un référentiel B, on peut calculer la alit%C.3%Adratureorale.aspx

vz 2 yes . Une transformation est une « traduction » d’une
mesure de I’événement dans le référentiel de B. mesure d’un référentiel & un autre,

http://www.euroconte.org/de-
de/anthropologiedelacommunicationorale

La transformation de Galilée
La transformation de Galilée permet de convertir des mesures (X, Vx, t) d’un référentiel inertiel A
vers un reférentiel inertiel B qui ont les caractéristiques suivantes :

1) Le référentiel A se déplace a une vitesse relative v,,; par rapport au référentiel B.
2) L’origine du référentiel A coincide avec I’origine du référentiel Ba t, =t, =0.

Transformation de A vers B Transformation de B vers A
e Vig =Via T Viag o Via =Vig ~Vias
e Ys=VYa e Ya=VYs
ou X, : Position horizontale d’un événement selon le reférentiel A (m).
Xg : Position horizontale d’un événement selon le référentiel B (m).
V., - Vitesse d’un événement selon le référentiel A (s).
Vv, . Vitesse d’un événement selon le référentiel B ().

y, : Position verticale d’un événement selon le référentiel A (m).
yg  Position verticale d’un événement selon le référentiel B (m).
: Moment (temps) d’un événement selon le référentiel A (s).
t; : Moment (temps) d’un événement selon le reférentiel A (s).

V. . Vitesse du réferentiel A par rapport au référentiel B (m/s).

P.S. Le signe associé de la vitesse v, est trés important, car il précise le sens de la vitesse.
% Référentiel A se déplace dans le sens positif de I’axe x par rapport a B, alors v ,; >0.
% Référentiel A se déplace dans le sens négatif de I’axe x par rapporta B, alors v,,; <0.
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Preuve :

Considérons un objet située initialement a la coordonnée x,, et se déplagant a vitesse constante v,
selon un référentiel inertiel A étant lui-méme en mouvement a vitesse constante v, par rapport a un

référentiel B inertiel. Evaluons la transformation de

la position du référentiel A vers B sachant que les

deux référentiels sont identiques a t, =t; =0 et qu’il s’est écouler un temps t dans le référentiel A et B

At=0 A t = quelconque :
SelonA: X, =X, €t t,=0 Selon A: X, =X +V,t et t, =t
SelonB: Xz =Xz €t ty= SelonB: x, = X,(t) et tg =t
t, =0
yA _ tA =t
* VyaB s =0 tg=t | Ya 1 Vaal
Ve — 4 —>
yB VxAB
.’ dAO VXA"
= ' > . t dA , Via
/, /’X X ’, VXAB )\ z 4
//d’ L7 TA0 A , ,® >
,-"Ypo . ,,,' dB ,”XAO ,,/ XA = XA(t) XA
’ P > ‘ A . .
, . XBO XB f :, f// >
g X = Xt) X

transformation de Galilée de la position :

Xg = X5 +V, gt

Par un simple ajout de translation vzt du réferentiel A par rapport a B, nous obtenons la

m ()

Evaluons la vitesse de I’objet dans le référentiel B a partir de la transformation de Galilée de la position

Xg = (XAO + VxAt)+ Vyasl

(MUA @ X, =Xpo +V,0t, 2, =0)

Xg = X5 +V gt =
= Xg = Xpg (Vs F Vet (Factoriser t)
= %(XB)Z a(xAO +(V, 0 + Vg )t) (Dériver par rapport au temps t)
dx t
= dtB =(Vp + V05 )g—t (Via, Vyag €t X,, SONt des constantes)
dXxg dt
= Vig =V 5 +V m(Q2 = —=1
xB XA XxAB ( dt xB dt )
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Situation A : Du bowling dans le train. Durant un voyage, Albert joue une partie de bowling dans un
train se déplagant a 30 m/s (108 km/h) par rapport au sol. A t =0, la boule est située x, =0 pour
Albert et a x; =0 pour le sol et elle roule & une vitesse de 1,2 m/s par rapport a Albert. On désire
évaluer (a) la position de la boule par rapport a Albert a 5 secondes et (b) la position de la boule par
rapport au sol a 5 secondes (avec la transformation de Galilée), (c) la vitesse de la boule par rapport au

sol et (d) la position de la boule par rapport au sol a 5 secondes (avec la résolution du MUA dans le
réferentiel au sol).

Dans ce probleme, nous avons deux référentiels :

Référentiel A : Le train.
Référentiel B : Le sol.

Utilisons les équations du MUA pour positionner la boule dans le référentiel A :

X =Xy +V,,t +%axt2 = Xp = Xao + Vyaola +%axAtA2 (Appliquer I’équation dans le réf. A)
= X, =(0)+@12)5)+ %(0)(5)2 (Remplacer valeurs numériques)
= Xa =6 m €))

Avec la transformation de Galilée, transposons notre mesure effectuée dans le référentiel A vers le
référentiel B :

Avec: x, =6 ma t,=5s,Vv,;=30m/s
Xg = Xp +Voagla = Xy =(6)+(30)5) (Remplacer x,,t, et v, ,g)

= Xg =156 m (b)

Utilisons la transformation de Galilée des vitesses afin de transformer la vitesse de la boule mesurée par
Albert (réferentiel A) vers le référentiel du sol (référentiel B) :

Vg =Vou +Voug = v, =(12)+(30) (Remplacer valeur num.)

= Vg =312 m/s (c)

A partir de la vitesse de la boule v g, par rapport au référentiel B, évaluons la position de la boule par
rapport au référentiel B :

X =X, +V,,t +%axt2 = Xg =Xgo +Vsgols +%aXBtB2 Appliquer I’équation dans le réf. B)
= Xz =(0)+(31,2)5)+ %(O)(S)2 (Remplacer valeurs num.)
= Xg =156 m (d)

On remarque que la coordonnée xg calculée en (b) par transformation de Galilée est identique la celle
calculée en (d) par résolution de la cinématique dans le référentiel B.
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La relativité des vitesses

La vitesse v,,d’un objet A par rapport a un référentiel S fait reference a deux référentiels (I’objet lui-
méme A et le référentiel qui observe I’objet en mouvement S). Si I’on mesure la vitesse v,,, de I’objet
A par rapport a son propre référentiel A, alors I’objet est toujours immobile (v,,, =0). Du point de vue

du référentiel A, I’objet A est immobile et le reférentiel S est en mouvement et vis versa. Chaque
réferentiel affirme que I’autre référentiel est en mouvement tel qu’illustré ci-bas :

Vitesse de la balle par rapport au sol : Vitesse du sol par rapport a la balle :
Vs - Vitesse de A par rapporta S Vs - Vitesse de S par rapport a A
t; =0 Vias t; =0
. I D
S S «—
VxSA
t =t Vias t, =t
® ®
T DN 0
S S —
VxSA

ou Vs - Vitesse de A par rapporta S (m/s)
Vs - Vitesse de S par rapport a A (m/s)

L’addition Galiléenne des vitesses relatives

A partir de la transformation des vitesses de Galilée et de la notion
de vitesse relative, nous pouvons definir la régle suivante pour
additionner des vitesses relatives :

Viar = Vias T Vigr

ou VxAR : Vitesse selon I axe x de A par rapport aR (m/s) ) httD://calfreé..riovatﬁIe'.fre-(e.fr)a-c-tﬁéli_tés—

V.5 - Vitesse selon I’axe x de A par rapport a B (m/s). _L1-12-p4.0hp .
Lan_ce_r un Jav_elot en courant perr_net a
Ve - Vitesse selon I’axe x de B par rapport a R (m/s). celui-ci d"avoir une plus grande vitesse

par rapport au sol avant d’étre lancé.
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Situation B : La courte retrouvaille. Béatrice ne pouvant plus attendre
son Albert, elle décide de prendre le prochain train allant dans la méme
direction qu’Albert. Le train d’Albert se déplace a 30 m/s (108 km/h) et
le train de Béatrice se déplace a 40 m/s (144 km/h). Tout juste avant de %

8 m/s 5m/s
D TS AL

croiser son regard, Béatrice court vers Albert a une vitesse de 8 m/s par
rapport & son train et Albert court vers Béatrice a une vitesse de 5 m/s
par rapport a son train. On désire évaluer la vitesse d’Albert par rapport 40mfs | 30mis |
a Béatrice.

Dans ce probléme, nous pouvons utiliser 5 référentiels différents :

Référentiel 1 Béatrice
Reférentiel 2 Le train de Béatrice
Réferentiel 3 Le sol
Référentiel 4 Le train d’Albert
Référentiel 5 Albert

Dans le probléme, nous avons les informations suivantes :

1) Vitesse de Albert par rapport a son train : Vs, =—5 M/s
2) Vitesse du train de Albert par rapportausol : v, ,; =30 m/s
3) Vitesse du train de Béatrice par rapport au sol : v,,, =40 m/s
4) Vitesse de Béatrice par rapport a son train : V., =8 m/s

Pour évaluer la vitesse de Albert (5) par rapport a Béatrice (1), il faut évaluer la vitesse relative v, .
Voici une série de transformations nous permettant d’évaluer la vitesse relative v, :
1) Viss = Vyss T Vs 2) Visa = Vysz T Vya 3) Vist = Vys2 + Vi

En combinant ces trois transformations, nous obtenons I’expression simplifiée suivante :
Vi =Viss +Vous +Vogp Vg = Vi =(=5)+(30)+V,, +Vv,,, (Remplacer valeurs connues)
= Vyss =29+ (_ szs)+ (_ Vxlz) (Utiliser Vias = _szA)

=V, =25-(40)-(8) (Remplacer autres valeurs)

= Ve, =—23 m/s
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Les invariants de Galilée

Un invariant est une mesure dont la valeur numérique est identique pour deux référentiels. Cela signifie
que si I’on mesure deux évenements dans un référentiel inertiel A et que I’on applique la
transformation de Galilée pour transformer les mesures des deux événements vers un autre référentiel
B, calculer I’expression de I’invariant donnera la méme valeur numérique pour le référentiel A et B.

Voici quelques invariants selon la transformation de Galilée :

Le module de la vitesse relative entre les

référentielles A et B |VxAB| - |VXBA|

La durée Ts =T,
La longueur Ly =L,
La composante selon I’axe x d’une force Fe =Fa
Preuve :
® Vg =Vgna = Nue| =] Vien| (Mettre valeur absolue)
= V| =Vyea| ® (Simplifier)
h TB =15, —lgy = TB = (tAZ)_(tAl) (Utiliser ty = tA)
= Tg =T, [ (Remplacer T,)
° LB = Xgy = X = LB = (XAZ +VxABtA2)_ (XAl + VxABtAl) (Ut“iser Xg =Xa t uxABtA)
= LB = (XAZ - XA1)+VXAB (tAZ _tAl) (Factoriser Uas )
= Ly =D, +V,05TA (Remplacer D, et T,)
= Ly =(Ly)+V:(0) (T, =T, =0, car longueur)
= Ly =L, [ (Simplifier)
dvg
o F,=mag, = Fge =M o (Remplacer a,; =dv,, /dtg)
B
d
= Fe= mF(va +Vg) (Remplacer v, et t, =t,)
A
dv dv _ .y
= Fg=m —22 4 8 (Distribuer la dérivée
dt, dt,
= F.e =ma,, (v, g €St constant)
= Fg=F, = (2™ loi de Newton)
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La causalité et la transformation de Galilée

La transformation de Galilée permet une propagation de la causalité a des vitesses qui dépendent du
choix du référentiel. Selon la transformation de Galilée, les longueurs et les durées sont mesurées avec
des valeurs identiques dans tous les référentiels (invariantes sous une transformation de Galilée). Ainsi,
la vitesse d’un signal dépend du choix de I’observateur.

Situation C : Le signal radio. Un train super rapide (référentiel T) de 300 m de longueur se déplacant a
100 m/s par rapport au sol (référentiel S) posséde deux antennes radio a ses deux extrémités. L’antenne
arriére émet le signal radio a 3x10®m/s (par rapport a I’antenne) et I’antenne avant recoit le signal. On
désire évaluer la vitesse du signal radio par rapport au sol sans utiliser la transformation des vitesses de
Galilée.

Vyrs = 100 m/s
—>

300 m

A
v

Evaluons le temps de voyagement du signal radio selon le référentiel du train T :

AX; = VAL, = (300)=(3x10° At, = |At; =1 ps

Evaluons la position ol sera capté le signal radio par rapport au sol S & partir de la transformation de
Galilée de la position :

Xs = X + Vot = X, =(300)+(100)f1x10°) = |x; =300,0001 m

Evaluons la vitesse du signal radio par rapport au sol S. Il est important de rappeler que le temps de
voyagement du signal radio est le méme dans les deux référentiels (Atg = At; ) selon la transformée de

Galilée du temps :
AXq = VAt = (x)=V(At;) (Remplacer Axg = Xs, Atg = At;)

= (300,0001) = v(lx 10*6) (Remplacer valeurs numériques)

= v =300 000 100 m/s (Evaluer la vitesse du signal radio)

% La vitesse du signal radio par rapport au sol S respect la transformation des vitesses de Galilée
(Vys = V5 +V,rs tel que v,; =300000 m/s et v,;s =100 m/s).
¢+ Nous reéaliserons dans le chapitre 4 que le raisonnement précédent basé sur les transformations de

Galilée ne s’applique pas aux objets se déplacant a grande vitesse comme la lumiere. Ainsi, la
transformation de Galilée n’est valide qu’a basse vitesse (approximation non-relativiste).
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La relativité de Galilée

La relativite de Galilée peut étre resumée par les affirmations suivantes :

Vitesse relative Vyag du référentiel A par rapport au référentiel B

Transformation de la position/déplacement

Xg = Xa +Vyiapta

selon I’axe X AXg = AX, +V agAl,
Transformation de la position/déplacement Yo =Ya
selon I’axe y AYs =AY,
tg =1,
Transformation du temps/durée
Atg = At,

Transformation de la vitesse selon I’axe x

Vie =Via T Vg

Transformation de la vitesse selon I’axe y

VyB =VyA

Les invariants entre

le référentiel A et B

Le module de la vitesse relative entre les
référentielles A et B

La longueur Lg =L,
La composante selon I’axe x d’une force Fe =Fa
La composante selon I’axe y d’une force Fie = Fya
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Chapitre 4.1b — L’invariance de la vitesse de la lumiere

La vitesse de la lumiére et I’électromagnétisme

En 1873, James Clerk Maxwell publia une synthése des différentes lois
de I’électromagnétisme :

» L’électrostatique
Le magnétisme

>
» L’induction électrique
>

L’induction magnétique J. C. Maxwell
(1831-1879)

Cette synthése a pris la forme de quatre équations faisant intervenir le concept de champ électrique E
champ magnétique B, densité de charge électrique p et de densité de courant électrique J . Maxwell a
également introduit le concept de « courant de déplacement » afin d’unifier le tout :

Equations de Maxwell Avec charge et courant
Lo > =_ P
Théoreme de Gauss V-E= .
0
Sans nom V-B=0
Loi de Faraday VxE = _%B
ot
T - - OE
Theoréme d’ Ampere VxB = pu,J + &y, Y
Ces quatre équations ont permis d’évaluer théoriquement la vitesse de la lumiere :
c= ! . 3x10°m/s
EoHo

Malgreé ce résultat fort intéressant, plusieurs questions demeuraient en suspend :

%+ Quel est le milieu de propagation de la lumiére ?
% Est-ce que la vitesse de la lumiere varie d’un référentiel a I’autre ?
¢+ Est-ce que la lumiére peut étre transportée par un « vent » ?

K/

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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L’éther

Afin d’expliquer la propagation de la lumiére, les physiciens de la fin du 19®™ siécle croyaient qu’il
était nécessaire de mieux comprendre le milieu de propagation de la lumiére, car la lumiére était une
onde et qu’une onde devrait nécessairement posseder un milieu pour se propager. C’est pour cette
raison que « I’éther » était au cceur de toutes ces discussions. Selon eux, la vitesse de la lumiere ¢
obtenue a partir des équations de Maxwell était celle mesurée par rapport a I’éther (milieu de
propagation de la lumiére) et tout objet en mouvement par rapport a I’éther devait mesurer une vitesse
de la lumiere différente de c.

L’éther était un milieu tres spécial ayant des contradictions :

» L’éther devait étre un milieu trés tendu et trés dense afin de permettre a la lumiére de se déplacer
aussi rapidement

Analogie : Vitesse d’une onde dans une corde v=.F/u

» L’éther devait étre tres fluide, car une planete se déplace dans I’espace avec une grande vitesse sans
ralentissement
Analogie : Un bateau qui se déplace dans I’eau doit déplacer I’eau autour de lui ce qui provoque un
ralentissement.

L’interférometre de Michelson-Morley

L’expérience d’Albert A. Michelson et Edward Morley (1887) avait pour but d’évaluer la vitesse de la
Terre par rapport a I’éther. Si la Terre était en mouvement par rapport a I’éther, la vitesse de la
lumiére provenant d’une source devait subir I’influence d’un « vent »*. C’est pourquoi I’appareil était
concu pour faire voyager de la lumiere dans le sens du « vent» et dans un sens perpendiculaire au
«vent». Puisque la lumiére devait effectuer deux trajets de méme distance avec des vitesses
différentes, une interférence causée par une différence de marche devait étre observée au détecteur.
Malheureusement, cette observation ne fut pas réalisée et I’expérience fut considérée comme un échec.

=3 »
- Miroir
| i M1

‘ Miroir semi-argenté
Miroir

M2

Source de lumiére

S

Détecteur
[téléscope]

! On peut définir le « vent » comme la vitesse d’un milieu qui transporte des ondes.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Le conflit entre Galilée et I’électromagnétisme

En plus des observations effectuées grace a I’experience de Michelson-Morley, un probléeme mathématique était
toujours présent :

Les équations de Maxwell ne sont pas invariantes sous
une transformation de Galilée.

Cette remarque implique que :

Un expérimentateur qui effectue une mesure d’un phénoméne électromagnétique dans
son reférentiel n’obtient pas les mémes résultats apres une transformation de Galilée
qu’un autre expérimentateur qui effectue la méme mesure, mais dans un autre
reférentiel.

La transformation particuliere de I’électromagnétisme

Afin de régler la question de la transformation des équations de Maxwell,
Hendrix Antoon Lorentz a dérivé une nouvelle forme de transformation =
(transformation de Lorentz) rendant invariante les équations de Maxwell. =&
Cette nouvelle transformation avait des conséquences tres inattendues :

1) La vitesse de la lumiére est une constante pour tous les référentiels
inertiels.

2) Les distances ne se transforment plus de la méme fagon.
Dy # D, +Uu5TA
3) Les longueurs ne se transforment plus de la méme facon.
Lg # L,

4) Les durées ne se transforment plus de la méme facon.

TB * TA H.A. Lorentz
(1853-1928)

Il est important de remarquer que la transformation de Lorentz est identique a la transformation de
Galilée lorsque la vitesse relative u,,; est faible par rapport a la vitesse de la lumiére (u,,z <<c). On
peut donc affirmer que la transformation de Galilée est une approximation a basse vitesse de la
transformation de Lorentz.

Ces nouveaux résultats contre intuitifs menent au dilemme suivant :

Les équations de Maxwell sont bonnes et la transformation la plus compléte et la plus
générale est celle de Lorentz.

ou

Les equations de Maxwell sont erronées et la transformation de Galilée est toujours
vraie quelque soit la vitesse du référentiel.
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Albert Einstein et les deux postulats de la relativité

Malgré le travail exceptionnel de Lorentz, plusieurs questions demeuraient
sans reponses et les explications étaient insatisfaisantes. En 1905, Albert
Einstein publia un 3™ article sur la relativité restreinte basée sur la
transformation de Lorentz et les résultats de I’expérience de Michelson-
Morley. Il fut en mesure de décrire qualitativement et quantitativement la
physique dans n’importe quel référentiel sans I’intervention de « I’éther » si
I’on acceptait le fait que la lumiere était un invariant (la vitesse de la
lumiere est constante quelque soit le choix du référentiel). Sa théorie faisait
intervenir les deux postulats.

Albert Einstein
(1879-1955)

Postulats 1 : Principe de relativité
Les lois de la physique sont les mémes dans tous les référentiels inertiels.
Postulats 2 : L’invariance de la vitesse de la lumiére

La vitesse de la lumiere dans le vide est égale a ¢ dans tous les référentiels
inertiels. Elle ne dépend pas du mouvement de la source ni de I’observateur.

Ces deux postulats ont eux les conséquences suivantes :
1) 1l n’y apas « d’éther ». La lumiére voyage dans le vide et elle interagit avec la matiére.
2) La lumiere se déplace a une vitesse qui est égale a ¢ quel que soit le choix du référentiel.

3) Le temps est relatif. L’écoulement du temps entre deux événements dépend du choix du
référentiel (dilatation du temps : Chapitre 4.2).

4) L’espace est relatif. La distance entre deux événements dépend du choix du référentiel
(contraction des longueurs : Chapitre 4.3).

5) La simultanéité est relative. Le moment d’un événement dépend du choix du référentiel
(relativité de la simultanéité : Chapitre 4.4).

Maintenant, le concept de mesure est entierement relatif au choix du référentiel :

Galilée (Mécanique Newtonienne) Einstein (Mécanique relativiste)
e Temps (absolu) e Temps (relatif)
e Espace (absolu) o Espace (relatif)
e Vitesse de la lumiére (relative) e Vitesse de la lumiére (absolue)
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La vitesse de la lumiére et deux objets en mouvement

La vitesse de la lumiére doit toujours étre egale a c par rapport a un réferentiel inertiel. Cependant, la
vitesse relative de la lumiere par rapport & un objet en mouvement d’aprés un référentiel inertiel qui
n’est pas I’objet lui-méme peut étre différente de c.

Considérons la situation suivante :

Un vaisseau spatial fonce vers le Soleil avec une vitesse de 0,8 ¢ et rencontre un
faisceau de lumiere qui fonce vers le vaisseau a vitesse c.

vAd c=3x108m/s

<( )eo— _ BB

DVQ 0,8¢c=2,4x%x10%m/s

Dans le référentiel du Soleil :

» Le Soleil est immobile.
Le vaisseau fonce vers le Soleil avec une vitesse égale a 0,8 c.
Le faisceau de lumiere quitte le Soleil avec une vitesse égale a c.

Par rapport au Soleil, la vitesse relative de rapprochement du vaisseau et du faisceau de lumiére est
égalea c+0,8c=18c.

YV V V

Dans le référentiel du vaisseau :

» Le vaisseau est immobile.
Le Soleil fonce vers le vaisseau avec une vitesse égale a 0,8 c.
Le faisceau de lumiére fonce vers le vaisseau avec une vitesse égale a c.

Par rapport au vaisseau, la vitesse relative d’éloignement du Soleil et du faisceau de lumiére est
égalea c-0,8c=0,2c.

YV V V
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Chapitre 4.2SP — Les transformations de I’espace-temps
en relativité restreinte

La transformation de Lorentz du déplacement

La transformation de Lorentz du déplacement permet de W P @O0)=vo,

transformer un déplacement Ax, effectué a un objet O mesuré A @ @
<>

par un référentiel A en de déplacement Ax; par rapport a un

(04 . rx . N Ax, =v At
référentiel B sachant que le référentiel A est en mouvement a . . AT 0ATEA

vitesse relative v ,, par rapport B. Cette régle de < R%F;J!;Cg::):t:e

. o1, e, v
transformation de « Galilée modifiée » permet de rendre la —
vitesse de la lumiere invariante dans le référenticl A et B :
= AW,
Axy = Vg (AXA SN TAUN )
2 ) I Déplacement de AB
tel que Vap = 1/ \/ I-v YAB /c objet O selon B

ou Ax, : Distance entre les deux événements mesurée dans le référentiel A (m)

Ax, : Distance entre les deux événements mesurée dans le référentiel B (m)

B
At, : Intervalle de temps entre les deux événements dans le référentiel A (s)

Aty : Intervalle de temps entre les deux événements dans le référentiel B (s)

v.ap . Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel B (m/s)

V. : Facteur de Lorentz ( ,; :1/\/1—vaz/c2 , V7 =va132 =VxBA2, Vag = Vea )

P.S. Le signe associé de la vitesse v _,;est tres important, car il précise le sens de la vitesse.

s Référentiel A se déplace dans le sens positif de I’axe x par rapport a B, alors v, est positif.

% Référentiel A se déplace dans le sens négatif de I’axe x par rapport a B, alors v ,; est négatif.

Preuve :
A partir des transformations de Galilée

Axg = Ax, +v AL, et Ax, =Axg +v 5, ALy,

effectuons I’expérience de la cinétique de la lumiére le long d’un axe x en appliquant le pieme postulat
de la relativité restreinte signifiant que la lumiere se déplace toujours a une vitesse constante ¢
dans n’importe quel référentiel qui observe la cinématique de la lumiere (vitesse de la lumieére est un

invariant).
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Puisque la vitesse de la lumiere est égale a ¢ dans nos
deux référentiels A et B, nous pouvons remplacer le
déplacement Ax=cAt dans nos transformations de

Galilée qui prendrons la forme de . . Ax, =cht,
— Déplacementdela
CAIB = AXA + VXABAIA Voaa lumiére selon A
et

cAt, =Axg +v 5, Aty

car . Ax, = cAt,
Ax, Axg Déplacement de la
. lumiere selon B

Effectuons le rapport de nos deux transformations de Galilée :

cAty,  Ax, +v ,,Af, N Aty Ax, +v A7,
cAt,  Axg +v g, Al At,  Axg+v,, At

(Simplifier c)

Aty Aty Ax, [At, +v, .5

= = (Factoriser Af, et Aty)
At, Aty Axg /Aty +v g,
At At, c+v
= B-—4 2AB (c=Ax, /At, =Axy /Aty)
At, Aty c+v g,
s CHVog )
= Aty” =—=At, (Regrouper terme Af, et At,)
C+Vga
2 C+ V., 2
= Aty = = Aty (Viga = Viap)
C= VB

c+v .
= Aty = [—22Ar, (Effectuer la racine)
C— Vs

A partir de la cette relation, nous réalisons que Af, # Ar, sauf si v_,, <<c. Puisque la transformation de

w1, . P . . 1 . N
Galilée du temps exige que At, = Ar, en mécanique classique’, la vitesse de la lumiere n’est pas un
invariant sous une transformation de Galilée en mécanique relativiste.

Ainsi, la transformation de Galilée on ne peut pas accepter que

Ax, Ax +
c=—2=—2 tel que Aty = 7 aan py A
At, At C—Vup

tout en appliquant la regle de transformation des déplacements

Axg = Ax, +v AL, et Ax, =Axg +v 5, Aty

1 . . . . < . . N . .
La mécanique classique s’applique a basse vitesse comparativement a la vitesse de la lumiére (v, , << ¢ )-
2 , . .. . N . . N . os
La mécanique relativiste s’applique a haute vitesse comparativement a la vitesse de la lumiere (v _,, < c)-
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Puisque nous avons modifié la regle de transformation du temps (Atf; # At,) pour satisfaire

I’invariance de la vitesse de la lumiere, nous devons également modifier la régle de transformation du
déplacement. Afin de solutionner cette impasse, proposons une « expression alternative » a la
transformation de Galilée portant le nom de transformation de Lorentz du déplacement sous la
forme

Axy =75 (AXA +vaBAlA) et Ax, =7, (AxB +vaAAtB) telque 7,5 =7pp =7

ce qui ajoute une constante ¥ portant le nom de facteur de Lorentz. Pour déterminer y, utilisons la
vitesse de la lumiere dans le référentiel B et transformons les mesures de Ax, et Ar, vers le référentiel
A afin d’évaluer I’expression de y requise :

Ax Ax c+v
= B - =——38 (Remplacer Aty = |[—2BAz,)
Iy C+V.p €~ VB
[ Varn pp
€~V

= c= (Remplacer Ax, = Y{Ax, +v At ))
c+v
xAB AtA
C=Vus
At, NAx, /At, +v .
= c=_—A Al Al A xAB ) (Factoriser Az, )
At CH+V g
€= VB
c+v BT
= c= w (Imposer ¢ =—= et simplifier Az, )
C+Vp A
C—Vap
= c= 7\/ CH+Voap \/ C—V 3 (Simplifier les racines)
= ¢’ = 7/2 (c +V a5 )(c —Voap ) (Mettre au carré)
= =t -v) (Distribution)

Pour que I’égalité puisse €tre possible et ainsi permettre a la lumiere de voyager a la vitesse ¢ dans les
référentiels A et B, nous devons définir le facteur y tel que
2
, ¢
}/ - 2 2

C —Viap
I1 peut étre peut réécrire sous la forme suivante :

1 .
v’ :% . y? = T (Diviser par ¢*)
" —V.p I-v g /c
1 . . .
= y=——= N (Appliquer la racine carrée)
I-v, ABZ /c?
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Le facteur de Lorentz

Le facteur de Lorentz ¥ est un facteur permettant d’effectuer des transformations relativistes entre un
référentiel A se déplacant a une vitesse relative v par rapport a un référentiel B :

Expression exacte Approximation a basse vitesse (S <<1)

1 v
tel que IB:_

N

: Facteur de Lorentz avec vitesse relative entre le référentiel A et B

1
=~1+—f°
y 2ﬂ

v : Vitesse du référentiel B par rapport a A (m/s)
¢ : Vitesse de la lumiere (3x10°m/s)

B : Fraction de la vitesse de la lumiere (S=v/c)

Preuve :

Effectuons le développement en série de Taylor du facteur de Lorentz et conservons uniquement les
deux premiers termes de la série :

= y=0-p)

172

(Mettre I’exposant en haut)
= 7z1—[—%},b’2 (Approximation : (1-x)" =1-nx, x<<1, x= %)
=  y=1+ % B> m  (Simplification du signe négatif)

Ordre de grandeur du facteur de Lorentz

Voici un tableau décrivant la correction relativiste a apporter a des mesures d’objets en mouvement :

Objet en mouvement Vitesse B=vic y=1/41- B

Marche humaine 8 km/h 0,000 000 007 1,000 000 000
Son 333 m/s 0,000 001 11 1,000 000 000
Lune autour de la Terre 1000 m/s 0,000 003 33 1,000 000 000
Vitesse libération de la Terre 11,2 km/s 0,000 037 1,000 000 001
Pioneer 10 (sonde voyageur) 14,4 km/s 0,000 048 1,000 000 001
Soleil a I'intérieur de la Galaxie 21x10° m/s 0,000 70 1,000 000 245
Electron dans un tube de TV 9%10" m/s 0,3 1,05

Muons au CERN 2,996 %10 m/s 0,999 4 28,87
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Situation A : Le signal lumineux de I’Altair, partie 1. Le

vaisseau spatial Altair ayant une longueur de 9 km (par A c IN
rapport a D’Altair) émet un signal de Ilumicere de D®§m®ﬂ
communication de D’arriecre du vaisseau vers l’avant du

vaisseau. Selon la planete B450 qui observe I’Altair s’éloigner -

a une vitesse relative de 0,6¢, on désire déterminer le '

déplacement Ax, du signal de lumiere.

La situation physique a résoudre est la cinématique de la lumiere que I’on peut identifier a 1’aide de
deux événements :

Référentiel Evénement

A : Altair E1 : Emission du signal de lumiere a I’arriere de I’Altair (A).

B : Planete B450 E2 : Réception du signal de lumiere a ’avant de I’ Altair (A’).

Si I’on consideére que le signal de lumicre se déplace dans le sens positif de 1’axe x, nous pouvons
établir la vitesse relative suivante entre nos deux référentiels :

Vg =0,6c et Vs =—0,6¢

Voici la description de la situation dans nos deux référentiels :

Evénement E1 Evénement E2

A %.PL. % A A P c,
A'
Ax,

A () Ly ®)
- Evénement E1 - Evénement E2

Ax, =9 km At, =? L, =9 km
Al A' A Veaslp Pc,

% =) @ H%\ =) %A'

B ONE. ®
Evénement E1 Evénement E2
Axy =7 Aty =7 L, =7
Relation AB Vg =0,6¢ Vs =—0,6¢ Vag =Vaa =7
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Evaluons le temps Ar, requis pour effectuer le déplacement de la lumiére dans le référentiel A étant

donné que nous avons la distance parcourue Ax, =9 km et la vitesse de la lumiere c :

Ax, =v,At, =  Ax, =(c)Ar, (v, =c, invariant)
= (9x10°)=(3x10*)ar, (Valeurs num.)
= |At, =30 ps (Evaluer Az, )

Evaluons le facteur de Lorentz V.p apartirde v ,; :

VaB :; = Vag = ! (Valeurs num.)

1-v. . /c? 1-(0,6¢)* /¢?

xAB

= Vag =L25 (Evaluer 7,,)

A partir de la transformation de Lorentz du déplacement, évaluons le déplacement Ax; de la lumiere
selon le référentiel B :

Ax, =7 (Ax, +v.6AL) = Ax, =(125)9%10°)+(0,6¢)30x10°))  (Valeurs num.)

= Axy =18 km (Evaluer Axy)

La transformation de Lorentz du temps

La transformation de Lorentz du temps permet de transformer un intervalle de temps Az, entre deux
événements mesuré par un référentiel A en un intervalle de temps Az, par rapport a un référentiel B

sachant que le référentiel A est en mouvement a vitesse relative v _,, par rapport B :

V apAx
_ xABVA _ 2, 2
AIB = VB Al‘A + o> telque  Yap — 1/\/1_vaB /c

ou Ax, : Distance entre les deux événements mesurée dans le référentiel A (m)

Ax, : Distance entre les deux événements mesurée dans le référentiel B (m)

At, :Intervalle de temps entre les deux événements dans le référentiel A (s)

Aty : Intervalle de temps entre les deux événements dans le référentiel B (s)

v g . Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel B (m/s)

Yap : Facteur gamma (7, =1/4/1- VxABZ [c*, v = vaB2 = vaA2 s Vap = Vea )
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Preuve :

A partir de nos deux transformations de Lorentz du déplacement

Axy = 7’(AXA +vaBAtA) et Ax, = 7’(A’CB +vaAAtB)’

isolons le terme Ax, de la seconde équation ce qui nous donne rapidement

Ax
Axy, =—2 —v Aty
4

Egalisons les deux équations de Ax, et isolons Af; ce qui nous permettra ainsi de construire notre
transformation du temps :

Ax,

—v o Aty = HAx, +v 5 AL,) (Egalité de Ax)
=l = A ) (Vo = —orn)
= At = 1 _7(AxA +V AL, ) - Axy } (Isoler Aty)

Voss | 4
= Aty = i :AxA +V 5 AL, — Ax; } (Factoriser ¥)

Nous pouvons remplacer I’expression > par

) 1 1 c?

7/ = =
2 2 _ 2 2 2 _
1-v., /c I=v /c™ ¢ =V

En remplacant 7, nous obtenons I’expression suivante :

I Ax Ao
Aty = _r Ax, +v AL, — _?} (Equation précédente)
ViaB
i Ax, \e? —v.,° ?
- Aty = V| A L VAL, — A( T )} (Remplacer y* = - ¢ =)
Voag | c € T VB
[ Ax, v AL = Ax,t + Ax,
= Aty = Y AC T VaanTlAC . A AVxap (Distribuer et dénominateur commun)
VxAB L ¢
v WAL+ AL
= Aty =2 | YewTaC T AV } (Simplifier terme Ax,c?)
VxAB L ¢
= Aty = ;{ At, .|.vai—2Aj [ (Simplifier v ,, et ¢*)
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Situation B : Le signal lumineux de I’Altair, partie 2. Le
vaisseau spatial Altair ayant une longueur de 9 km (par

AT . N c ]
rapport a DAltair) émet un signal de lumitre de = A/p)\emm— A
communication de D’arriere du vaisseau vers l’avant du
vaisseau. Selon la planete B450 qui observe I’Altair s’éloigner -
a une vitesse relative de 0,6¢, on désire (a) la durée Ar;du '

déplacement du signal de lumiere et (b) vérifier que la lumiere
s’est bien déplacée a vitesse c.

A partir des résultats de la situation A, rappelons les mesures obtenues :

Evénement E1 Evénement E2

A %.P_. % A’ A P c,
A'
Ax,

A - Evénement E1 - Evénement E2

_ A

Ax, =9 km Aty == =30 ps L, =9 km

(obtenu en A)

A@E_, @A' A% Vsl 9_.
Ax,
I

Evénement E1 Evénement E2

AXB=18 km AtB:? B:?
(obtenu en A)
Relation AB Vg =0,6¢ Vs =—0,6¢ Vap = Vea =125
(obtenu en A)

A partir de la transformation de Lorentz du temps, évaluons la durée Aty du déplacement de la lumicre
selon le référentiel B :

3
AtB — V(AIA + vaBAxAj = AtB — (1’25)((30X10—6)+ (0,60)(9XIO )j

2 2
C C

= Aty =60 ps (a)

Evaluons la vitesse du signal de lumiere dans le référentiel B 2 partir du déplacement Axg et de la
durée At, et vérifions que cette vitesse est égale a ¢ :

L, A S (18x10°)
® A = (60x107°)

= |vy =c=3x10°m/s| (b)
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La synchronisation et le défaut de synchronisation

[lustrons un mécanisme de synchronisation des horloges d’un vaisseau (I’Altair) de 9 km en
mouvement a une vitesse de 0,6 ¢ par rapport a une planete (B450).

Selon I’Altair, la synchronisation est réussie grace a 1’envoie d’un message « 30 ps » voyageant a la
vitesse de la lumiere précisant le réglage de 1’horloge lorsqu’elle captera le message.

A%.PL A'% % %
ta=0 tar =2 =30 ps

ta =30 ps

. Ari=Okm synchronisé!
- . -Il
Evénement E1 Evénement E2
¢ [Initialisation de ’horloge A a O ps. e [’horloge A indique maintenant 30 us.
e [’horloge A’ est indéterminée. ¢ [Initialisation de I’horloge A’ a 30 us.

Selon la planete B450, la synchronisation est un échec parce que le message de « 30 us » n’est pas bon.
Puisque la lumiere prend plus de temps a voyager selon la planete, les horloges du référentiel A selon B
son mal synchronisé.

B P C R 30 }IS B' B Bl

ts =0 - te =? t8 =60 ps II- tp =30 us 77?7
Axs= 18 km mal
. synchronisé!
Ly

Evénement E1 Evénement E2
e [Initialisation de I’horloge B a O ps. ¢ [’horloge B indique maintenant 60 us.
e [L’horloge B’ est indéterminée. ¢ [Initialisation de 1’horloge B’ a 30 us.

Ainsi, avant que A transforme son écoulement de temps pour B, le référentiel A doit ajouter une
correction de synchronisation pour B puisque B interpréte A avec une désynchronisation dont 1’ampleur
augmente avec I’espace Ax, par selon I’expression du défaut de synchronisation

TA — vaBZA'xA
c
ce qui donne dans I’exemple
_ (O,6c)(29km) _18 us

c

Pour avoir la synchronisation selon la planete B450, il faudra effectuer la transformation du temps en
incluant le défaut de synchronisation de A percu par B

Aty = Yag (AtA + TA)
ce qui donne dans cet exemple
Aty = (1,25)((30ps) + (18 s)) = 60 us .
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La relativité de la simultanéité

Selon la transformation de Lorentz du temps, si deux événements espacés par une distance Ax, sont
effectué simultanément (Ar, =0, comme la mesure d’une longueur) par rapport a un référentiel A, ces
deux événements ne seront plus simultané pour un référentiel B en mouvement v ;, par rapport a A,

car avec la transformation de Lorentz du temps

2
C

vV nAX
Aty =¥p [AIA 4 —ZAB_"A J
nous obtenons

A

Ax
Aty = Vs V”‘Ai—z lorsque A, =0.

Pour illustré le tout, imaginons que I’on mesure la distance Ax, —
entre 1’avant et arriere d’un vaisseau A simultanément dans le = A

référentiel du vaisseau A afin d’en évaluer la longueur (Ax, =L, ). % g

v

Pour un référentiel B observant le vaisseau se déplacer a une vitesse

| 0
X, =
relative v _,; par rapport a B dans le sens positif de I’axe x, on peut o 0

Ty() =
positionner I"arriere du vaisseau a la coordonnée xg;) =0 a un . Selon B, le vaisseau

.. , . N , est en mouvement
temps 7,y = 0 et positionner I’avant du vaisseau a la coordonnée Evénement 1 :
Positionnement de I’arriére

XB(2) = Axy = Vup (AXA +V apAL, ) = ¥apAX,

a un temps
VoapAX, | i
Ip) = Ay = Vg C—2 . xB(l; =0 X5(2) =IAxB %L,
... . 1y =0 Ty = Aty #0
Ces deux positions n’étant plus simultanées (Af; #0) selon B, la S 5, T et

. . < t t
distance Ax, entre ces deux positions ne représente donc plus une Evénomont 2 ¢

Positionnement de I’avant
longueur (Ax, # Ly).

La longueur propre

Une longueur L est une mesure de distance entre deux événements
simultanés ( Az =0 ) par rapport a un référentiel. On utilise la longueur pour
définir la taille d’un objet.

Une longueur propre L, est une longueur tel que I’objet défini par cette
longueur est immobile par rapport au référentiel. Un référentiel qui mesure
la longueur propre d’un objet mesure toujours la plus grand longueur de
I’ objet possible.

https:/fr.wikipedia.org/wi
ki/Gratte-ciel

Notation mathématique : longueur propre = L, Un gratte-ciel immobile par rapport
. a un observateur posséde une

Unité (metre) . [LO ] =m longueur propre.
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La contraction des longueurs propres

La contraction d’une longueur L s’applique lorsque 1’on veut

transformer une longueur propre L, d’un objet vers un référentiel
qui observe I’objet en mouvement a vitesse relative v par rapport a
lui. La contraction des longueur s’effectue uniquement dans le sens

de la vitesse relative :

L=L,/y

ol L : Longueur de I’objet en mouvement par rapport a

un référentiel (m).

y : Facteur de Lorentz (y =1/+/1-v*/c?).

L, : Longueur propre (m).

v . Vitesse relative entre les deux référentiels (m/s).

Preuve :

L S
. A LO Selon A,
<=

le vaisseau est immobile
(longueur propre de A)

Ap

E—
. Ly=L,/y
Selon B,

le vaisseau est en mouvement
(longueur contractée de A)

Considérons un vaisseau spatial A de longueur propre L, se déplacant a une vitesse relative v ,, par

rapport 4 un référentiel B tel qu’illustré sur le schéma ci-contre. Evaluons la position de I’arriére et de
I’avant du vaisseau simultanément dans le référentiel A a I’aide de deux événements E1 et E2 :

Evénement E1

Evénement E2

Evénement E1

_____ = Arriere
A" A
L [
I A =
Xa() =
A taq =0

A Avant.., A A
| | [
| | =
‘xA(l) = 0 xA(Z) = LA
tA(l) =O tA(Z) :0

Taq) =

Effectuons la transformation de Lorentz de ces événements vers le référentiel B. On réalise que ces
deux événements ne sont plus simultanés d’apres le référentiel B :

° =7VaB (XA +Viagla )) =
* = Vs (x 2) T Vian! A(Z)) =
® Iy = Vas [IA(Z) +WJ =

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Représentons les deux événements dans le référentiel B :

Evénement E1

Evénement E2

. Evénement E1

| »
I »
xB(l) =0
B tB(l) =0

A Avant ... 7""A A
| L
1 ) T
0 XB(3] =/ xB(Z)
0
Ip(2)

Evénement E2

'xB(l) =0 tB(l) =0

— 7AB xAB L A

=V 5

Afin de déterminer la longueur du vaisseau selon le référentiel B, il faudrait évaluer la position de
I’arriere du vaisseau en méme temps que la position de 1’avant du vaisseau. Puisque ’arriere est

N

positionné a 7y, =0, nous pouvons effectuer la cinématique de I'arriere du vaisseau afin de le

positionner a f,), moment ou ’avant du vaisseau est positionner ce qui aura pour effet de synchroniser

la localisation de I’avant et I’arriere selon B. Puisque le vaisseau se déplace a une vitesse v ,, par

rapport a B, nous pouvons introduire un événement E3 localisant I’arriere du vaisseau au temps ) :

XB(3) = *B(1) +V Al

(1-3)

= Xpi) = (O) + VB (7AB

= Xp(3) = Xp(1) T Vianlp(2)

= =7aB

2
V. aB LA

vaB LA
2
C

(At (1-3) IB(Z))

(Remplacer xget 7y,))

(Simplifier)

Pour obtenir la longueur L, du vaisseau selon B, il suffit d’évaluer la distance Ax, entre I’événement

E2 et E3, car ils sont simultanés selon B :

Ly = Xp(p) = X3 =

2
= Ly =7.sL (1_ 2 j
C

= Ly = 7ABLA{

= Ly =YLy (—
Y

= LB :L_A
VB

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

2

c —V

1

AB

2

2
xAB
C

]

2
g L
Ly = (yABL ) {yAB A; AJ (Remplacer Xp(y) €t xB(S))

(Factoriser y,zL,)
(Dénominateur commun)

(Identité : 72 = ﬁ)

C — Vs

(Ly,=L,etL,=L)
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Représentons les trois événements dans le référentiel B :

Evénement E1 Evénement E2 et E3
a = Arriére Déplacement
A% s @ A’ de Iarriere A% Avant.....; ‘% A’
) ¥ )
| > — >
) =0 X)) =0 Xa@) Xg(2)
tgy =0 oy=0  fye) =lp)

tB(Z)

’ ® . ® _..w
Evénement E1

Evénement E2 et E3

LyVoag
XB(2) = VanLa Ig) =7, 3
xB(l) = 0 tB(l) = 0 B(2) AB C2
Xg(3) = VaslB(2) Ipk) =g

L 3
Sens de la contraction des longueurs

La contraction des longueurs s’effectue seulement dans le sens des vitesses relatives, car une
contraction dans le sens perpendiculaire des vitesses relatives introduirait des paradoxes
(contradiction sur I’explication d’un événement).

Voici un exemple simple qui introduirait un paradoxe s’il existait une contraction des longueurs
perpendiculaires a la vitesse relative :

Situation : Un boulet de rayon R s’approche AN

d’une plaque ayant une ouverture
circulaire de rayon R avec une O
vitesse relative v=c/2.

Dans le référentiel de la plaque : \
impossible!

» Le boulet s’approche de la plaque avec une vitesse relative v=c/2.

—
» 1l y a contraction des longueurs paralleles et perpendiculaires a la vitesse c/2

relative (le boulet est rétréci).

> La conclusion : le boulet passe dans I’ouverture. Référentiel de fa plague

Dans le référentiel du boulet :

impossible!
» Laplaque s’approche du boulet avec une vitesse relative v=c/2. c/2
» 1l ya contraction des longueurs parall¢les et perpendiculaire a la vitesse O

relative (plaque rétrécie et diminution de 1’ouverture). Référentiel du boulet

» La conclusion : le boulet ne passe pas dans I’ouverture.

contraction des longueurs dans le sens perpendiculaire de la vitesse

Cette contradiction permet la conclusion qu’il ne peut pas y avoir de N\
relative.

Référentiel de la plaque

3 Cette section est discutée dans la section 4.4 du livre de référence.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 13
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Situation C : Le signal lumineux de I’Altair, partie 3. Le

vaisseau spatial Altair ayant une longueur de 9 km (par @

rapport a I’Altair) émet un signal lumineux de communication = A/g\m— A'
de l’arriere du vaisseau vers 1’avant du vaisseau. Selon la D®ZXXXXX®:'
planete B450 qui observe I’Altair s’éloigner a une vitesse ‘

relative de 0,6c¢, on désire (a) évaluer la longueur de I’Altair .

selon la planete B450 et (b) calculer le déplacement du signal
lumineux dans le référentiel B.

A partir des résultats de la situation B, rappelons les mesures obtenues :

Evénement E1 Evénement E2

A %?L. % A A % %I: <
A'
@ - e =
A _" Evénement E1 _“ Evénement E2

Ax,
Ax, =9 km Aty == 7=30 ps L, =9 km
(obtenue en A)

AP EvénementE2 p .

%ZXXXXZ%‘_C’ A Aty Ag@zzzzzz@E—
ViaBQlg  fett ,
) <~ Y mmmy YA

<

B ® " ® .

Evénement E1 Axy =L, +v At
Axy; =18 km Aty =60 ps L =9
(obtenue en A) (obtenue en B) B
Relation AB v.ag =006¢ Vs =—0,6¢ Vap = Var = L25
(obtenue en A)

A partir de la contraction des longueurs, évaluons la longueur de I’ Altair L, selon le référentiel B :

B B (9 km)
LB —7/—AB = LB = (1’25)

=  |L,=72km

On peut également vérifier que le déplacement du signal lumineux effectue adéquatement le
déplacement Ax; selon le référentiel B :

Ax, =Ly +v At = (18 km)=(7.2 km)+(0,6¢)(60 ps)

= (18 xm)=(7.2 km)+(10,8 km)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 14
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L’intervalle de temps propre

Un intervalle de temps propre 7, est une durée entre deux
événements dont la distance qui les séparent est nulle (Ax=0).
On remarque de le temps propre se mesure dans un référentiel a
I’aide d’un observateur unique. Il existe toujours un seul
référentiel qui peut mesurer un intervalle de temps propre entre
deux événements sauf lorsque I’on étudie la cinématique de la
lumiere, car on ne peut pas étre situé dans le référentiel de la
lumiere puisqu’elle se déplace a vitesse c. L’intervalle de temps
propre est toujours le plus petit intervalle de temps mesurable

entre deux événements. http://peninsulamontejo.com/blog/
Regarder sa montre correspond a un écoulement de temps

propre pour celui qui porte la montre (immobile par
Notation mathématique : intervalle de temps propre =17, rapport & la montre).

Unité (seconde) : [T0]= S

La dilatation du temps propre

La dilatation du temps 7T s’applique lorsque 1’on veut

. £ — Contraction
transformer un intervalle de temps propre 7, mesuré entre E Axg = d; Ial
deux événements vers un référentiel qui constante 1’unique Lo=Ly/%s0 Aty =T, |longueur Ly
observateur (qui mesure le temps propre) €tre en mouvement u@zxxzxz@qw
a vitesse relative v par rapport a lui : <= :

P PP Déplacementde A
T = 7/T Veao =0 selonl'objet O
- 0 —
Dilatation du | ? @
N . 1 = temps T«
ou T : Intervalle de temps dilaté (s). PSTo | A Aty = You Aty

¥ : Facteur de Lorentz (y =1/4/1-v*/c?). D®XXXXXZ®:

. Déplacement de
T, : Intervalle de temps propre (s). Fobjet O selon A Ar, =L, = v AL,

v : Vitesse relative entre les deux référentiels (m/s).

Preuve :

Effectuons une transformation du temps pour transformer un intervalle de temps A, nécessitant
aucune distance (Ax, =0) dans le référentiel A vers le référentiel B :

Vo Ax
A%:yh{Ag+—ﬁ%—ij:: ,mBzy%(mA+

= Aty =7 ,pA1,

= T =yT, [ |

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 15
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Application de la dilatation du temps

Voici quelques exemples et expériences qui nécessitent une correction relativiste du temps :

1) Désynchronisation des 2) Désynchronisation des 3) Le systeme GPS
montres des astronautes horloges atomiques (avion

RRS

AN
horloge atomique a ru

4) Temps de demi-vie et 5) La physique des particules
désintégration du muon au CERN

M~ via la force faible

A

PP « - i 7
Astronaute en orbite Satellite pour GPS

_'.!'f Effet du champs
wr— £ gravitationnelle sur
L L I
U o—— . ~ e I’écoulement du temps :
N
‘l‘\\ Si g augmente, alors
", 8 g e I’écoulement du temps ralenti.

CERN : 27 km de circonférence ‘

Diagramme de Feynman

N.B. Lorsqu’il y a désynchronisation entre deux horloges en des lieux ou la gravité n’est pas
identique, il faut ajouter un effet de dilatation gravitationnel du temps fondé sur des arguments de
relativité général (dilatation du temps sous une diminution du champ g).

Situation 3 (Chapitre 4.2) : Du Soleil vers Proxima du Centaure. Proxima du Centaure est une
I’étoile la plus rapprochée du Soleil : elle se situe a 4,22 années-lumiere de distance. Un astronef
voyageant a vitesse constante prend 3 ans (d’apres ses passagers) pour aller du Soleil a Proxima du
Centaure. On désire déterminer le module de la vitesse de 1’astronef par rapport au Soleil. (On suppose
que Proxima du Centaure est immobile par rapport au Soleil.)

La situation physique a résoudre est la cinématique d’un astronef dans 1’espace que I’on peut étudier
I’aide de deux événements :

Référentiel Evénement

S : Soleil et Proxima du Centaure
(immobiles I'un par rapport a
I’autre dans 1’espace)

E1 : L’astronef est pres du Soleil.

A : L’astronef E2 : L’astronef est pres de Proxima du Centaure.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 16
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La vitesse relative entre nos deux référentiels est inconnue :

=9

V= vxSA| ]

VxAs| =

Dans le référentiel de I’astronef A, les deux événements sont situés au méme endroit. Selon 1’astronef,
c’est le Soleil qui s’éloigne et Proxima du Centaure qui s’approche. Nous savons que le temps propre
sera associé a ce référentiel (7, =7, ) :

Longueur: L, =L /¥, (longueur en mouvement, donc longueur contractée)
Distance : Ax, =0 (permet de conclure au temps propre)

25 j. 24 h i
Durée : At, =T, =3 ans = T, =3 ans><365’ > Iy : ><60 mmx60.s

an ] h min

= |Ar, =9.467x10s

Dans le référentiel du Soleil S, les deux événements sont situés a deux endroits différents. Selon eux,

c’est I’astronef qui se déplace pour passer de la position du Soleil a la position de Proxima du

L =422 alx

365,25 « 24h « 6O}r1r11n « 695 ><3><1082
min S

a ]

=  |Lg=3995%10"m

Centaure :

Longueur: Li=L,=422al =
Distance : Axg =L

Durée : Aty =y, (At

(les deux lieux sont synchronisés dans ce référentiel)

(un seul observateur en mouvement, donc temps dilaté)

Pour obtenir la vitesse v de ’astronef, il faut évaluer la cinématique de 1’astronef selon le référentiel du
Soleil ou évaluer la cinématique du Soleil selon le référentiel de I’astronef ce qui nous donnera la méme

interprétation de la vitesse v :

Selon A

(Le Soleil recule)

Selon S

(L’astronef se déplace du Soleil a Proxima)

L, =v\At, = (Ls ! ¥sa ) =V,sa A1,
= Ly/Ysa =Vvsaly

= L,/y=vI,

Axg =V, Aty = Ly =V, (7ASAtA)
= Ly =vas¥asT

= L,=vyT,

N Vias
Ly =L/ ¥ At, =T, %
™ Atg =y, At
m Soleil s=7as%a  proxima
Solei <M Proxima ~ Deplacementdes Déplacement de A
v selon A selon S Axg =L =v AL
XSA
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 17
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A partir de nos relations entre la longueur propre et notre temps propre, évaluons la vitesse relative v

entre nos deux référentiels :

L,=vyT, = Ly=vyT, (Remplacer L, =Ls et T, =T,
1
= L =v———=T, (Remplacer y=1/4/1-v*/c*)
N1-v?/c?
2 2
vT
= L>=—"8 (Mettre au carré)
1=yt
VT’
= L’ = —— (Dénominateur commun)
‘c -V i/ c
2.2
T
= L’ = ¢ 2v . (Monter le ¢* au numérateur)
c’—v
= L -vY)=crT, (Retirer les dénominateurs)
= Lic? =LV =c™?T,”  (Distribution de L)
= LS =c™T, + LS v (Isoler les termes en v?)
= Ljc*= vz(czTA2 +LS2) (Factoriser v*)

2 2
»  Lgc

v -_—_——
T+ L

LS262
= v=t | ——— (Isoler v)
cT,” +L;

(Isoler v?)

U

—+

Evaluons cette expression afin d’obtenir la vitesse de 1’ astronef : (vitesse positive)

_ L B (3.995x10" f (3x 10 ]
v | —m—— = V=
T+ L (3x10°)*(9,467x107 | +(3,995x10"

= v =12445x10%m/s
= v=0815¢

Remarque :

A cette vitesse, le facteur de Lorentz sera
Y= ! = ! =1,7257
VI-vi/e? \1-(0815¢) /¢

ce qui donnera un voyage de

At = yAt, =(1,7257)(3ans)= 5,177 ans

pour I’astronef selon le référentiel du Soleil.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Situation D : Le Camelopardalis en panne. Durant un long voyage intersidéral, le Camelopardalis
(5000 m de longueur propre) rencontre des ennuis techniques et se doit d’étre remorqué. Afin de
communiquer avec la remorqueuse la plus pres, le Camelopardalis émet un éclair rouge a I’avant du
vaisseau et un éclair vert a 1’arriecre de son vaisseau en méme temps selon le réféfentiel du
Camelopardalis. Par chance, un vaisseau remorque se dirige vers 1’avant du Camelopardalis avec une
vitesse relative de 0,9 ¢ par rapport au Camelopardalis. On désire évaluer par rapport au référentiel
du vaisseau remorque (a) la distance entre les deux émissions, (b) I'intervalle de temps entre les deux
lieux d’émissions, (¢) quel éclair sera vu en premier selon le vaisseau remorque et (d) quelle est la
longueur du Camelopardalis dans le référentiel du vaisseau remorque.

La situation physique a résoudre est la cinématique de la lumiere émise par le Camelopardalis en
mouvement par rapport a un vaisseau remorque que 1’on peut étudier 1’aide de deux événements :

Référentiel Evénement

Référentiel C :
Le Camelopardalis
Référentiel R :
Le vaisseau remorque.

E1 : Emission de I’éclair rouge a ’avant du vaisseau.

E2 : Emission de I’éclair vert a 1’arriere du vaisseau.

La vitesse relative entre nos deux référentiels est

Dans le référentiel du

Vire = 09c Camelopardalis
Vee =09 ¢
(Vitesse relative de R par rapport a C) @ O IIE\|>< ]/_\ /_\ /_FIEI
|: \¢/ W/ \J \ A

Dans le référentiel de Camelopardalis C, les deux événements sont bien mesurés. Par rapport au
vaisseau, les deux émissions ont lieu au méme moment et sont séparés spatialement par 5000 m :

Référentiel C Evénement 1 (rouge) Evénement 2 (vert)
Position Xy =0 Xo(2) = 5000 m
Temps tegy =0 fep) =0

Schéma des événements E1 et E2 simultanés :

Dans le référentiel du
Vire = 079 c Camelopardalis Z’C =0
e
@®@- ==
| | »
| | ( )'
0 5000 Xc\m

(le vaisseau remorque est contracté)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 19
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Dans le référentiel du vaisseau remorque R, les deux événements doivent étre transformés. Puisque la
vitesse relative est exprimée a partir de R par rapport a C et que les mesures sont connues dans le
référentiel C, utilisons la transformation C vers R en inversant la vitesse relative :

Vitesse relative inverse : Ver = Vge = v.er =—09c¢
Facteur de Lorentz : ¥ = ! = Yer = ! = Ver = 2,294
. CR — > 5 CR — CR — <>
J1=vig/c? \/1—(—0,9c)2/cz
Transformation C vers R:  xp = ¥p (Xc +vepfc) €t fy = Ver (tc +%j
c
Référentiel R Evénement 1 (rouge) Evénement 2 (vert)
Xr@) = Yer (xc(l) +Ver tC(l)) Xr@) = Yer (xc(z) +Ver tc(z))
Position =(2,294)((0)+ (- 0,9¢)0)) =(2,294)((5000)+ (- 0,9¢)(0))
=0 m =11470 m
Voo X VerXc(2)
IRy = Ver [tC(l) + CRCZC(I)J Ir(2) = Ver (tc(z) + 2 J
Temps — —0,9¢)(5000
P _ (2,294)( (0)+ £0210) 0’926)(0)j - (2,294)( (0)+ =02N000) )]
c c
=0s =-34,41 ps
Schéma de I’événement E2 qui se réalise en 1" : Schéma événement E1 qui se réalise en 2™ :
Dans le référentiel du Dans le référentiel du
vaisseau remorque ViR = —O,9C vaisseau remorque ViR = O,9C
— «—
T B @ gis
tyy = —34,41 ‘l ‘l > tay =0 ‘l ‘l ‘l >
R() Al ps g 11470 X (m) r() =0 ps 0 X 11470 % (m)
(e Camelopardalis est contracté) (e Camelopardalis est contracté)

Question : Ou est rendu I’éclair vert a z,;) =0 s ? Peut-il avoir dépassé I’éclair rouge ?

La distance entre nos deux lieux par rapport au vaisseau remorque est égale a la valeur suivante :
(attention, I’événement E2 se réalise avant I’événement E1)

Axg = Xpo) =Xy = Axg =(0)-(11470) =  |Ax, =-11470 m| (a)

L’intervalle de temps entre nos deux événements par rapport au vaisseau remorque est égal a la valeur
suivante : (attention, I’événement E2 se réalise avant I’événement E1)

Aty =ty —lre2) = A, =(0)-(-3441x10°) =  [Ar, =34.41 ps (b)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 20
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Puisque I’éclair vert est émis avant I’éclair rouge, évaluons la position de I’éclair vert a t, =0 grace
aux équations du MUA et de la vitesse de la lumiere :

xX=x,+v At = X =Xp(p) + (- c)(TR )

= x=(11470)+ (-3x10*)34.41x10°)
=

(c) Puisque le vaisseau remorque est du coté négatif de I’axe et que I’éclair vert est derriere I’éclair
rouge a ¢, =0, 'éclair rouge sera vu en premier par le vaisseau remorque.

Evaluons la position arriere du Camelopardalis a tx =0 grace aux équations du MUA et a la vitesse du
vaisseau de 0,9 ¢ :

xX=x,+v At = X =Xp(p) + (=09 c)(TR )

= x=(11470)-09(3x10%34,41x10™°)
>

Puisque cette coordonnée est simultanée avec le devant du vaisseau a ¢, =0, elle permet d’évaluer la

longueur Camelopardalis a L, =2180 m selon le vaisseau remorque. Vérifions le tout en calculant la
longueur du Camelopardalis dans le référentiel du vaisseau remorque par la contraction des longueurs :

L - L. S L= (5000)
Yer (2.294)
= |L,=2180 m (d)

Schéma a tg = 0 dans le référentiel du vaisseau remorque :

Dans le référentiel du
vaisseau remorque vy=09c¢
b

4—
@ S

P — — >
R =0p 0 1147 218011470 Xz (m)

Ly =L/ Yx

(le Camelopardalis est contracté)
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Situation E : La collision entre deux particules. Un atome de carbone et un neutron séparé par une
distance de 2 km se dirige ’'un vers ’autre. Ils entrent en collision 20 ps plus tard. Le site de la
collision a lieu a une distance de 0,7 km de la position initiale de 1’atome de carbone. Toutes ces
mesures sont effectuées par rapport au sol. On désire évaluez la vitesse du neutron dans le référentiel de
I’atome de carbone.

Voici une représentation de la situation initiale selon le référentiel au sol S ol le neutron n est a
I’origine et 1’atome de carbone C est situé a la coordonnée 2 km selon 1’axe x :

Dans le référentiel au sol

lieu de la
—> collision g
o D Axg=-700 @
I '| I >
0 a Atg =20 ps 2000 Xs(m)

Evaluons le déplacement Ax ¢ du neutron par rapport au sol :

Axg =d, —Axeg =  Arg=(2 km)-(0,7 km)

= |Arg=13 km

Voici une représentation de nos deux événements (avant et apres la collision) :

Dans le référentiel Dans le référentiel
ausol: 1, =0 ausol : t, =20 ps
% V.cs <4+—
xnS ' Van' \% +CS
o 3] Ax =1300 OB Ax., =-700
1 i I > i i I >
0 1300 2000 %(m) ¢ 1300 2000 *s(m)

Afin d’évaluer la vitesse v_ . du neutron par rapport au carbone, nous devons évaluer 1’expression

A'xnC
vxnC = A
tnC

(expression a évaluer)

Evaluons la vitesse de I’atome de carbone par rapport au sol :

g _ o, o)
S At < (20x107°
= Ve =—3,5%10"m/s (v,es =—0,1167¢)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 22
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Evaluons la vitesse relative du sol par rapport 2 I’atome de carbone :

Visc = 7Vics = Visc = _(_ 3,5x10’ )

= |V =3,5%10"m/s (Ve =0,1167¢)

Evaluons le facteur de Lorentz y,. pour effectuer une transformation de Lorentz du référentiel au sol S

vers le référentiel de 1’atome de carbone C :
Vo= 1 N Voo = 1
sc T 5 - sc —
1y /¢ J1-(65x107) /Bx10° )

= Ysc =1,0069

Evaluons le déplacement Ax, . du neutron dans le référentiel de I’atome de carbone :

Ar o =Yoo (Axg +v ooAt) = Ax, =(10069)(1.3x10%)+ (3,5x107 20x107°))

=  |Ax,.=20138 m

Evaluons le temps Az, du déplacement du neutron dans le référentiel de I’atome de carbone :

(3.5%107 1.3x10?)
(3x10°)

Ax
At = VSC(Atns +v5‘;—25j = At = (1,0069)((20><10‘6)+

= |At,. =20,647x10"s

Evaluons la vitesse v_ . du neutron par rapport a I’atome de carbone :

p = Axe I (2013,3)
T Al ¢ (20,647%x107°)

= |Vc =9,7545%10" m/s (Ve =03251¢)

Remarque :
e [Les vitesses du neutron et de I’atome du carbone par rapport au sol sont égales a :
Ax } Ax
Vips == (1’3X10_6) =0,2167¢ et Vs =—>=-0,1167¢
At (20x107) At

e Selon I’addition relative des vitesses Galiléenne, la vitesse du neutron par rapport a 1’atome de
carbone serait égale a :

Voo =V FV o =V, + (-1, ) = (0,2167)— (- 01167 ¢) = 0,3334 ¢ # 0,325 ¢

xnS

e [l existe une transformation pouvant résoudre plus rapidement la situation précédente et elle sera
présentée au chapitre 4.6.
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Exercice

m Une navette double un astronef. Un astronef se fait doubler par une navette de 20 m de
longueur (selon la navette) qui voyage a 0,5 ¢ par rapport a lui. Dans le référentiel de la navette, il
s’écoule 1 ps entre I'instant ou les arricres des deux véhicules coincident et 1’instant ol les avants
coincident. Déterminez (a) I’intervalle de temps entre les deux événements d’apres 1’astronef et (b) la
longueur propre de I’ astronef.

Solution

4.5.2 Une navette double un astronef.

Voici une représentation de la situation dans le référentiel de la navette :

4— v, n=-0,5¢ 4— v, =0,5¢
q A ]> * A ]>

y
v

D’apres notre représentation de la situation, nous avons les vitesses relatives suivantes :

vy =—0,5¢ et vaa =0,5¢

Evaluons notre facteur de Lorentz entre nos deux référentiels A et N :

Vsl (),5c2
Q/NA=1/1/1—X§—;‘ = Yan =1/ 1—(61—2) = Van = 1,1547

Evaluons les deux temps associés a nos deux événements d’apres le référentiel de 1’astronef A :

Vo (0.5¢)(0)
Ly = Y (tN(1)+ CZN“)J = 1y :(1,1547)((0)+ . = 1,y =0
VonaX oy (0,5¢)(20m
oy = Y (;N(Z)JFNATN“)J =y :(1,1547)[(1><10 6s)+%j = 1,y =11932 ps

(a) On peut déduire que I’intervalle de temps entre les deux événements selon 1’astronef sera de
At, =1,1932 ps .

(b) Pour déterminer la longueur propre de 1’astronef, nous pouvons utiliser la relation suivante :
L (ZOm)
=V WAL, +— = =(0,5¢)(1,1932x10°s )+ ———~
Lon = Vaa iy +- 2 Lox =(0.5¢)( ) (iisa7)
= L,, =(178,98m)+(17,32m)

= |L,=1963m
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Chapitre 4.6 — La combinaison relativiste des vitesses

Transformation de Lorentz des vitesses paralleles

La transformation de Lorentz des vitesses paralléles permet de convertir des mesures (v,, t) d’un
référentiel inertiel B vers un référentiel inertiel R qui ont les caractéristiques suivantes :

1) Le référentiel B se déplace a une vitesse relative v g, par rapport au référentiel R.
2) L’origine du référentiel B coincide avec I’origine du référentiel Ra t; =t; =0.

3) La vitesse relative v g, du référentiel B par rapport au référentiel R est une fraction non
négligeable de la vitesse de la lumiére c.

La transformation prend la forme suivante :

V — VXAB + VxBR
XAR T Vv Vv
1 + XAB XBR A Uxag
O
C C UxBR
B 1=
ou Vg - Vitesse de A par rapport a R selon x (m/s)
Vs . Vitesse de A par rapport a B selon x (m/s) UxAR A
—)
Vgr . Vitesse de B par rapport a R selon x (m/s) e X
________________ >

¢ : Vitesse de la lumiére (¢ =3x10%m/s)

+ Il est toujours permis d’inverser une relation de vitesse relative (V, .z = —V,ga )-
% Lavitesse d’un objet par rapport a un référentiel ne peut jamais dépasser ¢ (v, <c).

Preuve :

A partir de la transformation de Lorentz de la position et du temps d’un référentiel A vers un référentiel
B sachant que A se déplace a vitesse v,,, par rapport au référentiel B, appliquons la différentiel a ces

transformation pour construire une régle de transformation des vitesses faisant intervenir v, = dx/dt.

dx d Xp +V a5l
Vg =—0 = V= (726 (% + Vit ) (Trans. Lorentz : Xg = 75 (X +Vyusta )
dtg dt,
d Xp + Vgt X,V
= Vg = (a0 (X + Vit ) (Trans. Lorentz : t, = ;/AB(tA + A A8 ;ABJ)
XAVXAB c
d| 7as| ta +T
d(Xx, +V gt . o
= Vg= (Xn + Vet (Factoriser y,g, car v, = cst et simplifier)
XAVXAB
dity+—"
c
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Appliquons la différentielle a x, et t, dans notre expression afin de formuler un terme de
vitesse v, =dx, /dt, :

_d(Xa +Viapta) - _ Xy + Ve,

xB xB
X,V v
d(tA+ACZXABj th+—é’;B dx .

(Appliquer la différentielle et v ,, = cst et c)

dx
+V

= Vg =—"b—— (Factoriser dt, et simplifier dt,)
VXAB dXA

¢’ dt,

Vop +V
=  Vy=—2 "% n (Remplacer v, =dx, /dt,)

v
xAB
1+ o2 Via

La vitesse d’un objet ne dépasse jamais ¢ selon son observateur

Voici un tableau comparatif des vitesses pouvant étre évaluées tel qu’aucun objet ne peut se déplacer a
une vitesse supérieure a ¢ selon son observateur.

Situation : Une poursuite

_____________________________________ >
X
Referentiel Equation Effet relativiste Vitesses admissibles
V. = Viar| = Ve Veas| > [Vear | = Viee |
X,
B 14 Vaarl [ Vel car 0<v,g<C
C c dénominateur < 1
R VxAB(seIonR) = |VXAR| - |VXBR| 0< VxAB(seIonR) <C
Situation : Un rapprochement/éloignement
LA ver o Vs B
___________________ 0T,
X
Référentiel Equation Effet relativiste Vitesses admissibles
S 71 - S I VA Y VA B VO
X
B 1+ M Ve car 0<vV, <C
c C dénominateur > 1
R VxAB(seIonR) = |VxAR| + |VxBR| 0< VxAB(seIonR) <2c
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Situation 1 : Les extraterrestres contre-attaquent. L’agent Mulder est pétrifié de peur au milieu d’une
clairiére : une soucoupe volante S s’approche de lui a 0,7 ¢ en venant de la gauche pendant
quune autre soucoupe T s’approche de lui a 0,6 ¢ en venant de la droite. On désire déterminer le
module de la vitesse de la soucoupe T par rapport a la soucoupe S, du point de vue du pilote de S.

SR\ 07 05 < T
> g — <A
_____________________________________ >

X

Dans cette situation, nous avons trois référentiels différents :

Référentiel S : Soucoupe volante S
Référentiel T : Soucoupe volante T
Référentiel M : L’agent Mulder

Nous avons également les vitesses relatives suivantes :
1) Vitesse relative de S par rapportaM : v, =0,7¢

2) Vitesse relative de T par rapportaM : v, =-0,6¢

Afin d’évaluer la vitesse relative de T par rapport a S, nous devons utiliser la transformation relativiste
des vitesses :

Voap +V +V indi
xaB " VxBR IM____XMS (Remplacer les indices)

Vv
Viar = = Vs =
i Viag || Vier 1+ Virm || Vius
C C C C

(Remplacer v, =—V,q, )

= Vs = E(Osg J)rj(((ogt;) )j (Remplacer valeurs num.)
1+
c c
-13c L
= Vg5 = 1+ C06)-07) (Simplification)
= |V =-0,915¢ (Evaluer la vitesse)

La soucoupe T fonce vers la soucoupe S avec une vitesse de 0,915 c. Cette vitesse est inférieure a c ce
qui est en accord avec le 2'°™ postulat de la relativité.

Toutefois, la vitesse de la soucoupe T par rapport a la soucoupe S dans le référentiel de Mulder M est
égale & Vigonw = —1,3C Ce qui ne viole par le 2™ postulat de la relativité.

Visselonm)y = Vrm T Vaus = (_ 0,7 C)+ (— 0,6 C) =-13c
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Transformation de Lorentz des vitesses perpendiculaires

La transformation de Lorentz des vitesses perpendiculaires permet de convertir des mesures (v, t)
d’un référentiel inertiel B vers un réferentiel inertiel R qui ont les caractéristiques suivantes :

1) Le référentiel B se déplace a une vitesse relative v g, par rapport au référentiel R.
2) L’origine du référentiel B coincide avec I’origine du référentiel Ra t; =t; =0.

3) La vitesse relative v g, du référentiel B par rapport au référentiel R est une fraction non
négligeable de la vitesse de la lumiére c.

A
La transformation prend la forme suivante : :y v
. l‘]_x>BR
v : B
Voar = yAB : OKUXAB — UxAR
Y. |
Vv \" '
Ver| 1+ XAB xBR ! lUyAB Joyar
C C : - 4

ou V,ar - Vitesse de I’objet A par rapport au référentiel R selon y (m/s)
V. - Vitesse de I’objet A par rapport au reférentiel B selon x (m/s)
Vg - Vitesse de I’objet A par rapport au référentiel B selon 'y (m/s)
Ve - Vitesse relative du référentiel B par rapport au réferentiel R (m/s)

s . Facteur gamma avec vitesse relative entre les référentiels (yps =1/41—V,gs° /%)
¢ : Vitesse de la lumiére (¢ = 3x10°m/s)

Preuve :

A partir de la transformation de Lorentz de la position et du temps d’un référentiel A vers un référentiel
B sachant que A se deplace a vitesse v,,, par rapport au référentiel B, appliquons la différentiel a ces

transformation pour construire une regle de transformation des vitesses faisant intervenir v, =dy/dt.

d d
Ve D = Vg - Ya (Trans. Lorentz : y, =Y,)
dtg dt,
d X,V
= V= Ya (Trans. Lorentz : t, = ;/AB(tA +%j)
v, c
d(VAB(tA + CAZB Xa j)
= Vg = 4y (Factoriser car v ,, =cst)
B = v 7 AB XAB
V- d[tA +(§§BXAJ
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Appliquons la différentielle a y, et t, dans notre expression afin de formuler un terme de vitesse
Vya =dy, /dt, -
V= Yo (Equation précéd
B = quation précédente)
VxAB
Vapd| ta + o2 Xa

d : e
= Vg = Ya (Appliquer la différentielle et v ,, = cst et c)

v
;/AB(th + :28 dxAj

Wa

dt . -
= Vg = A (Factoriser dt, et simplifier)

}/ l+ VXAB dXAj
AB

c? dt,

v
= V= yA » (Remplacer v,, =dx, /dt, et v, =dy,/dt,)

y 1+ VXAB VXA
AB c c

Situation A : Le temps de chute en relativité. Dans une fusée F s’éloignant d’une station orbitale S a
0,8 ¢, on lance une balle B verticalement (perpendiculairement a la vitesse d’éloignement) sur une
distance de 2 m a une vitesse de 5 m/s. On désire déterminer le temps de chute (a) dans le référentiel
de la fusée, (b) dans le référentiel de la balle et (c) dans le référentiel de la station orbitale.

Voici les informations de I’énoncé :

Vs =0,8¢C AYp =2 m Vige =5 M/s

Evaluons le temps de chute de la balle dans le référentiel de la fusée F :

AYe =V At = AYe =V g Aty (Cinématique de Bselon F: v . =V 5. )

= (2)=0)t

= At =0,4 s| (a)

Puisque la vitesse de la balle par rapport a la fusée est faible, nous n’avons pas de correction relativiste
a apporter au temps de chute mesuré par la fusée F vers le référentiel de la balle B. Ainsi, nous
pouvons appliquer la transformation de Galilée :

Aty = At, =  |At, =04 s| (b)

Evaluons le facteur de Lorentz pour effectuer une transformation de F vers S :

AR S

1-ve /¢ 1-(0,8¢)* /c?
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Evaluons la vitesse v g selon I’axe y de la balle dans le référentiel de la station orbitale & partir de la
transformation de Lorentz des vitesses perpendiculaires :
VyBF

Vs = N _ (5)

TALLE] T T 0]

= Viygs =3 M/s
Puisqu’il n’y a pas de contraction des longueurs perpendiculaires, nous pouvons déterminer le
déplacement vertical de la balle dans le référentiel de la station orbitale S :

Ays = Ay = |Ayg=2m

Evaluons le temps de chute de la balle dans le référentiel de la station orbitale S :

Ays =V At = Ayg =V gsAtg (Cinématique de B selon S: v g =V 4)

= (2)=0)t

= Ats = 0,667 s| (c)

On constate que le temps At selon S correspond a un temps dilaté par rapport a At. selon F, car le

référentiel F mesure les deux événements a la méme coordonnée x lui attribuant la définition
d’intervalle de temps propre :

Atg = y At, =  (0,667)=(1667)0,4)
=  0,667=0667 m
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Chapitre 4.7 — L effet Doppler lumineux

Effet Doppler lumineux longitudinal

Lorsqu’un émetteur A se déplace avec une vitesse relative vV par rapport a un récepteur B, la fréquence
de la lumiére mesurée par le récepteur B est modifiée par un effet relativiste portant le nom d’effet
Doppler lumineux :

fo=—7==1
B mA

ou f, : Fréquence de la lumiére émise par le référentiel A (Hz).
f, : Fréquence de la lumiére regue par le référentiel B (Hz).
C : Vitesse de la lumiére (c=3x10°m/s).

Vv : Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel B (m/s).

Situation Equation Selon le référentiel B
Vitesse relative nulle
> LB v =0 (MR,
entre I’émetteur A f _ f NZ %
et le récepteur B L STomommmomommoo-oooooo >
(fréquence inchangée) =l As=la
Emetteur A s’éloigne _ [ B\%\ Décalage [Al\ v
, C—v L =2
du récepteur B fy,= f, |5  veslkrouge "NEW
(fréquence diminue) C+V fo<fa  As >Aa
Emetteur A s’approche C+V Décalage
du récepteur B fB =—f O vers le blew T
(fréquence augmente) cC—V fg > fa As <Aa

Preuve :

L’effet Doppler lumineux longitudinal représente une reformulation de la transformation de Lorentz du
temps. Dans le référentiel de I’émetteur A, la lumicre voyage a vitesse C et une longueur d’onde A,
prend une période T, avant d’étre completement formée dans I’espace (selon I’émetteur A). La

fréquence de la lumiére est alors f, =1/T,.

Selon un référentiel B tel que le référentiel A se déplace a une vitesse relative V,,, par rapport au
référentiel B, une longueur d’onde A, sera complétement captée aprés une période T,. Des effets
T, #T;g,
= A, /T, reste la méme selon le référentiel A et B.

relativistes impliqueront que A, #A; et la vitesse de la lumicre

c=4,/T,

mais que
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Appliquons la transformation de Lorentz du temps du référentiel A vers B a ’aide de A, et T, afin
d’évaluer f; =1/T; ou A s’¢loigne de B avec une vitesse relative V,,;:

Aty = y(At At %} (Transformation de Lorentz de du temps)
Vg
= Ty= ;/(TA +%) (Remplacer At=T et Ax=21)
VXAB 9 /lA
= T,=7T, +TAT (Longueur d’onde : 4, =T, ,alors T, :T)
\" .

=  T,=/T, (1 + %) (Factoriser T, )
=  Ty,=4T A(C +ZXAB j (Déminateur commun)
= T,= ! — TA(CJFVXABJ (Remplacer y =+/1-Vv,,;°/c*)

1-v,; /¢ ¢
= T, = ! T, (C Vo j (Déminateur commun)

c’— VXAB2 ¢

CZ
= Ty = 1 ! T A(C Vs j (Factoriser 1/¢” et le sortir de la racine)
c
—yc? - VxAB2

= T, = ¢ T A[C *Van j (Inverser la fraction 1/ )

Cl =V, ¢
=~ T,= %TA (Simplifier c)

C"—V,up
= Ty= €+ Vo T, (Reformuler le dénominateur)

\/(C +VXAB)(C_VXAB)

= Ty= C+ Vi T, (Séparer le produit dans la racine)

4JC+V
= T, = =27, (Simplifier /c+V,,; )

(Inverser les relations et remplacer f =1/T )

= fp = f, [ (Remplacer v = |VxAB|)
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Situation 1: Le décalage vers le rouge cosmologique. Dans une galaxie typique, les
nébuleuses émettent une fraction significative de leur lumiere a la longueur
d’'onde de la raie Ha, 656,3 nm (un photon de cette longueur d’onde est émis
lorsqu'un électron passe du 3¢ au 2¢ niveau d’énergie dans un atome
d’hydrogene). En raison de l'expansion de 1'Univers, une galaxie lointaine
s’éloigne de nous a 0,3 c. On désire déterminer la longueur d’'onde de la lumiere
Ha que T'on recoit en provenance de cette galaxie.

Evaluons la fréquence du photon associée a une longueur d’onde de 656,3 nm émise au repos :

A=VvT = A= (C{%] (Remplacer v=cet T = %)
= F=C (Isoler f)
A
8
= f= (3 <10 " (Remplacer valeurs numériques)
656,3%x10
= f =4,57x10"Hz (Evaluer f)

A partir de I’expression de ’effet Doppler de la lumiére, évaluons la fréquence de la lumiére mesurée
sur la Terre sachant que 1I’émetteur s’¢loigne avec une vitesse relative égale a 0,3 C :

fy = f, = fy = f, (Eloignement, diminution de f)
cCFvVv C+V
c—1(0,3c
= fy = f, (Remplacer V)
c+(0,3c)
0,7 .. )
= fy = f, (Calcul et simplification de C)

= fg = (4,57 x10" ) (Remplacer f,)

= f, =3,35x10"Hz (Evaluer f,)

Nous pouvons maintenant évaluer la longueur d’onde mesurée sur la Terre :

A= ° = A= (3 X 108) (Remplacer valeurs numériques)
f " (3.35x10")

= A =895,5 nm
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Situation 2 : Un feu rouge brdlé. Au volant de sa voiture, Malcolm brile un feu rouge et
se fait arréter par un policier. Il raconte au policier qu'en raison du décalage
Doppler vers le bleu, il a cru que la lumiére rouge était verte! On désire déterminer
si le policier devrait croire son histoire : on peut supposer que la longueur d’'onde du
rouge correspond a 670 nm et que celle du vert correspond a 550 nm.

Evaluons la fréquence associée a la lumiére rouge et a la lumiére verte :

A=VT = A= (C{%] (Remplacer v=cet T = %)
= f = % (Isoler f)
. 3 X 108 ) 14
Lumiére rouge : e = ((—) — [f_ =4478x10"Hz
rouge 670 % 10_9 rouge
. 3Ix 108 ) 14
Lumiére verte : f = ((—) = f o =5,455x10"Hz
(550107

A partir de 1’expression de I’effet Doppler de la lumiére, évaluons la vitesse relative v entre le feu de
signalisation qui émet la couleur rouge et Malcolm qui observe la couleur verte. Puisque Malcolm est
accusé d’avoir bral¢ le feu rouge, il se déplagait vers le feu de signalisation :

ctv +V .
fz = f. = fz = CHV A (Approchement, augmentation de f)
C+v c—-V
NC+V
= foen = ¢ fronge (Remplacer f, et fy)
c—-V
f v
= o NCH (Isoler terme de fréquence)
frouge C-v
f 2
C+V
= e | = (Mettre au carré)
frouge C-v
2 2 . , .
= (c-v)f,. > =(c+V) fowe  (Retirer les dénominateurs)
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Nous pouvons effectuer la distributivité du terme ¢ —V et C+V et isoler la vitesse relative v :

(C o V) fven = (C + V) frougez
= c:fvert2 _vaert2 = Cfrouge2 + Vfrouge2 (DlStrlbutIVIté)
= cf > — Cfmuge2 =vf '+ meuge2 (Mettre terme en V ensemble)
= C(f 1't2 - frouge2 ) = V(frouge2 + fvenz) (FaCtOI‘iser cet V)
(o’ = frose”)
= v=C_C e (Isoler V)
(frouge vert )

((5 455x10" ) —(4,478x10" )2)

= v=C 5 (Remplacer valeurs numériques)
(4,478 x10" ) +(5,455x10" |

= v=0,195c (Evaluer la vitesse relative V)

= V=5.84x10"m/s (Remplacer ¢ =3x10°m/s)

Le policier ne doit pas croire a I’histoire de Malcolm, car cette vitesse est impossible a atteindre avec
une voiture.
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Chapitre 4.9a — La quantité de mouvement relativiste

La conservation de la quantité de mouvement

La quantité mouvement p permet d’évaluer I’état
de mouvement d’un objet ou d’un systéme. Selon
Newton, lorsqu’il n’y a pas de force extérieure

exercée sur un systeme (F,, =0), cette quantité

doit étre conservée (1 loi de Newton). C’est ce
qui se produit lors d’une collision. Plusieurs
forces normales sont en jeux, mais puisqu’elles se
retrouvent en paire action-réaction, leurs
influences ne modifient pas la quantité de
mouvement du systéme (3° loi de Newton).

https://abdurahmaankenny.wordpress.com/

En mécanique classique, la quantité de mouvement p se définit comme étant le produit de la masse de
I’objet au repos m multipliée par la vitesse ordinaire de I’objet v ( p = mv). Puisque la vitesse dépend
du choix de référentiel, la quantité de mouvement aussi dépend du choix de référentiel. Cependant, le
1°" postulat de la relativité impose que les lois physiques sont les mémes dans tous les référentiels
inertiels. S’il existe un référentiel inertiel observant la conservation de la quantité de mouvement, alors
tous les autres référentiels doivent observer également cette conservation, mais avec des valeurs
numeériques différentes.

La quantité de mouvement relativiste

En relativité, nous devons modifier I’expression de la quantité de

mouvement classique p =mv puisqu’elle n’est valide que dans le Référentiel observant
référentiel de I’objet en mouvement. Dans ce réferentiel, cette I’objet en mouvement
quantité de mouvement est nulle puisque I’objet est immobile A
dans son reférentiel. Ainsi, pour préserver la conservation de la y i
quantité de mouvement dans tous les référentiels, il faut
reformuler la quantité de mouvement.
Ainsi, I’expression relativiste de la quantité de mouvement d’une 6\
masse au repos m qui est observée se déplagant & une vitesse z X
V sera égale a I’expression suivante :

p=ymv p, =y, Mv,

(expression vectorielle) (selon I"axe x uniquement)
ou p : Quantité de mouvement de I’objet (kg -m/s)
m : Masse de I’objet mesuré au repos (kg)

vV : Vitesse de I’objet (m/s) (V] = v, " +v, % +v,%)
y : Facteur de Lorentz associé a I’objet (y=1/N1-v?/c® |, y,=1/\1-v?/c*)
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Preuve :

Considérons une particule O immobile Référentiel O Référentiel A

dans son propre référentiel possédant une
masse égale & m. Etant immobile, sa
quantitt de mouvement dans son
référentiel est nulle ce qui donne

dry

m—-=0 .
dt,

Considérons maintenant un référentiel A observant la particule O en mouvement a vitesse v, selon
un axe w tel que

_ 2 2 2
|VOA| =Voa =Vuoa = \/onA +Vion T Vioa
et permettant de décomposer la vitesse selon I’axe x, y et z tel que

Vion =Vuoa COS(@X )' Vioa =Vuoa COS(Gy )' Vioa = Vwoa COS(H z)

Utilisons la transformation de Lorentz de O vers A selon I’axe w

Wa =70A(Wo *+ Vwoa to) avec  7oa :1/'\/1_V0A2 /c?

afin de définir la position de la particule O dans le référentiel A en fonction du temps pour représenter
la quantité de mouvement p,, de la particule O dans le réferentiel A a I’aide d’une dérivée par rapport

au temps dans le reférentiel O étant le temps propre (dérivée par rapport au temps propre) :

Puisque la particule est uniqguement immobile dans le référentiel O, alors nous avons

dw d
Wa =7 ona (Wo +VWOAtO) = A= Yon (Wo +VWOAtO)
dt, dt,
dw, dw,
= = —+V
dt, 7WOA[ dt, wOAj
dw, dwy
= = v Vo =———=
dt, 7 woaVwon (Vo dt, )
w - L
= m ot A =My, 0nVuon (Multiplier par I’invariant m)
(6]
= Pua = 7worMVyon (Définition : p,, =mdw, /dt,)

Puisque I’axe w est décomposable selon I’axe X, y et z par des régles de trigonométrie, nous pouvons
affirmer vectoriellement que

Pa =70aMVoa
avec

Pea =70aMVion + Pya =70aMVyon €L Pop =70aMV,op . W
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Situation A : La collision élastique relativiste d’un électron et d’un positron. Dans un accélérateur de
particule, un électron (m, =9,11x10* kg ) se déplace vers la droite avec une vitesse de 0,7¢ et entre
en collision élastique avec un positron (m, =9,11x10>"kg) se déplacant vers la gauche avec une
vitesse de 0,7c. Apres la collision, I’électron se déplace vers le haut avec une vitesse de 0,7c et le
positron se déplace vers le bas avec une vitesse de 0,7 c. On désire Vérifier si la quantité de mouvement
relativiste p, =y mv, est conservée (a) selon I’accélérateur de particule et (b) selon un observateur se
déplacant vers la droite & 0,7 c par rapport a I’accélérateur de particule.

Dans ce probléme, nous avons deux référentiels et deux objets a étudier :

1 : Electron
2 : Positron

A : L’accélérateur de particule
B : Observateur a 0,7¢c

Voici deux représentations graphiques du mouvement de I’électron et du positron selon nos deux
réferentiels :

Selon I’accélérateur de particule Selon I’observateur & 0,7c

\
|
-~ i = N - -~
’ ~ [N ’ ~ N TN SN
e ees N e oo . ,
N \ RN LR \+,
] .- N
H

—_—

0,7c

—

0,7¢

Selon I’accélérateur de particule, nous avons les mesures de vitesses suivantes :

Vitesses des particules (selon le référentiel de I’accélérateur A)
Vitesse initiale Vitesse finale
I’électron positron I’électron positron
Vi =0,7¢C V,,n =—0,7C Vo =0 V,on =0
Vitesse relative entre les référentiels
Vitesse de I’observateur B par rapport a I’accélérateur A Vea =0,7C
Vitesse de I’accélérateur A par rapport a I’observateur B Vg =—0,7C

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Evaluons la quantité de mouvement classique selon I’axe x de I’électron 1 et du positron 2 avant
collision et apres la collision selon I’accélérateur A :

Avant la collision : (Reférentiel A)

Electron 11 pa =714 MVya = Puaa =714 (9711X 107 XOJ C)

— Pua =1913x10 %y, ,

POSItroN 22 Pyop =72aMVien = Pioa =72a (9’11X 107 X— 0,7 C)

— Poa =—1913x10%y,,

Aprés la collision : (Réferentiel A)
Electron1: Py =7/,aMV,, = Pya =0 kg-m/s (Vaa =0)
POSItrON 2:  Piop =7oaMVion = Pyoa =0 kg-m/s (Vioa =0)

(a) Nous observons qu’il y a conservation de la quantité de mouvement selon I’accélérateur (A) :
z P = z P; = Puat T Pxeat = Puai T Praai
= (0)+(0)=(1913x10%y,, )+ (-1913x10%y,, )

= 0=0 m (car y,n = 7,4 PUISQUE V40 =V ;,)

Evaluons la vitesse selon I’axe x de I’électron 1 et du positron 2 selon I’observateur B & 0,7c. Pour ce
faire, nous devons utiliser les transformations de Lorentz des vitesses paralléles du référentiel de
I’accélérateur A vers le référentiel de I’observateur B :

Avant la collision : (Reférentiel B)
Von +Vong v (0,7¢)+(-0,7¢)

Vg = T
18 1+(Vx1A ](VxABj 18 1+(O,7Cj(—0,7Cj
C C c C

= Vg =0

Electron 1 :

(-0,7¢)+(-0,7¢)

V =
x28 (—o,7cj(—o,7cj
1+
c c

= V,,s =—0,9396¢

Positron 2. v, = =

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 4



Apreés la collision : (Reférentiel B)

Electron1: v, =™ Vos = v = (0)+(-0,7¢c)
s -
= Vg = -0,7¢
Positron 2: Zion T oo = Ve =—0,7¢C (Idem: v 5 =V,5)

Viog =
1+ VXZA VxAB
C C

Apres avoir réalisée ces transformations de vitesse dans le référentiel B a 0,7c , nous avons les
informations suivantes :

Selon I’accelérateur A de particule Selon I’observateur B a 0,7¢

VBl
oM

® | o7 e &

«— e
<
VBZ

@ IOJC
@ | i &

—

0,7c

©

—_—

0,7c

©

—

0,9396¢

Pour évaluer la quantité de mouvement, nous aurons besoin également de transformer les vitesses selon
I’axe y. Pour ce faire, nous aurons besoin de calculer le y,; de transformation de A vers B :

Vag =1/4[1=V 45"/ C = = L =

Yo =
e J1-(-07¢) /¢?

=140

Y aB

Evaluons la vitesse selon I’axe y de I’électron 1 et du positron 2 selon I’observateur B & 0,7 c. Utilisons
la transformation de Lorentz des vitesses perpendiculaires du référentiel de I’accélérateur A vers le

référentiel de I’observateur B :

Avant la collision : (Réferentiel B)

El 1: = Yy =0 =0
ectronl: v, = v = |V = (Vya =0)
XAB
7/AB(1+ c? VxlAj
Positron 2 : = Yy =0 =0
ositron 2: v, = = |Vy = (Vy2n =0)

Viag
VAB[]-"' o2 VxZAj
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Apreés la collision :

(Reférentiel B)

Electron1: v, = Vi’/lA SR (0&7 ((3))7(:) N
¥ as (1+ é‘;B VxlAj (1,40)(1+ C’Z (o)]

Positron 21 v, = V:IZA = V= (- (()70C)7 5 -
m{u é/szszj (1,40)(1+ C’Z (o)J

Vs =0,5¢C

Vs =—0,5¢

Evaluons maintenant le module des vitesses v, de chaque particule avant et aprés la collision dans le

référentiel B :
Avant la collision :

Electron1: v, =

Positron2:  v,; =

Apreés la collision :

(Référentiel B)

(Référentiel B)

Vg =0

(VxlB =

V,5 =0,9396¢C

0,V =0)

(V,08 =—0,9396¢C,v ,; =0)

Electron 1: Vi =/Vys” +Vy5° = v, =4(-07¢) +(05¢) = |V, =0,860c
POSItIoN 21 Vg = [Vyos” +Vy0p =V, =4(-0,7¢) +(-05¢) =  |v,; =0,860cC
Voici un tableau synthese des vitesses selon le référentiel de I’observateur a 0,7¢ (B) :
Vitesses des particules (selon I’observateur B)
Vitesse initiale Vitesse finale
I’électron positron I’électron position
Vg =0 V,,z =—0,9396¢C Vg =—0,7¢C V,,zg =—0,7C
Vg =0 Vs =0 Vs =0,5¢ Vyoa =—0,5C
Vg =0 V,; =0,9396¢ v,z =0,860c¢ Vv, =0,860C
Représentation graphique des vitesses ci-haut
0,5¢ 0,860c
lo7c ®
© & N
- 07¢ St
0,9396¢ l‘_ @
05¢ ,/0,860c
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Evaluons la quantité de mouvement relativiste p, = ymv, selon I’axe x de chaque particule avant et
apres la collision selon le référentiel de I’observateur a 0,7c (B) :

Avant la collision : (Réferentiel B)
. 1 1
Electron1:  pug =71 MV, = Pus = | e M Vs (718 :—2/2)
—Vig /C —Vig /C
> p= #(9,1&1031)(0)
1-(0)°/c
= Pus =0 Kg-m/s
. 1 1
Positron : Py2g = V28 MyVyos = Py = ﬁmZVXZB (728 = ﬁ)
Vog /C —V /C
SO 1 (911x10°*)-0,9396¢)
J1-(0,9396¢) /¢?
= | Py =—7,503x107%kg-m/s
Apreés la collision : (Reférentiel B)
. 1 1
Electron1:  pug =71 MV, = Pus = 1—2/2m1Vx1|3 (718 = —2/2)
—Vig /C —Vig /C
= Pus= 1 (911x10*)-0,7c)
J1-(0,860c) /c?
= P, = —3,749x10 kg - m/s
Positron 21 P, =7 M,V,08 = Pros = —3,749x107kg - m/s (Idem: Vo5 =Vy)

Nous observons qu’il y a conservation de la quantité de mouvement selon I’observateur B a 0,7c :

z P = z P; = Pust T Pxost = Pusi T Pxesi
= (-3749x10%)+(-3749%x10%)= (0)+ (- 7,503x10 %)
=  -750x10% =-750x10"% m

Ainsi, nous pouvons affirmer que la définition classique de la quantité de mouvement
p=mv

ne peut pas étre utilisée a haute vitesse?, car elle n’est plus conservée ce qui serait en contradiction avec
le 1* postulat de la relativité.

! Dans I’exercice précédent, une définition classique de la quantité de mouvement ne serait pas conservée dans le
référentielle B car le résultat serait: ' p, =3 p, = -3826x107 = -2568x10 %
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Situation B : La guerre des étoiles mortes, partie 1. Dans une guerre
futuriste ou deux civilisations possedent une technologie leur permettant
de lancer des trous noirs (étoile morte tres massive) a haute vitesse, deux
trous noirs A et B se dirigent I’un vers I’autre. Selon la galaxie, le trou
noir A ayant une masse ma = 60 x 10%° kg se déplace 0,3 c et le trou noir
B ayant une masse de meg = 40 x 10% kg se déplace a 0,5 c. Les deux
trous noirs sont initialement espacés par une distance trés grande i
(Iénergie gravitationnelle du systeme est nulle). http://fr.wikipedia.org/wiki/Trou_noir
Image simulée d’un trou noir stellaire.
On désire (a) evaluer la quantité de mouvement du systéme constitué des deux trous noirs A et B apres
la collision sachant qu’elle sera parfaitement inélastique et (b) peut-on évaluer la vitesse du systeme
des deux trous noirs aprés la collision ? (Remarque : La masse solaire est de 1,99 x 10% kg.)

Evaluons la quantité de mouvement du trou noir A considérant qu’il se déplace dans le sens positif de
I’axe x :

Peai =7xMaV i = P :;mAvXAi (Remplacer y =1/41-v?/c?)
1-v,,°/c?
= Pai = 1 mA(0,3c) (Remplacer valeurs num.)
1-(0,3c)* /c?
= P =0,3145cm, (Calcul)
= P,a; =5661x10*kg-m/s (Evaluer p,,.)

Evaluons la quantité de mouvement du trou noir B considérant qu’il se déplace dans le sens négatif de
I’axe X :

Pwei =7 xMgVgi = Pyei :;zzmsvxsi (Remplacer Y =1/ vl—VZ /c? )
1-vg"/c
=  DPg = L mg(-05¢) (Remplacer valeurs num.)
J1-(=05¢) /c?
= P,s; =—0,5774cm, (Calcul)
= | Py =—6,929x10%kg - m/s (Evaluer pg;)
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Evaluons la quantité de mouvement du systéme composé des deux trous noirs aprés la collision en
appliquant la conservation de la quantité de mouvement sachant que la force gravitationnelle est une
force interne au systéme ne créant par d’impulsion externe J

xext -

pr :pxi+‘]xext = prf +prf :pri+pri (‘]xext:O)

= Piaies = Pyai + Pygi (Collision parf. inelas.)

= Posr =(5,661x10%)+(-6,929x10®)  (Remplacer val. num.)

= Poaes =—1,268x10¥kg-m/s (@)  (Evaluer p g )

(b) Malheureusement, nous ne pouvons pas évaluer la vitesse du systéme des deux trous noirs avec
I’équation

. 1
Pyaret =7xMasgViasgs OU 7y = >
\/1_V><A+Bf lc

en isolant v .. ., dans I’équation, car nous ne savons pas quelle sera la masse du systeme apres la
collision. Ainsi,

M, =M, +m, =100x10*kg

apres une collision parfaitement inélastique.

Puisqu’un trou noir ne peut pas émettre de rayonnement? en premiére approximation car méme la
lumiere ne peut s’en échapper, nous pouvons affirmer qu’une collision ne causera pas plus de perte
d’énergie sous forme de radiation®. Cependant, nous ne savons pas comment I’énergie cinétique
habituellement perdue lors d’une collision parfaitement inélastique sera transformée. La solution a cette
énigme reside dans la fameuse relation masse-énergie

E =mc?
d'Albert Einstein de 1905.

2 Le rayonnement de Hawking (1975) permet a un trou noir de « s’évaporer » et ainsi diminuer son énergie.

3 Dans les faits, puisqu’une collision entre deux trous noirs n’est pas instantanée, plusieurs processus complexe sont présent
évacuant de I’énergie du systéme. Ainsi affirmer une collision sans perte est complétement faux, mais hautement difficile a
quantifier. La présence d’ondes gravitationnelles démontrée expérimentalement en 2015 est I’'un de ces processus.
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Chapitre 4.9b — La mécanique relativiste

La 2° loi de Newton en relativité

En mécanique classique, I’accélération d’un objet est proportionnelle a la somme des forces appliquées
sur I’objet et inversement proportionnelle a son inertie tel que

Y F=ma .
En mécanique relativiste, cette relation n’est plus valide, car la vitesse de I’objet influence I’efficacité
de I’accélération par I’intermédiaire d’un facteur ». La 2° loi de Newton en mécanique
relativiste prendra alors la forme suivante :
IE . N 3 \7 * a .
Y F=yma+y°m 7V

ou F : Force appliquée sur I’objet mesurée dans le référentiel (N)
m : Masse de I’objet mesurée au repos (kg)

- Accélération de I’objet dans le référentiel (m/s?)

a
7 : Le facteur gamma avec vitesse de I’objet (y =1/1-v?/c?)
V : Vitesse de I’objet mesurée dans le référentiel (m/s) (V== 4v,2 +v, +v,)

¢ : Vitesse de la lumiére (¢ = 3x10°m/s)

Preuve :

Pour démontrer la 2°™ loi de Newton en relativité, nous aurons besoin de la régle de la dérivée en

chaine :

i(X\()z\(ix ixdy
dt dt dt

Débutons notre preuve a I’aide de la définition de la 2™ loi de Newton

|f:d_p - ﬁ:M (Remplacer p=ymv)
dt dt
= F= m@ (Sortir la constante m de la dérivée)
= _dy dv e o I
= Fe=mvay (Dérivée en chaine : y = y(t) et v = v(t)
= F= m[v((jj_jt/Jr yaj (Définition de I’accélération : & =dv/dt)
= _ _dy _
= F :yma+mva (Distribuer m)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Pour réaliser la dérivée du facteur y, nous aurons besoin de la regle de dérivée d’un quotient : (nous
utiliserons la version de droite)

dX dy

(AN RS
E(l)zu ou bien E(lj:_%d_Y |0rsque X =1
dtly Y dtly Y“< dt

Evaluons la dérivée du facteur » par rapport au temps :

dy d 1
_2\_._ - Remplacer y =1/+/1-v?/c?
it dt{ ’—l—VZ/CZJ (Remp 4 )

dy _ 1

= =— —W1l-v</c (Regle de la dérivee d’un quotient)
dt (/1—V2/C2 iz dt
- Y -1 i(xll—v2 /c? ) (Simplifier la racine)

dt  1-v2/c? dt

dy -1 1 1 d 2 2 . dx" 1

= —— = = —(L-v-/c Appliquer = nx
dt .1.—V2/C2 |:2 1I:]__VZ/C2 :|dt( ) ( PP dx )

~ A —1 — E(1—v2/(:2) (Mettre terme 1—v, > /c? en commun)
R
dy —73 d 2 a2 3 2, 232
- = —{-v-/c Remplacer y° =1/{L-v°/c

s Sy ) (Remplacer * =1} I
dy —73{ 2v d } . dx" n-t

= — = ———(v Appliquer =nx", c est constant
a2 c? dt( ) (Applig dx )
dy y°vdv TP

= ot = o at (Simplification)

Evaluons maintenant la dérivée du module de la vitesse v par rapport au temps. Réécrivons le module
de la vitesse a I’aide de la définition du produit scalaire :

V=+V-V (v=v, +Vv,° 4V,  =4V-7)

= Y_4(5y) (Calculer dv/dt)
dt dt
= 3—\: = %%(\7\7) (Appliquer ddx): =nx"")
= 3—\::%%(\7-\7) (Remplacer v =+/V-7)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Effectuons la dérivée en chaine du produit scalaire v -V :

v 1.d . _
—=——(V-V)
dt  2vdt
o, A v g (DérivéeenchaTne:E(XY)=Y1X+X£Y)
dt  2vidt dt dt dt dt
dv 1. _ _ 1 hl&pati . o
= x :2—(a -V +V-a) (Définition de Iaccélération : a =dv/dt)
v
av 1 _ _ _ -y . :
= g 2—(v -a+v-a) (Commutativité du produit scalaire)
v
= 3—\{ = % (Simplification du facteur 2)

Introduisons ce résultat dans notre équation précedente et simplifions notre expression :

3 3, (.5
dy :7’_2\’% — 4 :Lj(uj (Remplacer dv/dt)
dt  c¢° dt dt ¢ Vv
dy y°v-a -
= — Simplifier v
- dt c’ (Simp )

Introduisons ce dernier résultat dans notre équation initiale et manipulons I’expression afin de retrouver
la forme deésirée :

y*v-a

_ dy _
F o2

F=yma+mv— =
dt

=yma+ mv( ] (Remplacer dy /dt)

-a

C2

<

=  F=yma+y’m—-v m (Réécriture)

Remarque : L’orientation de I’accélération a n’est plus paralléle & la force F , car elle dépend du
module et de I’orientation la vitesse v de I’objet.

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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La 2™ loi de Newton en relativité & une dimension : force paralléle

La définition précédente de la 2™ loi de Newton est la plus générale, car elle est exprimée
vectoriellement. Lorsqu’un objet se déplace seulement selon I’axe x et qu’il subit la présence d’une
force alignée uniquement selon I’axe x (force paralléle a la vitesse), alors la 2°°™ loi de Newton se
simplifie a une équation a une dimension :

3
F =y, ma,

ou F. : Force appliquée sur I’objet mesurée dans le référentiel (N)

m : Masse de I’objet mesurée au repos (kg)
a, : Accélération de I’objet selon I’axe x dans le référentiel (m/s?)

7, - Le facteur gamma avec vitesse de I’objet selon I’axe x (7 = 1/\/1—vx2 /c?)
v, : Vitesse de I’objet selon I’axe x mesurée dans le référentiel (m/s)

¢ : Vitesse de la lumiére (¢ = 3x10°m/s)

Preuve :

A partir de la 2™ loi de Newton relativiste vectorielle, réduisons cette équation & I’application d’une
force selon I’axe x sachant que I’objet se déplace uniquement selon I’axe x. Les termes suivants

changeront d’écriture :

Fo>F, — Vv, a—a, v-d>va,
Alors :
= vV-a ié . .
F=yma+y’m Za Y (2"™ loi de Newton relativiste)
c
3V, a3,
= F,=y.ma, +7, mc_sz (Remplacer les termes)
Vv 2
= F =y,ma +y’ma, CXZ (Simplification et réécriture)
5 1 v} . 5
= Fo=r,ma,|—+— (Factoriser ¥,”ma, )
7 C
2 2 2 2
c’-v,” v . o
= k= 7/x3max[c—zx+ sz ] (Utiliser I’identité* : y,* = — ¢ =)
¢’ —v,
= F,=y’ma, = (Simplification)

! Cette identité fut démontrée dans le chapitre 4.4.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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La 2°™ loi de Newton en relativité & une dimension : force
perpendiculaire

Lorsqu’un objet se déplace seulement selon I’axe x et qu’il subit la présence d’une force alignee
uniquement selon I’axe y (force perpendiculaire a la vitesse), alors la 2'°™ loi de Newton se simplifie a
une équation a une dimension :

F, =yma,

ou F, : Force appliquée sur I’objet selon I’axe y mesurée dans le référentiel (N)

m : Masse de I’objet mesurée au repos (kg)
a, : Accélération de I’objet selon I’axe y (m/s?)

7, - Le facteur gamma avec vitesse de I’objet selon I’axe x (7, =1/41- vx2 /c?)
: Vitesse de I’objet selon I’axe x mesurée dans le référentiel (m/s)
¢ : Vitesse de la lumiére (¢ =3x10°m/s)

Preuve :

Considérons un objet se déplacant a vitesse v, selon I’axe x et subissant une force F, selon I’axe y
perpendiculairement au sens de la vitesse. Evaluons la relation entre la force et I’accélération a partir de
la 2™ loi de Newton relativiste :

FoFi V= Vx Vo v,i a—ai+a,j V-dova,
Alors :
F=yma+y°m VC~2€1 v (2™ loi de Newton relativiste)
= F,i=7. m(aXT +a, T)+ yxam%vxi‘ (Remplacer les termes)
= F,j= (;/X ma, +7,.°m V(X:?X v, JT +y,ma,j (Isoler terme i et j)

Puisque le c6té gauche de I’équation est uniqguement défini selon I’axe y, le coté droit de I’équation se
doit d’avoir un terme nul selon I’axe x. Ainsi, nous pouvons affirmer que :

v,a
xzxvx
C

y,ma +y.°m =0

Ainsi, nous avons I’équation suivante qui peut étre généralisée a toute forme de force perpendiculaire a
la vitesse :

- - s V,a,
Fl=r.ma,j (Usage y, ma, +y, mc—sz =0)
= F,=y.,ma, = (Simplifier j)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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L’énergie cinetique en relativité

A partir de la 2™ loi de Newton sous sa forme relativiste et de la définition du travail, nous pouvons
évaluer I’augmentation de I’énergie cinétiqgue d’un objet soumis a une force appliquée sur un
déplacement :

K = (y —1)mc?

ou K : Energie cinétique relativiste (J)
m : Masse de I’objet au repos (kg)
y . Le facteur gamma avec vitesse de I’objet (y =1/41-v®/c?)
v : Vitesse de la particule (m/s)
¢ : Vitesse de la lumiére (¢ = 3x10°m/s)

Preuve :

Débutons notre preuve avec la définition du travail et appliquons cette définition avec une force F
parallele au déplacement infinitésimal ds le long de I’axe x. Supposons que la vitesse est uniquement

selon I’axe x. Ainsi notre expression générale de y passeraa y,:

W =_|'IE -ds = W :J'(FX P)-(dxi) (Remplacer F =F,i, ds =dxi )
= W = I F,dx (Effectuer le produit scalaire)
= W= jyxamaxdx (Remplacer F, = y,°ma,)
= W= J.yfm dc\lltx dx (Définition de I’accélération : a, =dv, /dt)
= W= J';/fm dv, 3—); (Appliquer & dx la dérivée du temps)
= W=[y mdv,v, (Définition de la vitesse : v, =dx/dt)

= (W :j(l_\/rg+)3/2dvx (Remplacer y, =1/41-v,”/c?)

Par définition, un objet qui posséde une vitesse initiale nulle ne posséde pas d’énergie cinétique.
Appliquons notre travail W sur une particule initialement nulle et établissons une relation entre le
travail et I’énergie cinétique finale :

W =AK = W=K;-K, (Remplacer AK =K -K;)
= W=K; (Vitesse initiale nulle : v=0 = K, =0)

= (K=K;)

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Voici Iintégrale a résoudre aprées avoir introduit I’expression du travail dans I’égalit¢ W =K,

bornes de I’intégrale sont définies entre O et v, :

\
¢ myv
K= [ ————dv,

V.20 (1—VX2/C2)3/2

(Borne intégrale : v, =0 > v,)

Pour résoudre I’intégrale, posons le changement de variable suivant :

2V, c’du
V = —
2 X
c

du =

u=1-v2/c? et =v,dv,

Evaluons la primitive de I’intégrale sans se soucier des bornes d’intégrations :

. Les

2du/2
" I(1 v, /2)3’2 o = K= I R (Remplacer v, —u)
= K= 2 dsljz (Sortir les constantes de I’intégrale)
u

mc® ¢ s, A
= K:—Tju du (Réécriture)

2 [ ,-1/2
N K — mc” | u
2 |-1/2

1
R

Effectuons notre changement de variable inverse (u —
I’intégrale :

= K= mc{

Vy

[(1 v’lc 2)3/2

dv, =

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

J1-v,2/c?

n+l

+C)

. X
Appliquer | x"dx =
} (Appliquer | —

(Simplification)

v, ) et évaluons les bornes de la solution de

(Résoudre I’intégrale et remplacer u)

—~1| (Evaluer les bornes)

S (Remplacer y, =1/41-v,”/c?)
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Classique vs relativité

La mécanique classique (Newtonienne) représente une approximation a basse vitesse de la mécanique
relativiste. Elle est valide seulement lorsque la vitesse de I’objet par rapport au référentiel de mesure est
beaucoup inférieure a la vitesse de la lumiére (v <<c).

Analysons graphiquement a quelle vitesse I’équation classique diverge de la solution relativiste :

Quantité de mouvement pt

Equation classique : (bleu)
p=mv

Equation relativiste : (rouge)
p=ymv vic

0 01020304 0,5 0,6 0,7 0.8 09 1

2"°™ |oi de newton classique, force
parallele au mouvement selon I’axe x

3 ‘XTI B

Equation classique : (bleu)
F, =ma, = a, =F/m

Equation relativiste : (rouge) v./c

3 3
Fx — 7)( max = ax — FX /7/)< m 0 010203040506070809 1

Energie cinétique K4

Equation classique : (bleu)

K = Zmy?
2

Equation relativiste : (rouge) v/c
K = (7,_1)m c? 0 010203 040506070809 I

Vérifions que I’expression classique de I’énergie cinétique K peut s’obtenir a partir de I’expression
relativiste et de I’approximation des petites vitesse : (v <<c)

K =(y —1)mc? =  K=ymc?-mc’ (Distribuer mc?)
1(vY ) ) 1(v)
= K~|1+=|—]| |[mc°—mc (y=1+=|—| ,vic<<l)
2\c 2\c
~ K z%mvz . (Simplification)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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L’hypothése d’Albert Einstein

En analysant I’expression de I’énergie cinétique relativiste
K =(y-1mc?, on réalise que cette expression peut étre
décomposée en deux termes : terme dépendant de la vitesse et
terme indépendant de la vitesse. Albert Einstein émit I”’hypothése
que I’expression indépendante de la vitesse menait a la
découverte d’une nouvelle forme d’énergie jamais considérée
auparavant : énergie de masse.

Bien qu’a premiére vue, cette énergie n’est que le résultat mathématique d’une constante d’intégration,
elle fut observée lors d’expérience sur la force nucléaire plusieurs années plus tard.

Voici un calcul qui peut mener Albert Einstein au terme d’énergie de masse E,:

K =(y —1)mc? =  K=ymc®-mc? (Distribuer m¢?)
= ymc? =K +mc? (Isoler y mc?)
= E=K+E, = (Remplacer E = ymc?, E, =mc?)

L’énergie au repos

A partir de I’hypothése d’Albert Einstein, on peut définir I’énergie de masse au repos E, d’un corps
grace a I’expression suivante :
E, = mc?
ou E, : Energie de masse d’un objet au repos (J)
m : Masse de I’objet au repos (kg)
¢ : Vitesse de la lumiére (¢ =3x10°m/s)

L’énergie totale relativiste

En relativité, nous pouvons définir I’énergie totale E associée a un corps en mouvement grace a
I’expression suivante. Cette énergie regroupe I’énergie cinétique K et énergie de masse E, :

E=ymc’
ou E : Energie totale d’un objet en mouvement (J) (E=K+E,)
y . Facteur gamma avec vitesse ordinaire de I’objet (y=1/1-v*/c* )

m : Masse de I’objet au repos (kg)
¢ : Vitesse de la lumiére (¢ = 3x10%m/s)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 9
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L’énergie totale et la quantité de mouvement

A partir de I’énergie totale E associée a un corps, nous pouvons établir une relation entre cette énergie
et la quantité de mouvement :

E2 = pzcz n m2C4
ou E : L’énergie totale d’un objet (masse et cinétique) (J)
p : Quantité de mouvement relativiste (kg-m/s) (p=ymv)

m : Masse de I’objet au repos (kg)
¢ : Vitesse de la lumiére (¢ =3x10°m/s)

Preuve :

Développons I’expression de I’énergie totale E d’un objet se déplagant selon I’axe x afin d’inclure la
notion de quantité de mouvement :

E=ymc® = E?=y"m%"* (Mettre les équations aux carrés)
= E’= mzc“ﬁ (Remplacer y =1/+/1-v?/c?)
—-v?/c
E2 — m2c? c’ . 2.2 \
= =m°c’| — v (Multiplier par ¢ /c* dans la parenthése)
C J—

= E’=m% (Ajouter zéro sous la forme v? —v?)

c? —v?
2 2 2
v ¢’ —v o
= E? =m’c!| 57—+ Zj (Réécriture)
c?—v? c?-v
V2
2 2.4 . . .
= E“=m-c 7 +1j (Simplification)
c?v?
= E? =m’c? ——; +c2] (Distribuer c?)
¢’ —v
= E? —mzcz( 2y? +cz) (Remplacer y? = ¢
- 7/ p Vo= C2 2 )
= E? =y’m®v’c® + m°c’ (Distribuer m?c?)
=  E?=(ymv)’c® +m%"’ (Réécriture)
= E?=p°c®*+m’c" = (Remplacer p =ymv)
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 10
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Situation A : La guerre des étoiles mortes, partie 2. Reprenons la situation La guerre des
étoiles mortes, partie 1 et évaluons (a) la masse et (b) la vitesse du systeme formé par
I’union des deux trous noirs A et B apres la collision en supposant que la perte d’énergie
gravitationnelle associée au rapprochement des deux trous noirs est négligeable

comparativement a leur énergie cinétique et leur énergie de masse.

Voici un rappel des résultats obtenus dans la situation précédente :

c Masse Vitesse Quantité mouvement
orps m v, 0.
Trou A 60x10*kg 0,3c 5,661x10%* kg - m/s
Avant
Trou B 40x10%kg -0,5¢c —6,929x10% kg - m/s
Aprés SySteereému A ? ? —~1,268x10%Kg - m/s

Evaluons I’énergie totale des trous noirs A et B avant la collision :

E = ymc? — Ee——1 e
V1-v?/c?
« Ei-—t—m® > E,- L (60x10%¥ k> =
1-v,,°/c? 1-(0,3¢c)*/c?
« Eg-— 1 mc® = E,- L (40x10% k2 =
1-v,’/c? J1-(-05c) /c?

E, =5,661x10%]

E, =4,157x10%)

Appliquons la conservation de I’énergie a I’union de nos deux trous noirs sans perte d’énergie méme si
la collision est parfaitement inélastique en négligeant les variations d’énergie gravitationnelle

(AU, =0):

E, =E +W = Erg =EA+E;g
= E,p =(5661x10%)+(4157x10%)
=  |E,p =9,818x10%J

Evaluons la masse de I’union de nos deux trous noirs :

E2 _ p2c2
E?=p’c’+mic* = m:1/—4p
c

(-1,268x10% ) ¢?

\/ (0.818x10% )
= mA+B = C4

m,.s =109x10%*kg

(@)

=

(AU, =0etW =0)
(Remplacer)

(Evaluer E, ;)

(Isoler m)

(Remplacer)

(Evaluerm,_ ;)

On réalise que la perte d’énergie cinétique résulte en augmentation de la masse.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Evaluons la vitesse de I’union des deux trous noirs en utilisant la quantité de mouvement et la masse
trouvée :

=

=

pX :7vax

o oMY,

=M
J1-v, 2 /c?

07 m2v

Y o1-v2Ic?

pxz(l—vlecz): m?v 2

p,> +m?c?

(-1,268x10% ' c?

VX + = i
A \/(1,268><1039 J +(@09x10% f ¢
Voas = —11624x10" m/s

Vo =-0,0387c|  (b)

(Quantité de mouvement relativiste)

(Remplacer y =1/+/1-v?/c?)

(Mettre au carré)

(Retirer le dénominateur)

(Distribuer p,’)
(Regrouper terme en v, *)

(Factoriser v, °)

(Dénominateur commun)

(Isoler v,)

(Remplacer valeurs numériques)

(Calcul)

(Evaluer v, .g)

Si I’on appliquait les lois de la mécanique classique (p, =mv) a cette collision parfaitement
inélastique, le résultat sera égal a

Voa,s =—0,02C.
(avec calcul classique)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Chapitre 4.X1 - La transformation relativiste de I’énergie
et de la quantité de mouvement

La transformation du facteur de Lorentz

Le facteur de Lorentz est présent dans la majorité des transformations en relativité restreinte. Ce facteur
permet d’établir un lien entre deux référentiels mutuellement en mouvement relatif I’un par rapport a
I’autre. Considérons un référentiel O correspondant a un objet en mouvement a vitesse v, par rapport

a un référentiel A ce qui permet d’obtenir le facteur de Lorentz y.,. Si le référentiel A est en
mouvement a vitesse v,,; Selon I’axe x par rapport a un référentiel B, alors on peut transformer le
facteur de Lorentz y,, vers le référentiel B sous I’expression y.,, a I’aide de la transformation
suivante :

YoB :VOAVAB(]-"' VioaVxag /CZ)

1 1 1
AVEC  Jop = T 1 Joa = Ty El Ve = —
—Vog /C 1-vg “/c 1-v,,g /c
et Vog - Vitesse d’un objet O dans le reférentiel B.

Voa - Vitesse d’un objet O dans le réferentiel A.
V,.p - Vitesse relative du référentiel A par rapport au réferentiel B.
¢ : Vitesse de la lumiére, ¢ =3x10°m/s.

Preuve :

Effectuons la réécriture de la vitesse d’un objet O par rapport a un référentiel B a partir de la vitesse de
cet objet O par rapport a un référentiel A sachant que le référentiel A est en mouvement a vitesse v, 5

par rapport au référentiel B. Pour ce faire, nous aurons besoin de la transformation des vitesses
paralleles selon I’axe x

_ VxA +VxAB

xB T
l+ VXA VXAB

c ¢C

<

Ainsi que la transformation des vitesses perpendiculaire selon I’axe y et z

\Y v
Vg = A et Vg = A .
v \ AB VxA VxAB
Vas| 1+ — Vas| 1+
C C C C

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1



Ainsi, nous avons I’expression suivante pour vB2 :

Vo' = Vg V5" V5’ (Décomposition xyz de la vitesse selon B)
2
2 VXA +VXAB 2 2 . . \
= Vg = 2 VT Vg, (Transformation vitesse paralléle selon x)
1+ VXA VXAB
cC ¢
2 2 2
Voo +V v v : .
= vyl = % + YA + A (Trans. vitesse perpendi.)
Vs V Via V
XA Y xAB A AB A AB
1+-28 X8 Vas| 1+ Y ag| 1+ A 0AB
C cC cC ¢ c ¢
2 2
2 Via 2VxAVxAB VyaB
Vg = 7 T 2t 2
1_|_ VxA VxAB l+ VxA VXAB 1+ VxA VxAB
C ¢C C cC C ¢C ) )
= , ) (Développer les carres)
+ VyA + Via
2 2
Via V Ve V
7ABZ 1+ A TxAB 7A52 1+ XA “xAB.
C ¢C C ¢

Effectuons le changement de variable

2
U — 1+ VxA VxAB
c c

Pour simplifier notre expression de vB2 et utilisons I’identité en relativité
2

2 1 1 c?
7AB = = 2 > = > 2
:I.—VxAB2 /c? 1-vee/cC C Vi

Ainsi, nous obtenons I’expression suivante :

2 2 2 2
v 2V, ,V v v Y, .
Vgl = A ShaTas | Tas VAZ +—2 (Expression avec U)
U U U Yase U 7as'U
2 2 2 2
Y, 2V, V v \ v .,
- VBZ S S 7.\ V.- B .- B yA n A (Identité 7A32)
U U U c? c?
2 2 U 2 2 U
C° —Vyap C" —Vias

2 2 2(~2 2 2(~2 2
Vv 2V, \V v VA(C —VAB) v (c -V )
= v = S + XtJ XAB 4 XGB Y U = U XAB
C c

(Simplification dénomi.)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 2



Effectuons la distribution des numérateurs et continuons la simplification :

2 2 2(.2 2 2(.2 2
2 VxA 2VxAVxAB VxAB VyA (C Vyag ) VzA (C _VxAB )
Vg = + + + > + >
U U U cuU cuU

2 1 [a 2 202 2 2 2(2 2) 2(2 2)]
= Vg = CZU _C Via T2C°Va Vipg T C Vg +VyA C™ —Viag J+V,a (€ —Viug

2 1 [, 2 202 20, 2 2, 2 2., 2 2, 2 2 2]
= Vg = C2U _C Via T c ViaVias +C Vias +C VyA _VyA Vias +C Via —Via Vias

2 17 2( 2 2 2) 202 2 2 2 2 2 2]
= Vg = C2U _C Via +VyA FVoa )T 20 VaViag TC Ving _VyA Viae ~Via Vias

2 1 7, 2 202 2, 2 2, 2 2 z]
= Vg = CZU _C Va T2CViuViag TC Vg _VyA Viae —Via Vias

1
= V= N [CZVAZ + 200,V 0g + vaBZ(c2 ~V,, —vaz)]

Développons maintenant I’expression de U :

Voa V C"+V,V C"+V,V
U :(f|.+—XA —XABJ = U :[—’;A "AB] = U=x_""xATA8B)
C C C

Remplacons le développement de U dans notre équation de sz :

2 1 T, 2 2 2( 2 2 2]
Vg _—CZU [c V)" 4+ 2CV,\Vonp + Vias (c —Vya —va)

2 1 20 2 2 2( 2 2 z)]
; > [c Vo~ +2CV,\V,ng +Vyag |C —Vya" —Via
o2 (c +vava,3)
C4
2 2 2 2(.2 2 2
) 5, CVA™ +2CV 0V g +Voag (c —Vya = Va )

= Vg =C >
2
(C + VxAVxAB )

Remplacons maintenant I’expression de VB2 dans yg:
y 1
.
J1-v2/c?

1

(eq précé.)

(Factoriser)

(Distribuer)

(Factoriser c?)
2 2 2 2
(VA = VxA + VyA + VZA )

. 2
(Factoriser v,,5")

= yg= (Remplacer v,°)

2., 2 2 2.2 2 2
1—¢? CVL +2CV Vg +Vias (c —Vya =V )/c

2 2
(C + VAV, AB)

2

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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= = ! (Simplifier c?)

2y, 2 2 2(.2 2 2
_CV, +2CV\Vong + Vins (c —Vya =V )
2
(CZ +VXAVXAB)

= Vg = ! (Dén. com.)

2 2 2., 2 2 2( .2 2 2
(c +vava8) —(c Vo~ +2C°V,Viag + Ving (c —Vya =V ))
2
(c2+vavaB)

2
C°+ V.V ,
= yg= XA _XAB (Inverser frac. et effec. racine)

2 2 2., 2 2 2( .2 2 2
\/(c +vavaB) —(c Vo~ +2CV,Vag T Vins (c —Vya =V ))

2
Co+V,,V - A
= Ve = XA_XAB (Distribuer le négatif)

2 2 2., 2 2 2 2 2 2
\/(c +vavaB) —CV," —2CV,\Vpng + Ving (—c V" +Va )

2
c’+V,V ) .
= Vg = XA_XAB (Dével. le carré)

4 2 2, 2\ .2, 2 2 2 2 2 2
\/(c +2CV,\Vyng +Vin Ving )—c V" —2C°V,Vag + Vins (—c +Vya" +Va )

2
C? +V,V o
— Yo = XA T XAB (Simplifier 2c®v Vv . )
B 4 2 2 2 2 2( 2 2 2) XA TXAB
Ch Vo Ving —CVR™ +Vpag (- C2+ V0" +V,4
C? +V,V 2
= Ve = - - XA XAB - - - (Factoriser v, ,5")
\/c“—csz +V g (—c2+va +Vya +Von )
2
C? +V,V
= V= ——— - (VA" =V +Vpa" +V,,7)
\/c“ —CV, Vg (—c2 +V, )
C®+V,,V 2
= Ve = 2 XA XAzB — (Distribuer v, ;")
\/c4—c2vA —CV g +VA Vg
C? +V ,V
— Ve = :A XAB - (Compléter le carré)
\/(C2 ~Vxap XCZ ~Va )
2
c® v,V . :
= Ve = XA XAB (Séparer racine)
2 2 2 2
\/(C ~Vyas )\/(C ~Va )
C®+V,,V
- Ve = XA xAB (Factoriser ¢ )
2 2
v v
c’|1- =48 | Jc?|1- A
c c

2
C?+V,,V .
= gy = xA'xAB (Factoriser terme c¢?)

2 2
\' Vv
CZ\/].— xAZB \/1_ A2
C C
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2
oy VY /€ (Simplifier ¢?)

2 2
\/1_"%\/1_"/«
c? c?
) 1
= ?/B:?/AVAB(1+VxAVxAB/C ) u (VA:—Zet Vap = T
1_V><A 1_VXAB
T c

Transformation de Lorentz de I’énergie

En relativité restreinte, la transformation de I’énergie E, d’une particule d’un référentiel A vers un
référentiel B tel que le référentiel A est en mouvement a vitesse v,,, par rapport au reférentiel B
nécessite également la quantité de mouvement p,, selon le référentiel A :

Eg = 7/AB(EA +Viag pr)

ou E. : Energie d’une particule selon un référentiel B (J).
E, : Energie d’une particule selon un référentiel A (J).
P, - Quantité de mouvement d’une particule selon un reférentiel A (kg-m/s).
V,.g - Vitesse relative du référentiel A par rapport au réferentiel B.

7as . Facteur de Lorentz pour transformer d’un référentiel A vers B (y,5 =1/4/1-V s /C%).

Preuve :

Soit une particule libre de masse m se déplagant a vitesse v, selon un référentiel A. On peut déterminer
son énergie par I’expression
1

L el
J1-v,2/c?

Dans un referentiel B observant cette méme particule libre en mouvement a vitesse v, selon son
référentiel, on peut déterminer son énergie par I’expression

E, =y mc’® ou

1
NEVT

Sachant que le référentiel A est en mouvement & une vitesse relative v,,; selon I’axe x par rapport au

référentiel B, évaluons I’énergie E; a partir de E, en utilisant la transformation du facteur de
Lorentz :

Eg =7smc” ol Vs =

Eg = 7Bm02 = Eg = (7/A7AB (1+VXAVXAB /Cz))mcz (Remplacer yg = ya7as (1+VXAVXAB/C2))
= Eg= ;/AB(yAmc2 +yAvamvaB) (Distribution)
= Eg =7/AB(EA +VxABpr) u (EA=7/AmC2 et Poa =7aMV,n)
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Transformation de Lorentz de la quantité de mouvement

En relativité restreinte, la transformation de la quantit¢ de mouvement p,, d’une particule d’un
référentiel A vers un référentiel B tel que le réeférentiel A est en mouvement a vitesse v, ,, par rapport
au référentiel B nécessite egalement I’énergie E, de la particule selon le référentiel A :

V..o E
_ xAB =A
Pwe =7as| Pxa T o2
ou s : Quantité de mouvement d’une particule selon un reférentiel B (kg - m/s).

P, : Quantité de mouvement d’une particule selon un reférentiel A (kg-m/s).

E, : Energie d’une particule selon un référentiel A (J).

Vg - Vitesse relative du reférentiel A par rapport au référentiel B.

7as - Facteur de Lorentz pour transformer d’un référentiel A vers B (y,5 =1/4/1-V, .5 /C°).
¢ : Vitesse de la lumiére, ¢ =3x10°m/s.

Preuve :
Soit une particule libre de masse m se déplacant a vitesse v, selon un référentiel A. On peut déterminer
son énergie et sa quantité de mouvement par les expressions

N 1
EA=7’AmC2 v P =7aMVia + Pya =7aMVy, €L P, =y,mv, oOu Ihn=T .
y1-v,.“/c

Dans un référentiel B observant cette méme particule libre en mouvement a vitesse v selon son
référentiel, on peut déterminer son énergie et sa quantité de mouvement par les expressions
1

Pie =7eMVyg » P =7sMVyg €L Py =7ygMVy ol yg= 7,
y1-vg“/c
Utilisons la transformation du facteur de Lorentz afin d’exprimer p,, a partir des mesures selon le
référentiel A :
pr = meVXB

= Pwe = (7A 7/AB(1+VxAVxAB /CZ) Vig (Remplacer yg =y, 7AB(1+V><AV><AB /CZ))

2 V. +V V. +V
= Pe =7a 7AB(1+ ViaVoag / C )m[[_l-}-\xlA v XA/BC—2 (Remplacer v, :_1+\X/A v xA;}CZ )
XA Y xAB XA ¥ XAB

Ey =ygmc’ |

= Pe=ValasMVos +Viug) (Simplifier terme 1+Vv,,V,,5/c?)
= P =Tas(7AMVia +7aMVes) (Distribuer 7,,)

= Pg = yAB(yAmva +VXABZ—’;mCZj (Multiplier par c?/c?)

= Pe= m(pm +VACL2EAJ . (Ea =7aMC’ €t Py = yaMV,,)
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Chapitre 4.X2 - L’espace de MinkowskKi

L’intervalle

En relativité, I’espace et le temps est indissociable. Pour tout événement, une
mesure de x et t peut étre réalisée par rapport a un référentiel, mais les
valeurs de ces mesures dépendent du choix du réferentiel.

Par contre, il est possible d’établir une relation spatiaux-temporelle portant
le nom d’intervalle dénoté s* mettant en lien la position x et le temps t
d’un événement avec la vitesse de la lumiere ¢ et que le fruit de ce calcul
soit un invariant relativiste (comme la vitesse de la lumiere). Cela signifie
que la mesure de I’intervalle s® d’un événement aura la méme valeur
numérique peu importe le choix du référentiel en mouvement a vitesse Hermann Minkowski
constante selon I’axe x. (1864-1909)

2 _ 022 _y? 2zczt2_xz_y2_

(a une dimension spatiale) (a trois dimensions spatiales)
ol s?:L’intervalle (m?)

: Position de I’événement (m)
: Temps de I’événement (s)

— X

- Vitesse de la lumiére, ¢ =3x10%m/s

(@]

Preuve :

Soit un référentiel A en mouvement a vitesse v, par rapport a un referentiel B et un événement

(X5,ty) mesuré par le référentiel A tel que la transformation de Lorentz suivante permet de
transformer la mesure effectuée par A vers le reférentiel B :

XAB XA

Vv N
XB=7/(XA+VxABtA) et tB=7/(tA+ o2 jOU Y=Vae = Vea

Développons les expressions xB2 et t 2 en fonction de x, ett,

* XB2 :[7(XA+VXABtA)]2 = XB X +Vyapla )2
= yz(x + 22X,V 05t a +vaBZtA2)
2 2
\Y X
o t32={y(tA+ XABZAH = }/Z(tA-i- j
C
Xy Voo X’
— }/Z(tAz_i_Zt XAB2 A + XAB4 A j
C
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Avant de débuter les calculs, rappelons I’identité

2

Effectuons la construction de I’intervalle s® & partir du référentiel B et vérifions qu’il y a égalité avec
cette méme expression a partir du référentiel A. Utilisons une définition dans la notation temps-position

tel que
s? =c’t? - x?

Ainsi, démontrons que I’intervalle s,” = s.” est un invariant sous une transformation de Lorentz

s? =c’t,” —xg°
Voo Xy Ve X2
2 _A2,.,2 2 xAB A XAB A 2 2 2 2
= ST =Cyoty +2t, o2 + X 4 (XA + 2XAV,ugta +Viag tA)
Voo Xy Vo X2
2 _ 2| A2 2 XAB *A XAB A 2 2, 2
= ST =ylcoty +2t, o2 + o —(XA + 2X 7V, agta +Viag tA)
2 2 2
C Ve X Vo ,n X
2 _ 2 2 XAB*A XAB A 2 2, 2
= $°=———|C ty" +2t, —+ Z —(XA + 2X\V,agta +Vias tA)
C” —Vyap c c
2 1 -(t242t 2 22)(222 e 2,[22)]
= s = 2 2 IVA c + AVXABXAC +VXAB XA - XA c + XAVXAB AC +V><AB A c
c _VxAB
1 ]
2 2 4 2 2, 2 2.2 2 2, 2.2
= =0 th"C + 20V ag XAC™ +Vong Xa™ —Xa €7 = 2X,V,apglaC” —Viug taC ]
c _VxAB
1 ]
2 2 4 2., 2 ) 2, 2.2
= = SIta €T Vg XaT — XA €T Vg Ta°C ]
c _VXAB
1 ]
2 2 4 2, 2.2 2.2 2 2
= S'=———5 S1ta C = Vi tA €T = X4 CT V8 XA]
C” —Vyp
. |
2 2 2 2 2 2 2 2
= $°=— >|cta (c —Vyap )—xA (c —Vyap )
C” —Vyap
= s?=ci, -x,° =
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Situation A : Le passage du Bellatrix devant I’Altair. [—zzzz-j
Dans le Bellatrix (longueur au repos de 6 km), Béatrice
(B) réalise une expérience qui consiste a émettre une
lumiere vers le haut de son vaisseau pour qu’elle o] )
réfléchisse sur un miroir située a lI’autre extrémité du
vaisseau afin que cette lumiére puisse revenir vers elle.
Pendant ce temps, un vaisseau spectateur de
I’expérience portant le nom d’Altair (longeur au repos
de 9 km) se déplace perpendiculairement a I’axe du
Bellatrix.

Mouvement dans I’espace du Bellatrix et de I’Altair.
La vitesse de I’Altair est ajustée afin que le pilot Albert (A) de constater I’émission de la lumiere par
Béatrice et au pilot Archibald (A’) de constater la réception de la lumiére par Béatrice (voir schéma ci-
contre). On desire évaluez la vitesse de I’Atair par rapport au Bellatrix pour que les observations

d’Albert et Archibald soit possible.
) A )

slas )

Cinématique de la lumiere selon le Bellatrix.

Cinématique de la lumiere selon I’Altair.

Evaluons le temps requis de I’expérience dans le référentiel du Bellatrix :
AX = VAt = 20 = CAt,

= 2(6x10°)=(3x10° Jat,

=  |Aty =40x10"°s

Evaluons I’intervalle (au carré) de I’expérience dans le référentiel du Bellatrix :
s? =c%t? —x? =  As® =C’At, —Ax’

= As? =(3x10°)(40x10° ) —(0)?

—  |As? =144x10°m?|

A partir de I’invariance de I’intervalle, évaluons le temps requis dans le référentiel de I’ Altair :
s? =c’t® —x? = As? =Cc’At,” —AXx,’

= (144x10°)=(3x10° ' At,? - (9x10°f

= At, =50x10"°s
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Evaluons la vitesse du Bellatrix par rapport & I’Altair (qui a le méme module que la vitesse recherchée) :

AX AX,
V=" = Vga =
At At,
(9x10°)
= Vga =

" (50x10°°)

= Vg =18x10°m/s

= Vga =0,6C

L’invariance de la masse

L’expression de I’énergie relativiste d’une particule libre
EZ — pZCZ +m2C4

démontre un lien direct entre I’énergie, la quantité de mouvement et la masse d’une particule libre
selon un référentiel donnée. De plus, a I’aide des transformations de Lorentz, on peut démontrer que la
masse m de la particule est un invariant relativiste. Cependant, il devait en étre ainsi, car la définition
relativiste de la quantité de mouvement

p=ymv

sous entendait que la masse se devait d’étre un invariant. Pour des raisons pratiques’, on exprime
I’invariance de la masse sous la forme suivante :

2 2 2

2.2 __ 2 2 2.2 2 2 2
m°c =E“/c” - p, m°c =E"/c"=p -p,” - P,
(a une dimension spatiale) (a trois dimensions spatiales)

ou m : Masse de la particule (kg)
E : L’énergie de la particule (J)
p, : Quantité de mouvement de la particule (kg -m/s)
¢ : Vitesse de la lumiére, ¢ =3x10°m/s

2 2
. 2.2 3 (mc ) PR " T 2.2
Remarque: m“c” correspond a v ce qui revient a des unités de P (joule®/c?).

Preuve :

Soit un référentiel A en mouvement a vitesse v, par rapport a un réferentiel B et un événement
(p,a, E5) permettant de mesurer la quantité de mouvement p, et I’énergie E d’une particule libre de

masse m par rapport a un référentiel A, la transformation de Lorentz suivante permet de transformer la
mesure effectuée par A vers le référentiel B :

E
Pe = yAB(pr +Vyias C_ZAJ et EB = 7AB(EA + Vi pr)

! Nous allons éventuellement justifier cette expression pour des raisons de symétrie.
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Développons les expressions p..° et E,* en fonctionde p,, et E, :

2 EA ? 2 2 EA ?
[pr] =|7as pr+VxABC_2 = Pxe =7as pr+VxABC_2

E =
2 2 2 A A
= Pwe =7as (pr +2PaVsa8 o2 Vs

[EB ]2 = [;/AB(EA + Vg Pxa )]2 = E82 = 7/ABZ(EA + Vg Pxa )2

2 2 (= 2 2 2
= Es" =7 (EA + 2B Vg Pxa T Vias Pra )

Avant de débuter les calculs, rappelons I’identite

2

) 1 1 c’

2 2
1-v,,.°/c? 1-Ve /€7 €7 —Vypg

Utilisons I’expression de I’énergie d’une particule libre
EZ — pZCZ +m2C4
sous la forme
E2
2.2 2
mc :C—z— p

afin de vérifier que m?c? est un invariant dans le référentiel A et B : (avec sz = prZ)

E 2
2.2 B 2
m-c" = C2 pXB
2 2 2 2 2
2.2 _VAB (EA + 2B \Viag Pya +Viag Pra ) 2 2 Ea 2 Ea
= mec: = 2 b < —7as | Pxa +2prVxAB 2 T Vias 2
C C C
2.2 2 EA2 + 2EAVXAB Pya +VxAB2 pr2 2 EA 2 EA2
= M =y > —| Pxa” T2PwVias 5 ~Vias
C C C
Vs E’
2.2 AB 2 2 2 2 2 2 Ea
= me = c? (EA + 2EAV a8 Pra + Vs Pra )_ C P+ 2PaaVingEa +Vong c?
[ f J —
— 2
c°—v E
2.2 XAB 2 2 2 2 2 2 A
= m-c ZC—Z((EA +2E, Ve Pya +Vine Pra )_(C Pua” +2PaViasEn +Viag c? ]J
2.2 1 ( 2 2 2) 2. 2 2 Ep ’
= me :W En” +2EV,ng Pia +Viae Pua” )= € Pxa” +2PaViasEn +Vine c?
~ VxAB
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2
1 E
2.2 2 2 2 2 2 2 Ep
= me =- 2 EA" +2E Vime Pia +Viae Pia” —CPua” = 2PaVineEa —Vias 2
C —Viae c
1 E 2
2.2 _ 2 2 2 2 2 2 Ep
= me == 2 Ea" +Viag Pia” =CPxa” — Ve 2
C —Ve C
1 E,°
2.2 2 2 Ea 2 2 2 2
= me =— o1 Ea” —~Vaas —5 —C Pua +Vias Pya
C™ —Viag C
E 2
2.2 A 2
= m°c” = o2 Pya ®

Le produit scalaire

Le produit scalaire est une opération permettant de transformer deux objets mathématique en scalaire.
Pour des vecteurs A et B atrois composantes, le produit scalaire est évalué de la fagon suivante :

Interprétation géométrique Composante xyz
A-8 = |4 [Bfcosl0,a) -
. o A-B=AB,+AB, +AB,
ou 4,; est I’angle géometrique entre les
vecteurs A et B.
Produit matriciel Produit tensoriel
. o
AB—AB A'B:A'UB/I
Bx 0 1 2
= A°B, + A'B, + A’B,
-(A, A, A]B,
B, A-B=A B*
A =AB’+AB'+AB?
ol AT=[A | = (AX A, Az) . ou A, est le tenseur covariant associe au tenseur
A, contravariant A* .

Dans les quatre représentations équivalentes des vecteurs A et B, le résultat du produit scalaire dans
un espace euclidien correspond a

A-B=AB,+AB, +AB, .
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Le calcul du produit scalaire en espace euclidien

Dans I’espace euclidien a trois dimensions, le produit scalaire fait intervenir la métrique identité? |
ayant les correspondances suivantes :

Matricielle Tensorielle
1si u=v
100 1“Y=20si u#v
=010 uvel012)
0 01
(remarque : 1" )

Cette métrique permet de calculer le produit scalaire entre un vecteur A et B de la fagon suivante :

Notation tensorielle

Notation matricielle (en espace euclidien, le tenseur contravariant A*
est identique au tenseur covariant A))

A-B=1,A“B"
=(1,.A )"
A-B=ATIB =AB’
1 0 0)B, = A,B° + AB" + A,B?
—(A. A, Ao 1 0B, _ AR 4 AIB! 4 AZR?
00 1)\B

= AB, +AB, +AB,

=1, A%+ 1, A+ 1, A2 = AL |
=1, A + 1, A +1,A% = A?

A,

ot A =1y A%+ 1 Al +1,,A” = A°
A
AZ

Lorsqu’on applique le produit scalaire en espace euclidien pour évaluer le module d’un vecteur A,
nous obtenons le résultat suivant peu importe la représentation mathématique utilisee :

A=A
=AA +AA +AA
=AZ+A+AS

2 La métrique identité en notation tensorielle sera noté e | puisqu’elle est d’ordre 2 (deux indices).
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Voici le détail du calcul dans la représentation matricielle et tensorielle :

Notation tensorielle

Notation matricielle (en espace euclidien, le tenseur contravariant A“
et le tenseur covariant A, sont identique)

Al =1, A“A"
A A1 A A o

10 0)(A

x = A’ + A A + A, A2

=(a A A)o 1 0] :2%A°+A1A1+A2A2
00 1)(A

z 2 2 2

—AA +AA +AA = (] (A + (A7)

A2 2 2
:AX2+Ay2+AZz = A, +Ay + A,

ou A=A et A=A A=A, 6 A=A .

Le module du vecteur position et quantité de mouvement
dans espace euclidien

Dans I’espace euclidien en trois dimensions, le vecteur position r correspond a
F=xi+y]j+zk
et le vecteur quantitée de mouvement p correspond a

p=p, 0l +p,J+pk .
Ainsi, le module de ces deux vecteurs sera alors

[l =x*+y*+2* et o' =p, +p, +p," .
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Le quadrivecteur

Un quadrivecteur A (four-vector en anglais) correspond un vecteur a 4 dimensions qui représente
I’espace-temps. Habituellement, on associe aux 4 dimensions le temps t, I’espace X, I’espace y et
I’espace z. Ce quadrivecteur peut étre exprimé sous plusieurs :

Notation tensorielle
Composante xyzt Matrice colonne (quadrivecteur contravariant
a indice W supérieur)
A A* ou
_ A
Az(A{’AX’Ay’AZ) A= ’A\)< AO:A(! AlZAx!
y 2 3
A A*=A, A=A,

En physique, on représente un événement relativiste a I’aide d’un quadrivecteur avec des composantes
de méme dimension. Puisque la vitesse de la lumiére est la vitesse limite des particules, alors on peut
construire des quadrivecteurs position espace-temps et des quadrivecteurs énergie-impulsion de la

facon suivante :

Quadrivecteur espace-temps
(unité d’espace-temps en m)

Composante xyzt Matrice colonne Notation tensorielle
ct N
r“ ou
r
r=(ct, x,v,z) = rx r®=ct, r*=x,
’ r’=y, r’=z
rZ

Quadrivecteur energie-impulsion
(unité d’énergie-impulsion en kg-m-s™)

Composante xyzt Matrice colonne Notation tensorielle
Elc 0" ol

p=(Elc, . b, P.) p= E p°=E/c, p'=p,,

pj p*=p,, P’=p,
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Le calcul du produit scalaire dans I’espace de Minkowski

Dans I’espace de Minkowski a quatre dimensions, le produit scalaire fait intervenir la métrique
identité® » ayant les correspondances suivantes :

Matricielle Tensorielle
1 si u=v=0
10 00 w |~ lsi p=v=0

0 -1 0 O n o= 0 si

™o 0 -1 0 SV
- wvel0,1, 2 3}

0O 0 0 -1 o
(remarque : n*" =7,,)

Cette métrique permet de calculer le produit scalaire entre un quadrivecteur A et B de la fagon
suivante :

Notation tensorielle
Notation matricielle (en espace euclidien, le tenseur contravariant
A" est identique au tenseur covariant A,)
A-B=A"; B A-B=n, A“B
1 0 0 0)B = (n,, A )B"
0 -1 0 0/ B - v
—(A A A A) x AB
0 0 -1 0B, = AB° + AB!'+AB? +A,B®
O 0 0 —1 BZ — AOBO _AlBl _AZBZ _ASBS
BB‘ ou A =n€,A"
=(At A A Az) _BX et A :7700A0+7710Al+7720A2+7730A3:AO '
_ By A =AY+ A+ AT+ AT = AT
‘ A, =0y, A° + 17, At + 17, A%+ 1, AY = — A7,
=AtBt_AxBx_AyBy_Asz > = T2 0 12 1 112 2 M3 3 )
Ay =10s A" + 11 A+ 15 A" + 15 AT = —A7

Lorsqu’on applique le produit scalaire en espace de Minkowski pour évaluer le module d’un
quadrivecteur A, nous obtenons le résultat suivant peu importe la représentation mathématique :

|Al=A-A
=AA-AA-AA -AA
:A[Z_sz_Ayz_Azz

® La métrique identité en notation tensorielle sera noté e | puisqu’elle est d’ordre 2 (deux indices).
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Le module du quadrivecteur espace-temps et énergie-impulsion dans
I’espace de MinkowskKi

L’espace de Minkowski permet de décrire un quadrivecteur espace-temps
F=(ct, x,v,z)
et un quadrivecteur énergie-impulsion
p=(E/c, p,. p,. p,)

tel que le module de ces quadrivecteur

2

[F|* =ct?—x*—y2—2* et I =E?/c? 2—p, -p,

sont des invariants sous une transformation de Lorentz, car I’intervalle

s =c’t2 —x2—y? - 72

et I’invariance de la masse

2

2.2 2 2 2 2
c°=E"/c" - Py — py - P,
. . 12 .
correspondent justement au module du quadrivecteur espace-temps ||r|| et au module du quadrivecteur
, . . . 112 . .ge . .7
énergie impulsion ||p|| . Cela signifie que sous une transformation de Lorentz, les valeurs associées au

A b b - — 2 H 7 -
temps et a I’espace d’un vecteur ¥ va changer, mais le module ||r|| restera inchangé peu importe le

choix du référentiel.

La réécriture des transformations de Lorentz
Avec le parametre

ﬂxAB =V /c,

représentant le rapport entre la vitesse relative v ,, d’un référentiel A selon un référentiel B selon I’axe

x et la vitesse de la lumiere c, nous pouvons effectuer la réécriture des transformations de Lorentz pour
les mesures d’espace-temps X et t ainsi que pour les mesures d’énergie-impulsion E et p, .

Version traditionnelle Version f g

X = 7as(Xa +Vynsta) Xg = 7as(Xa + Beas Cta)

ty = ms(tA +V‘(\%XA) Ctg = 7 (Cta + Brag Xa)

Eg = 7as(Ea +Veas Pra) Eg/C=7ps(EalC+ BragPia)
Pee = m( Pua +V’*C+EAJ Pie = 7as(Pa + Buas Ea /)
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La représentation des transformations de Lorentz sous forme matricielle
et tensorielle

En raison de la structure mathématique de I’espace de Minkowski, nous pouvons effectuer une
transformation de Lorentz d’un quadrivecteur espace-temps r =(ct, X, Y, z) et d’un quadrivecteur

énergie-impulsion p = (E/C, Pxs Py, pz) a I’aide d’un seul et méme objet L, ... Selon le choix de sa
représentation mathematique (matrice ou tenseur), L, ., effectue la transformation de Lorentz sous

I’opération mathématique de la multiplication a tout quadrivecteur devant étre transformé vers un autre
référentiel.

Line Lone

sous forme matricielle sous forme tensorielle

Yae St pu=v={01}

7 aB BuaeVas 0 0 1 st p=v={23}
Bons? aB 7 aB 0 0 LxAB,,V =1 Bus¥as Sl u=0cet v=1
Lo = i u=1letv=0
0 0 1 0 Bae Vas SV H et v
0 0 01 uvel0,1, 2 3}
(remarque : L,ug," = Lyng"v)
ou L, .z est la matrice de la transformation de Lorentz permettant de transformer un vecteur d’un

référentiel A vers un réferentiel B tel que le référentiel A est en mouvement a vitesse v, ,, par
rapport au référentiel B avec

,BxAB =

VXAB et 1

7/AB =T
¢ \I:l-_ﬂxAB2

Le calcul de la transformation de Lorentz prendra alors la forme suivante :

Quadrivecteur Transformation de Lorentz Transformation de Lorentz
transformé sous forme matricielle sous forme tensorielle

r=(ct, x,y,z) fy = Liag s o = L,
(" =r")

Pe” = Lns™v P

p=(E/c. .. p,. p.) Ps = Lo P Pe’ = Line, P”
(Pe” = Ps’)
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Preuve : (sous forme matricielle)

Soit le quadrivecteur espace-temps r, = (ct ar Xas Yas zA) mesure selon un référentiel A, appliquons
une transformation de Lorentz vers le référentiel B tel que le référentiel A est en mouvement a vitesse
V. Par rapport au référentiel B pour obtenir le quadrivecteur espace-temps r, dans le réferentiel B et
vérifions que cela respecte la transformation de Lorentz de I’espace et du temps :

g = LxAB Fa

ct,
Xg
Ye
Zg
ct,
Xg
Ye
Zg
ct,
Xg
Ye
g
ct,
Xg
Ye
Zg

Y AB Bria? ne
| Bras? e Y AB
0 0
0 0

CtaZas + Bras? asXa
Bras? nsCla + ¥ asXa

Ya
Zp

Y aB (CtA + BraeXa )
Y aB (IBXABCtA + XA)
Ya
Zp
! (CtA + BunsXa )
7 AB (XA + LrasCla )

Ya
Zp

0

0
1
0

0Y ct,

= O O
<
>

(Remplacer valeurs)

(Effectuer produit matriciel)

(Factoriser 7 ,z)

(Reécriture)

On peut également convertir ce résultat pour obtenir la forme traditionnelle des transformations de

Lorentz :

g = LxAB Ma

= 7AB(XA +

V g X
}/AB(CtA 4 —XAB Aj
C

Vo agCla j

Ya

Zp

Vias Xa
?/AB(tA + Xcz )

Y nB (XA +Vingta )
Ya
Zp

v
(Remplacer B,,5 = —£%)
c

(Simplifier c)

On peut également démontrer que cela fonctionne également pour le quadrivecteur énergie-impulsion.
Cependant, cette étape est laissée a la discrétion du lecteur.
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Chapitre 5.1 — Les photons et I’effet photoélectrique

L’intensité d’une onde électromagnétique

En 1884, le physicien britannique John Henry Poynting a démontré a
partir des équations de Maxwell que [D’intensit¢é d’un champ
¢lectromagnétique dans le vide est définie par I’équation suivante :

5- L ExB

/Ll J.H. Poynting
0 (1852-1914)

: L’intensité du champ électromagnétique dans le vide (vecteur de Poynting) (W/m?)
: Champ électrique évalué a I’endroit du vecteur de Poynting (N/C)

: Champ magnétique évalué a 1’endroit du vecteur de Poynting (T)

1, : Constante magnétique du vide (Perméabilité du vide), 1z, = 47 x107 Ns*/C?

Sur le schéma ci-contre est représenté le vecteur E

de Poynting S issu d’un produit vectoriel entre le

champ électrique E et le champ magnétique B‘/I,

B associés a une onde électromagnétique. S

L’intensité classique de la lumiere monochromatique

ou

o m v

3

En physique classique, on interpréte la lumiere Energie’
monochromatique comme étant une onde électromagnétique )
pouvant transporter une energie proportionnelle au carré de
I’lamplitude maximale du champ électrique sinusoidale E,
propageant 1’onde électromagnétique. Ce résultat est basé sur la

valeur moyenne du vecteur de Poynting d’une onde
¢lectromagnétique.

Energie «c E,’

>

E,(N/C)

Dans le cas d’une onde électromagnétique plane sinusoidale de la forme E = E| sin(cot + ¢) voyageant
dans le vide, la valeur moyenne du vecteur de Poynting est donnée par :

—~ E.C 2
S=SCF
2
ou S : Intensité moyenne de ’onde électromagnétique (W/m?)

E, : Module du champ é¢lectrique maximal de I’onde électromagnétique (N/C)

¢ : Vitesse de la lumiére (¢ =3x10°m/s)
g, : Constance électrique (&, = 8,85x107*C*/Nm”*)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 1
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L’effet photoélectrique

En 1886, le physicien allemand Heinrich Rudolf Hertz réalisa
expérimentalement qu’un matériau métallique exposé a la lumiére
pouvait émettre des particules chargées négativement (qui
porteront le nom « d’¢lectron »). Cette découverte fut baptisée au nom
de I’effet photoélectrique. Malheurecusement, Hertz ne fut pas en
mesure d’expliquer théoriquement le phénomeéne, car certaines
caractéristiques de cet effet ne fonctionnaient pas avec la théorie H. R Hertz
classique de I’¢lectromagnétisme de I’époque. (1857-1894)

Description électromagnétique du phénomeéne :

Un électron li€¢ a une structure posseéde une
énergie potentielle €lectrique U, négative et
la somme de son énergie cinétique et de son
énergie potentielle électrique est également
négative (K +U, <0).

Pour ¢jecter des é¢électrons de la structure, il
faut fournir beaucoup d’énergie aux
¢lectrons. Dans ce phénomene, 1’énergie
acquise par les électrons provient du champ S v :

, L. .y Ejection d’¢lectrons d’une plaque métallique de sodium par effet
eleCtromagnethue de la lumicre. photoélectrique sous la présence d’une source luminueuse.

Sodium miétalligue

Aprés absorption de la lumicere, le gain d’énergie de 1’¢lectron se transforme en énergie cinétique et
I’¢lectron se déplace plus rapidement. Il peut ainsi s’¢loigner de la structure en augmentant son énergie
potentielle ce qui réduit son énergie cinétique. L’¢lectron sera éjecté si son énergie totale (aprés le
travail W de la lumiére) est supérieure a zéro (¢jection d’un électron si: K, +U_;, +W >0).

Application de la collision d’un photon

De nos jours, une variante a I’effet photoélectrique est utilisée dans plusieurs composantes
¢lectroniques (les électrons ne sont pas ¢éjectés, mais subissent des variations d’énergie potentielles
¢lectriques pouvant générer des courants électriques).

Cellule photoélectrique :

Capteur photosensible dont la résistance varie selon
I’exposition a la lumicre. Cette cellule est utilisée par exemple

pour activer des systémes d’éclairage automatisés. i

Filg
Détecteu

Cellule photovoltaique :

Composante électronique qui génere une tension électrique de
I’ordre de 0,5 V lorsqu’elle est exposée a la lumicre. Cette
cellule est utilisée par exemple dans les panneaux solaires.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 2
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Caracteéristique de I’effet photoélectrique

Malgré I’expertise de 1’époque en ¢€lectromagnétisme, 1’effet photoélectrique demeurait incompris
théoriquement pour la raison suivante :

1) Longueur d’onde trés courte : /

Lorsque la longueur d’onde est trés courte (fréquence
¢levée), le nombre d’électron ¢jecté est proportionnel a
I’intensité de la lumiere.

4

Exemple : éjection d’un trés grand nombre d’électron 666 6
sous I’exposition d’une lumiére violette (A =400 nm) G666 6

sur une plaque de sodium. L .
Lumiére a longueur d’onde suffisamment petite

permettant d’¢éjecter des électrons.

2) Longueur d’onde trop longue :

Lorsque la longueur d’onde est trop grande (basse
fréquence), il n’y a pas d’électron éjecté de la
structure méme si I’intensité lumineuse est tres

élevée. © 6 60606
© 0606006

Exemple : Aucun électron ¢éjecté pour une plaque de A6 6 6
sodium exposé a la lumicre rouge (A =700 nm), la

3

. . . Lumiére a trop grande longueur d’onde ne
lumiere orange (A =650 nm), la Ilumiére jaune permettant pas d’éjecter un électron.

(A =600 nm) et la lumiere verte (4 =550 nm).

3) Longueur d’onde inférieure au seuil /

©

Lorsque la longueur d’onde est inférieure a la
longueur d’onde de seuil (fréquence supérieure a la
fréquence de seuil), il y a des électrons éjectés de la

z

structure méme si ’intensité lumineuse est trés faible. OES) ©)
©000 6
Exemple : La longueur d’onde de seuil du sodium est A6 6

¢galea 4, =460 nm. N s
Méme a faible intensité, une lumicre a longueur
d’onde inférieur a la longueur d’onde de seuil
permet d’éjecter des électrons.

La conclusion :

La longueur d’onde A de la lumiére est un parametre tres important dans I’explication théorique
de I’effet photoélectrique. Puisque la théorique de 1’électromagnétisme classique considére la
longueur d’onde seulement dans le calcul de 1’énergie moyenne, on réalise que cette théorie est
insuffisante pour expliquer complétement le phénomene.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 3
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La quantification de la lumiére

Apres I’exploit théorique réalis¢ par Max Planck en 1900 sur son
interprétation du spectre du corps noir', Albert Einstein généralisa en
1905 le concept de perte d’énergie électromagnétique par quanta
au transport d’énergie de la lumiére par quanta. Selon Albert
Einstein, si un corps noir perdait de I’énergie lumineuse par quanta,
alors la lumicre devait uniquement transporter de I’énergie par
quanta. On peut résumer le quanta d’énergie a une quantité
d’énergie finie transportée par une seule particule.

Art Einstein
(1879-1955)

Cette hypothése a permis a Albert Einstein d’introduire la notion de « photon » :

Le photon est une onde-particule qui transporte I’énergie du champ électromagnétique
par quanta d’énergie.

Le quanta d’énergie du photon

Grace a I’hypothése de la quantification de la lumicre effectuée par Albert Einstein, la lumiére est
maintenant considérée comme étant un faisceau d’onde-particules nommés « photon » se déplagant
chacun 4 la vitesse de la lumiére’ ¢ et transportant chacun une quantité d’énergie unique quantifiée E ,

qui est égale a la fréquence f du photon multiplié par le quanta d’énergie fondamentale h qui est la
constante de Planck :

En fréquence : En longueur d’onde :
hc
E 7 - h f E}/ = —
A
ou E,: Energie transportée par le photon (J)

f :Fréquence duphoton (s ouHz) ~ ~ /=TT

A : Longueur d’onde de la lumiere (m) <i>

h : Constante de Planck (6,63x107*J-s) _C>

¢ : Vitesse de la lumiére (3x10°m/s)

N.B. En physique, on utilise la lettre grecque y (gamma) pour désigner le photon.

! Le spectre du corps noir expliqué par Max Planck sera présenté dans le chapitre 5.3
? Certaine théorie tente de prouver que la vitesse d’un photon n’est pas toujours égale a ¢. Cependant, la vitesse moyenne

V d’un groupe de photons (la lumiére) est toujours égale a C.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 4
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La quantification de I’énergie de lumiére monochromatique

En physique quantique, on interpréte la lumiere monochromatique Energie! [ Enorgio = N hi
comme étant un groupe de N photons transportant chacun une énergie ) )
guantifiée égale a hf. Une Ilumiére monochromatique peut pente = hf .x‘/
uniquement transporter une énergie qui est un multiple entier N de \;‘
photons ayant un quanta d’énergie hf : ’,x"'

E. =Nhf N(nb photons)

ou E,: Energie totale d’une source de lumiére monochromatique (J)

N : Nombre de photons constituant la source de lumiére monochromatique
f : Fréquence de la lumiére monochromatique ou des photons (s~ ou Hz)

h : Constante de Planck (6,63x107*J-s)

Situation 1 : Le nombre de photons émis par un laser. Un laser hélium-néon émet un faisceau de
lumiére de 0,1 watt dont la longueur d’onde est égale a 633 nm. On désire déterminer le nombre de
photons émis par le laser a chaque minute.

Evaluons I’énergie d’un photon :

he _(6.63x107*)3x10*)
) = &= (633x107°)

E E, =3142x107"]J

Evaluons I’énergie lumineuse dégagée par le laser durant une minute :

E, =Pt =  E, =(0,1)60) = |E,=61]

Evaluons le nombre de photon émis par le laser durant une minute :

E, = NE, = (6)=N(3.142x107") —  IN =1910x10"photons

La quantification d’énergie d’une source de la lumiere quelconque

Pour évaluer I’énergie totale d’une source de lumicre quelconque, il faut décomposer la lumiere en
plusieurs sources monochromatique et faire 1’addition de ces énergies :

E=) E; =) N;hf
f f

ou E : Energie totale de la lumiére provenant de la contribution de toutes les fréquences (J)
E, : Energie d’une lumiére monochromatique de fréquence f (J)

N : Nombre de photons de fréquence f

f : Fréquence d’une source de lumiére monochromatique (s~ ou Hz)
h : Constante de Planck (6,63x107*J-s)
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Explication quantique de I’effet photoélectrique

En

appliquant I’hypotheése de I’existence du photon, Albert Einstein fut en mesure d’expliquer la

nature quantique de I’effet photoélectrique et il fut récompensé du prix Nobel de physique en 1921
pour ses travaux :

Lorsqu’une structure est exposée a la lumicre, elle est exposée a un torrent de photons. Ceux-ci
entrent en collision avec les électrons et peuvent étre absorbés. S’il y a absorption, I’énergie
cinétique de 1’électron sera augmentée d’un facteur hf (énergie du photon).

Pour que I’électron puisse étre éjecté, il doit avoir suffisamment d’énergie pour quitter la
structure ce qui I’invite a changer d’état de liaison avec la structure. Cette énergie porte le nom de
« travail d’extraction » ¢.

L’¢électron ne peut pas accumuler temporairement de 1’énergie avec plusieurs photons moins
énergétiques pour atteindre le travail d’extraction, car les 1’énergie cinétique se dissipent tres
rapidement dans la structure s’il n’y a pas de changement d’état.

Pour étre éjecté, le photon doit permettre dés la collision a 1’électron de changer d’état. Pour les
¢électrons pres de la surface du matériau, il n’y a pas d’état de transition entre 1’¢lectron lié et
1’¢lectron libéré.

Le travail d’extraction

Afin d’¢jecter un ¢électron d’une structure, un photon doit étre absorbé par un €lectron et lui fournir une
énergie hf supérieure au travail d’extraction ¢ :

E,=hf >¢

ou E, : Energie transportée par un photon (J) Matériau Travail d’extraction
. . -l Sodium 2,7eV
f :La fréquence du photon (s ou Hz) Argent 436V
@ : Le travail d’extraction (J ou eV) Silicium 4.8 eV
h :Constante de Planck (6,63x107*J.s) | __Carbone 50eV
Or 5,1eV
Preuve :

Démontrons par conservation de 1’énergie que 1’énergie du photon doit étre supérieure au travail
d’extraction pour éjecter un électron par effet photoélectrique :

Ki+U; =K, +U; +W, (Conservation de 1’énergie)
= K +U, =K +U;+(E,) (Travail du photon, W = E )
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 6
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Remplacons le terme d’énergie potentielle électrique finale par zéro et relions 1’énergie potentielle
¢lectrique initiale avec I’énergie cinétique initiale afin d’introduire le concept de travail d’extraction :

Ki+U; =K;+U, +E, (Equation précédente)
= K, +(O)= Ki+U; +E, U, = i@ =0, car I, = lorsque ¢électron éjecté)
= E, =K, ~ (K, +U,) (Isoler IEly) |
= E, =K, +|K;+U,] (|K; +U;]=—~(K; +U,) car K; +U, <0, électron li¢)
= E,=K;+¢ (Remplacer travail d’extraction, ¢ = |Ki +Ui|)

Puisque K > 0, il faut nécessairement que E, =hf >¢. m

Situation 2 : L’énergie cinétique maximale des photoélectrons. On éclaire une plaque de cuivre
(¢ =4,7 eV ) avec de la lumiére ultraviolette a 200 nm et on désire déterminer le module de la vitesse
maximale des photoélectrons. (La masse de I’électron est m=9,11x107'kg)

Evaluons le travail d’extraction pour une plaque de cuivre en J :

-19
p=47eV =  $=47 eV*M (1 e=16x10""C)
€

=  |¢=752x10"] (1CvV=11)

Evaluons I’énergie cinétique maximale de 1’électron éjecté :
E,=K;+¢ = (%) =K +¢ (Energie du photon)

(6,63x10°*)3x10°)
(200x107°)

= K, =2,425x10""]J

= =K, + (7,52 x107" ) (Remplacer valeurs num.)

Evaluons la vitesse maximale de 1’électron éjecté a partir de son énergie cinétique :

K= lmv2 = V= 1/& (Isoler v)
2 m

-19
= V= 2(2’425 x 1031 ) (Remplacer valeurs num.)
(9,11x107")
=  |v=7,296x10"m/s (Evaluer V)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 7
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Montage pour étudier I’effet photoélectrique

1) Voici un montage pour évaluer la fréquence de seuil f, d’une plaque métallique associé¢ a 1’effet
photoélectrique. La fréquence de seuil se définit comme étant la plus petite fréquence permettant a un
photon d’éjecter un électron par effet photoélectrique :

Plaque métallique (P) éclairée par une source de lumiére soumise a une différence de
potentielle causée par une pile. L’¢lectromotance de la pile est arbitraire. Le champ
¢lectrique est orienté de Q vers P ce qui fait accélérer les électrons vers la droite des qu’ils
sont éjectés.

source de lumiére . )
Si fphoton <f,:

» Aucun électron éjecté.
» Ampéremetre indique 0 A.
Si f

photon 2 fO :

> Electron éjecté.

» Amperemetre indique un courant non nul.

2) Voici un montage pour évaluer I’énergie cinétique d’un électron éjecté par effet photoélectrique :

Plaque métallique (P) éclairée par une source de lumicre soumise a une différence de
potentielle causée par une pile. L’¢électromotance de la pile est AV . Le champ électrique
est orienté de P vers Q ce qui fait accélérer les électrons vers la gauche. Un ¢électron qui
passe de la plaque P a la plaque Q subit une différence de potentielle de —AV . Cette
variation de potentiel produit une augmentation de 1’énergie potentielle de eAV , car
AU =(QAV = (~e)~ AV )=eAV . L’électron doit perdre alors cette énergie cinétique pour
respecter la conservation de I’énergie.

Si f

photon < fO :

I > Aucun électron éjecté.
source de lumiére ucun electron gjecte

» Amperemetre indique 0 A.
Si f

> f, et hf <@g+eAV :

photon photon

> Electron éjecté, mais ne se rend pas a la plaque Q.
» Amperemetre indique 0 A.

Si f > f, et hf >p+eAV :

photon photon

> Electron é&jecté et se rend a la plaque Q.
» Ampéremetre indique un courant non nul.
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Chapitre 5.2 — La nature corpusculaire de la lumiere

La quantité de mouvement du photon

En 1905, Albert Einstein a réactualisé la notion corpusculaire de la
lumiere en introduisant la notion de photon comme étant la particule
transportant 1I’énergie du champ électromagnétique. Puisque le photon
est une particule, on peut lui attribuer une quantité de mouvement
méme si le photon ne possede pas de masse.

Représentation artistique d’un photon.

Avec 1’équivalence masse-€nergie, on peut maintenant définir la quantité de mouvement p comme

étant la quantité d’énergie E transportée dans un mouvement ce qui peut étre appliquée a un photon
grace a I’équation suivante :

E

p=—"
C

ol p : Quantité de mouvement du photon (kg - m/s)
E, : Energie électromagnétique transportée par le photon (J)

¢ : Vitesse de la lumiere (¢ =3x10°m/s)

Preuve :

A partir de I’expression relativiste de ’énergie totale d’une particule, évaluons la relation existant entre
I’énergie transportée par un photon et sa quantité de mouvement sachant que le photon est une particule
sans masse :

E’=p’c+m’ct = E’ =p°c’ (Masse du photon nulle, m =0)
= E=%*pc (Appliquer une racine carrée de chaque coté)
E
= p= ? (Isoler p)

La voile photonique

La découverte de la quantité de mouvement du photon a permis a
plusieurs scientifiques d’imaginer une nouvelle fagon de voyager
dans I’espace: la voile photonique. Basée sur la navigation
maritime', les collisions entre les photons et une voile
permettraient par conservation de quantité de mouvement de
propulser un vaisseau spatial. Les étoiles seraient alors la source
du vent solaire.

Voile photonique.

' Un bateau 2 voile est propulsé par les collisions des moléculaires d’air véhiculées par le vent.
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Longueur d’onde et quantité de mouvement
La longueur d’onde A et la quantité de mouvement p

d’un photon peuvent étre reliées ensemble grace a la
constante de Planck £ de la fagon suivante :

.

P
ou A : Longueur d’onde du photon (m) TV NYN\I\S U VT
p : Quantité de mouvement du photon (kg -m/s) <« Py :
h : Constante de Planck (6,63x107*J-s) /113

Preuve :

A partir de la quantité de mouvement d’un photon, introduisons la définition du quanta d’énergie du
photon :

p=E/c = p=(hf)lc (Remplacer I’énergie du photon, E = hf )
= clf=hlp (Isoler ¢/ f)
= [ (Remplacer A=c/f)

La diffusion

La diffusion (scattering) est la déviation que subit une radiation (lumiere, ondes, particules)
initialement rectiligne vers une ou plusieurs directions.

Diffusion réflexive :

Diffusion qui respecte la loi de la réflexion sans échange d’énergie.

Diffraction :

Diffusion dans plusieurs directions sans échange d’énergie dont la distribution angulaire dépend de la
géométrie de la matiere causant la diffusion.

Interaction :

Diffusion causée par une interaction fondamentale (électromagnétique, nucléaire, faible) ou il y a
échange d’énergie entre la radiation et le milieu en interaction.

Effet Photoélectrique Effet Compton Production de paire

http://www.cloudylabs.fr/wp/interactiongamma/
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Les deux pics dans la diffusion de Compton

A partir de rayons X orientés sur un cristal de carbone, nous pouvons analyser la distribution spectrale des

rayons diffusés.

Observations :

» Le dispositif de I’expérience permet de

mesurer dans plusieurs directions (0°,
45°,90° et 135 °) ou la lumiére incidente
au cristal sera déviée.

Le premier pic correspond a la
diffraction de la radiation d’origine. Il
n’y a pas de changement de longueur
d’onde de la lumiere d’origine 4.

Le deuxieme pic correspond a
I’interaction de la radiation d’origine
avec des électrons faiblement liés des
atomes portant le nom de « diffusion
Compton ». Il y a changement de
longueur d’onde de la lumiere d’origine 4
en longueur d’onde plus grande A’ (donc
lumiere moins énergétique).

Plus le dispositif est orienté pour mesurer
une forte déviation, plus le 2° pic sera a
plus grande longueur d’onde.

Bien que la distribution énergétique de la
lumiere déviée sous plusieurs longueurs
d’onde dépende de 1’angle de déviation,
ce calcul dépassera I’analyse réalisé dans
ce cours.

La diffusion de Compton permettra
d’expliquer uniquement la nature des
deux pics. C’est avec d’autres types
d’interactions lumiere-matiere que 1’on
pourrait expliquer la présence des autres
longueurs d’ondes (exemple: Noyau-
lumigre).
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L’effet Compton

Le comportement corpusculaire du photon et I’hypothese de la quantification
de [D’énergie du photon par la longueur d’onde furent vérifiés
expérimentalement en 1923 par Arthur Holly Compton pour I’observation de
la diffusion du photon sur un électron. Cette expérience appelée « effet
Compton » met en lien le transfert d’énergie d’un photon lorsqu’il entre
en collision avec un électron libre (ou tres faiblement lié a un atome). La
perte d’énergie se résulte en une augmentation de la longueur d’onde du
photon (diminution de la fréquence). Compton fut récompensé par le prix AH, Complon
Nobel de physique en 1927 pour cette découverte. (1892-1962)

L’expérience démontre qu’il y aura déviation de la trajectoire d’un photon d’un angle € en fonction de
la variation de la longueur d’onde A entre le photon avant et apres la collision :

2, -2 =" (1-cos(0))

m.c i,
ou A, : Longueur d’onde initiale du photon (m) - ,f’,\ .
4 “I 4
A, : Longueur d’onde finale du photon (m) * \’—C’:

@ : Angle de déviation du photon initial.
h : Constante de Planck (6,63x1077J-s)

Ce schéma est exagéré, car la variation de longueur

m, : Masse de 1’électron ( 9,1 1% 1()_31 kg ) d"(?nde As—2; esttres peu pror}gncée pour la lumiere
visible, car h/m.c = 2,426 X 10"~ m. L’effet Compton
¢ : Vitesse de la lumiere ( c=3X% 108 m/s ) devient plus remarquable chez les photons a haute

fréquence comme le rayonnement X et gamma.

et A. : Longueur d’onde de Compton (A, = o 2,426x10™"m)
m.c

P.S. Pour passer d’un photon de type rayon-X (=1x10"'m) & un photon rouge
(= 650x10~°m), il faut un minimum de 133 964 diffusions de Compton.

Preuve :

Dans le référentiel d’un laboratoire, effectuons une interaction de type « collision » entre un
photon et un électron immobile. Lors de cette interaction, il y a conservation de la quantité de

mouvement Zﬁ f ZZﬁi et conservation de I’énergie ZE ; :ZE . ou I’énergie de

I’électron E* = p*c’ +m’c* doit étre considérée sous sa forme relativiste :

Avant la collision : Apres la collision :
A >
i,
+—>
N\ RNAN
VNV
12
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Appliquons la conservation de la quantité de mouvement selon I’axe x :

prf :szi

P, cos(8)+ p, cos(g) = p,

U

= p.cos(p)=p, — p,cos(6)

= Pez COSZ(¢) = P12 -2p,p, COS(9)+ Pzz 0052(9) 1

(Conservationde p_ )
(Décomposition selon I’axe x)

(Isoler p, cos(¢))

(Mettre I’équation au carré)

Appliquons la conservation de la quantité de mouvement selon I’axe y :

Zpyf = zpy[

= D, sin(9)+ D, sin(¢) =0
= p,sin(g)=-p,sin(6)

= |p sin’(g)=p,’sin’(8)] ()

(Conservation de p, )

(Isoler p, sin(g@))

(Mettre I’équation au carré)

Effectuons I’addition de 1’équation (1) et (2) et factorisons le terme pe2 et p22 . Par la suite, appliquons

I’identité trigonométrique cos® @ +sin’ o =1 :

|p.2 cos?(@)|+ |p.> sin? (9)| = [p* =2, p, cos(8) + p,* cos? (8)|+ |p,> sin?(8)] (1) + @)

= p,’lcos*(p)+sin*(9))= p,” —2p,p, cos(6)+ p, (cos* (6) +sin*(6))

= |p. =p -2p,p,cos(0)+p,’| (3

Appliquons maintenant la conservation de I’énergie :
2E =2 E,
= E,+E,, =E,+E,

= p2c+Eef =pc+kE,

= p2c+\/pef2c2 +m, ct = p1c+\/pe[2c2 +m,’c*

2 2
pzc+w/pe c2 +m, c4 = plc+mgc2

-
= ﬂpezcz+mezc4 =plc—p2C+mecz

= ypc+m " =c(p - p,)+m,c’

= plt+mict =(c(p,—p,)+me?)

= plct+m ct =c*(p,—p,) +2mc(p, - p,)+m ct
= |p. =(p—p,) +2mclp,—p,)| @

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Factoriser )

(Identité)

(Energie du photon et de 1’électron)

(Energie du photon : E , = PC)
(Energie rel. : E* = p*c? + m*c*)
(pei :O’pef :pe)

(Isoler la racine)

(Factoriser c¢)

(Mettre au carré de chaque coté)
(Développer le terme au carré)

(Simplifier m *c* et diviser par ¢?)
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Effectuons la soustraction entre 1’équation (3) et (4) afin d’obtenir la relation désirée :

lpez J_ lpeZJ: lp12 —2p,p, COS(9)+ Pzz J_ l(pl - D> )2 + 2mec(P1 - D> )J (QRC))
= 0=p,=2p,p,cos(0)+p," =(p, = p,)" —2m.c(p, - p,) (Simplifier)
= 0=p ~2p,p,cos0)+ p," ~(p > ~2p,p, + p,*)-2m.cp, ~ p,) (Dév. le carré)
= 0=-2p,p, cos(8) + 2p,p, — 2mec(p1 — pz) (Simplifier)
= 0=2p,p,(1-cos(8))-2m,c(p, - p,) (Factoriser 2p,p,)
= 2mec(p1 - D, )= 2p,p, (1-cos(8)) (Changer 1’ égalité)
_ PP ..
= D, — D, = 222 (1-cos(0)) (Diviser par 2m,c)
m,c
hiA Nkl A
= e w (1-cos(8)) (Remplacer p = h )
A A, m,c A
= L = 1 (1-cos(9)) (Simplifier h)
A A me 4,
h o
= A, — A, =——(1—cos(6)) (Multiplier par 4,4,)
m,c
= A, =4, =L(l—cos(9)) [ (Remplacer 4, =4, et 4, =4,)
m,c
Situation 1: L’effet Compton. Un photon dont _ .,
la longueur d’onde est de 7,1 x 10" m entre en Avant Apres A
collision avec un électron immobile et dévie de 2 :
790 p.?r rapport 2‘1/ lfl trfajt?f:tmre qlf’{l aurfalt suivie n CL - % 4:_-'_ _\_(2 L
s’il n’avait pas été dévié. On désire déterminer ) .
(a) la longueur d’onde du photon aprés avoir été photon  électron O
dévié, (b) le module de la vitesse acquise par m \
I’électron et (¢) son orientation. Physique XXI - Tome C - p. 467 - ® ERPI

Evaluons la longueur d’onde du photon diffusé par ’effet de Compton :

h 6,63x107
A, —A =——(1-cos(@ A, —(71x10™"")= d 1—cos(70°
£ mec( cos(0)) - = o=l ) (9,11><10‘31)(3><108)( cos(70°)
= |4,=72596x10"m (a)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Evaluons 1’énergie du photon avant et aprés la diffusion afin d’évaluer sa perte en énergie. Cette
variation sera égale a 1’énergie cinétique de I’électron en considérant qu’il était immobile avant la
diffusion :

K=-AE, = Kk=-(E, -E,) (AE=E, —E,
= K=E, -E,, (Distribuer négatif)
= K=hf,—hf, (E, =hf)
=  K=h<|-HnE (A=c/f donc f=cl)
A A,
= K =hc i—i (Factoriser hc)
A A

= K:(6,63><10‘34)(3><108{( ! !

- Remplacer
7,1x10™") (7,2596><10‘“)j( placer)

= K =6,1588%x107"7J (Evaluer K)

Supposons que notre électron est non-relativiste, nous pouvons évaluer sa vitesse a 1’aide de
I’expression classique de I’énergie cinétique :

Kzémvz = (6,1588><10‘”):%(9,11><10‘3‘ : (Remplacer)
=  v=11628x10"m/s (Evaluer v)

= v =0,03876¢ (b) (vavec ¢ =3x10°m/s)

Puisque la vitesse de I’électron est une petite fraction de la vitesse de la lumiere, on peut confirmer que
I’électron est non-relativiste.

Appliquons la conservation de la quantité de Avant Aprés
mouvement selon 1’axe y afin d’évaluer 1’orientation YA A
de la vitesse de 1’électron apres la diffusion du !
photon : P 'O = 70°
L m 1
Zpyf :zpyi /\/C)QV_) O L"._. ¢___—>x
- + _ 4 photon  électron @)
p}'yf peyf B p}’yi peyi Physique XXI - Tome C - p. 467 - @ ERPI L
= (% sin 0] + (- m,vsin #)=(0)+(0) (p. =mv,, classique)
f
(6.63x10™) sin(70°) - (9,11x 107" J1,1628x107 Jsing = (0)  (Remplacer)
(7,2596x107"" ) ’ ’
=  sin(¢)=0,8101 =  |¢=54106° (Evaluer ¢)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Expérience de Pound-Rebka

En 1960, Robert Pound et Glen Rebka réalisent une expérience
pour mesurer le changement de fréquence d’une source de lumiere
a4,739%x10" Hz (633 nm) en fonction d’un déplacement verticale
dans un champ gravitationnel constant sur une distance de 22 m. Il
mesure une différence de fréquence d’environ 720 Hz.

On peut interpréter 1’expérience comme €tant la chute d’un photon
dans la gravité. Le « changement d’énergie gravitationnelle » U,
méme sans masse est convertie en énergie électromagnétique hf
puisque le photon ne peut pas changer son énergie cinétique K en
raison de sa vitesse constante et qu’il n’a pas d’inertie (pas de
masse). L’équivalence masse-énergie d’Albert Einstein est
nécessaire pour donner un sens a [’énergie potentielle
gravitationnelle du photon :

f={+ Sy s

(y =0 al’endroit ot f’ est mesurée)

http://astro.physics.uiowa.edu/~rlm/mathcad/ad
dendum%2010%20gravitational %20redshift%?2
0and%?20time%?20dilation.htm

Changement de la fréquence f de la lumiére en
fonction de sa position dans le champ
gravitationnel terrestre. Un photon se déplacent
vers le haut diminue sa fréquence.

ou f' : Fréquence de la lumiere mesurée a la coordonnée y = 0 apres le déplacement vertical (Hz).

f : Fréquence de la lumiere émise initialement a la coordonnée y (Hz).

y: Hauteur initiale de la lumiere (m). (vers le haut: y <0, verslebas: y>0)

g : Champ gravitationnel constant (N/kg).
¢ : Vitesse de la lumiére, ¢ =3x10*m/s.

Preuve :

Evaluons la variation de ’énergie potentielle gravitationnelle AU . que I'on pourrait attribuer a un

mouvement vertical Ay d’un photon dans un champ gravitationnel constant Ce changement de hauteur
pourra modifier la fréquence f du photon par conservation d’énergie. Nous utiliserons 1’équivalence

masse-énergie E =mc” pour réaliser la preuve :

E;, =E, = E,+U,, =E, +U,,

(E=E,+U,)

= (uf,)+lm, gy, )=(f,)+(mgy,) (E,=hf U, =mgy)

= if; =i, +mg(y)

E,
= f-—hf+(c jgy
= nf —hf+(hf)gy
= Iy (1+£yjf [ |

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(E =mc®

(Posons y, =0, y, = y)

E
= m:—z)

c

(Remplacer E,; = hf,)

(Simplifier A, factoriser f;)

Page 8



Le décalage vers le rouge gravitationnel

Le décalage vers le rouge gravitationnel (gravitational
redshift) est un effet de la relativité générale sur 1’évolution
de la longueur d’onde de la lumiere lorsque celle-ci voyage
dans un espace ou la gravité n’est pas constante.

La lumicre quittant une forte gravité doit augmenter sont
énergie potentielle gravitationnelle U, ce qui réduit sont
énergie électromagnétique hf par conservation de 1’énergie
résultant en une diminution de sa fréquence :

2GM
[ = 1—R—C2 I

http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9
calage d%?27Einstein
Emission de lumiére bleu et décalage vers le rouge
de celle-ci en raison d’un déplacement dans un
champ gravitationnel non constant.

ou f.: Fréquence de la lumiere mesurée a une distance infinie de I’objet massif (Hz).

f, : Fréquence de la lumiere émise a une distance R de I’objet massif (Hz).

R : Distance entre le site d’émission de la lumiere et le centre de I’objet massif (m)
M : Masse de I’objet générant le champ gravitationnel (kg).

G : Constante de la gravitation universelle, G = 6,67 x10™" N-m? / kg2 .

¢ : Vitesse de la lumiére, ¢ =3x10*m/s.

Preuve :

En construction ...

Remarque :
Certaine version de cette équation prend la forme de

_[1_6M
fr_(l RC2 jfb

qui peut étre démontrée comme dans la démonstration précédente en utilisant I’expression

B GmM

r

U =

8

pour I’énergie gravitationnelle. Cependant, cette démonstration néglige certain élément de la relativité

générale.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Chapitre 5.3 — Le spectre du corps noir

La radiation

A partir des équations de I’électromagnétisme, il est possible de
démontrer que toutes particules chargées en accélération émettent
des ondes électromagnétiques. Cette radiation électromagnétique
est une conséquence de la relativité restreinte, car une particule ne
déforme pas instantanément le champ électrique qu’elle produit
autour lorsqu’elle change de position.

Puisque la lumiere est une onde électromagnétique, il faut conclure
d’une particule chargée en accélération genere de la lumiere.

Application : Communication radio (oscillation d’un courant dans une antenne métallique)

La température et la radiation thermique

La température est une mesure statistique de I’agitation moyenne d’un
groupe de particules. Plus la température est élevée, plus les particules sont
en mouvement dans un volume donné. L’orientation de chaque particule est
considérée comme purement aléatoire et toutes les particules interagissent
entre elles par des collisions et des forces électriques.

Lorsqu’un corps est chaud, les électrons et les protons qui le composent
accélérent continuellement sous des changements de direction. L’accélération
de ces particules chargées a pour conséquence de produire de la radiation
électromagnétique qui porte le nom de radiation thermique.

L’échelle des Kelvin

Dans I’étude de la radiation, il est préférable d’utiliser une autre référence
que le point de congélation de I’eau (0O C) pour définir la température
Z€ro.

A partir de la graduation des Celsius, William Thomson® a redéfini un
nouveau point zéro basé sur la plus petite température observable dans
notre univers. Le zéro Kelvin (—-27316 C) fut associée a la température
d’un groupe de particules ou I’agitation thermique est absente (particules
immobiles par rapport a un référentiel inertiel). Ainsi, il n’y aurait pas de . Lo
radiation thermique pour une substance a zéro Kelvin, car I’accélération Lord Kelvin

des particules seraient nulle. (1824-1907)

L william Thomson, 1 Baron Kelvin fut honoré du titre de Lord pour I’ensemble de ses travaux.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Voici la relation mathématique qui relie I’échelle des Celsius avec I’échelle des Kelvins :

T(K)=T(C)+273

o0 T(K) : Température en degré Kelvin (K)
T(C) : Température en degré Celsius (C)

Le corps noir

Un corps noir est un objet idéalisé qui émet uniguement des radiations électromagnétiques sous
forme thermique. Ainsi, le corps noir n’émet aucune radiation par réflexion. Un corps noir va absorber
toute forme de radiation dirigée vers lui et élévera sa température par gain d’énergie. Il perdra
graduellement son énergie par radiation thermique. On peut conclure qu’un corps noir est 100%
absorbeur (d’ou le nom corps « noir ») et 0% réflecteur.

L’ expérience démontre qu’il y a un lien entre les sortes de longueur d’onde émises par radiation
thermique d’un corps noir (spectre du corps noir) et la température du corps noir. Plus le corps noir
est chaud, plus il émet de lumiére dans le visible.

Voici quelques objets qui peuvent étre approximés comme étant un corps noir :

Extrémement chaud

Chaud

Froid

| o2 L TH =

Etoile
(photo prise dans le
spectre de I’infrarouge)

Elément d’une cuisiniére
(quelques longueurs d’onde de
I’infrarouge sont visibles)

Cube de glace lorsqu’on m-éE;i‘i'ge
la réflexion (radiation non
visible car objet trop froid)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Le spectre du corps noir

En 1879, Joseph Stefan a démontré expérimentalement que
I’intensité totale (W/m?) de radiation 1 d’un corps noir est
proportionnelle a la 4°™ puissance de la température T du
corps noir. La température du corps noir doit étre mesurée en
Kelvin :

4 Joseph Stefan
locT (1835-1893)

En 1893, Wilhelm Wien a démontré expérimentalement que la
longueur d’onde A, la plus présente dans le spectre de
radiation d’un corps noir est inversement proportionnelle a la
température du corps noir. La température du corps noir doit
étre mesurée en Kelvin :

T -1 Wilhelm Wien

A
max (1864-1928)

Pour une température T donnée, la distribution volumique des intensités lumineuses expérimentales en
fonction de la longueur d’onde / de la lumiéere est de la forme suivante :

Analyse de Stefan et Wien pour une source Comparaison entre deux sources
1,(1,T)dA Température chaude
A/(\ ) Il(ﬂ'/’;r)dﬂ Température froide

>~

|
2 longueur
Amax ﬂ(m) max donde A

(m)

1,(4,T) : Intensité monochromatique d’un corps noir pour une seule longueur d’onde A donnée en
W/m?. Habituellement, on exprime I’expression Il(/l,T)d/l correspondant a I’intensité pour

une mince bande de longueur d’onde en W/m?. Ainsi, pour obtenir I’intensité sur une bande
de longueur d’onde, il ne suffit que d’intégrer dA sur I’intervalle désiré.

I : Intensité lumineuse totale du corps noir en W/m?. Cette valeur s’obtient & I’aide de I’aire
sous la courbe de la fonction I, (Z,T) (analyse expérimentale effectuée par Stefan).

A - LoOngueur d’onde d’intensité monochromatique maximale dans le spectre de radiation
d’un corps noir (analyse expérimentale effectuée par Wien).
Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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La catastrophe ultraviolette

Afin  d’expliquer théoriquement les observations
effectuées par Stefan et Wien, les physiciens Lord
Rayleigh et James Hopwood Jeans ont travaillé au début
des années 1900 sur un modele théorique visant a
comprendre la distribution du spectre du corps noir.
Malheureusement, les arguments physiques de I’époque ne ‘ N\
permettaient pas de comprendre pourquoi il y avait une  Lord Rayleigh J.H. Jeans
chute d’intensité chez les ultraviolets. Cet échec théorique 1844199 (1877-1946)
fut fortement médiatisé dans la communauté physicienne

et fut baptisé « la catastrophe ultraviolette ».

Voici la distribution de I’intensité volumique Il(;t,T) du spectre du corps noir calculé théoriquement
par le modele de Rayleigh-Jeans.

Equation de I’intensité volumique 1,(4,T) | Comparaison graphique entre la courbe
théorique de Rayleigh-Jeans expérimentale et la courbe théorique de
Rayleigh-Jeans (théorie classique)

o Ulassical

theory

_ Experimental

27 KT
14

Intensiny

daa

1,(1,T)=

Wavelengith

» Bonne distribution de I’intensité volumique a grande longueur d’onde (petite fréguence)
» Mauvaise distribution de I’intensité volumique a petite longueur d’onde (grande fréquence).

Cette théorie était basée sur des d’ondes stationnaires de nature électromagnétique pouvant osciller
a I’intérieur d’un corps noir en équilibre thermodynamique. Le principe d’équipartition imposait
que toutes les ondes stationnaires oscillaient avec une énergie’ moyenne commune kT. Puisque le
corps noir était en équilibre thermodynamique, la température T maintenue constante pouvait alimenter
en énergie tous les modes d’oscillation possible et ainsi augmenter le champ électrique de toutes les
ondes stationnaires jusqu’a une valeur limite proportionnelle a kT . L’équilibre était atteint lorsque
I’énergie libérée de facon continue par le rayonnement électromagnétique du corps noir était égal
au gain d’énergie fournit par la température constante.

Puisqu’il y a une infinité d’onde stationnaire admissible, un corps noir pouvait alors contenir une
quantité d’énergie infinie (chague mode contient une énergie kT et il y a un nombre infini) ce qui
n’était pas raisonnable et non valide.

2 Chaque onde stationnaire porte une énergie cinétique de kT/2 et une énergie potentielle de kT/2.
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Loi de Planck

Afin de résoudre les problémes théoriques rencontrés par Rayleigh-Jeans,
Max Planck proposa en 1900 a I’aide des travaux effectués par Wien de
limiter I’énergie pouvant étre évacuée par chaque mode de vibration
(onde stationnaire) a hc/ A (hf en fréquence). Cette énergie dépendait
de la longueur d’onde A associée au mode de vibration. Il ajouta
également les contraintes suivantes :

1) Pour exciter un mode de vibration avec une forte probabilité, il
faut que I’énergie thermique soit plus élevée que I’énergie
d’excitation du mode de vibration (KT > hc/A4).

2) Pour exciter un mode de vibration ou KT <hc/A, I’énergie

. . < el - N . . ; , Max Planck
disponible pour ce mode est inférieure a I’énergie qui sera évacué (1858-1947)

par ce mode. Ainsi, il est trés peu probable d’observer un
rayonnement a cette fréquence.

3) Un mode de vibration doit évacuer son énergie uniquement pas
multiple de hf méme si I’énergie disponible peut étre arbitraire.

La perte d’énergie porta le nom de « quanta », car chaqgue mode de vibration désexcité produisait une
radiation d’énergie unique égale a hc/ A . La conclusion de Planck fut d’accepter qu’un corps noir se
devait de perdre de I’énergie par radiation uniquement par quanta (interpréte a I’origine comme un
pur artifice mathématique).

Voici comment on peut interpréter la distribution des pertes d’énergies en fonction des longueurs
d’onde A de chaque mode de vibration :

Longueur d’onde mode (1) A est petit AR Aoy A est grand
Fréquence du mode (f) Tres élevée Elevée Petite
Energie du mode (hc/ A1) Trés élevée Elevée Faible
Probaplhte excitation/ Faible Elevée Trés élevée
désexcitation
Proportion perte d’énergie Faible Elevé Faible
Fort babilité et
I 2 (ﬂy y T )(W/ m 3) mo(()jreetr%rsoé:erlglég;ue

N / hc/A~KT -

Faible probabilité 4 Trés forte probabilité et
et mode ultra mode peu énergétique

énergétique )
he/ 4> KT hel A<k

N

1
Amax A(m)
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Voici la distribution de I’intensité volumique Il(/l,T) qui fut proposée par Planck® et qui
correspondait a la distribution expérimentale :

L) wim?) Température
2 A fixe
| (ﬂ, T ) . 272' hC
A\ )=
25 (ehc/AkT _1)
ou I,(4,T): Intensité volumique de la lumiére pour une longueur d’onde A (W/m?)

A :Longueur d’onde de la lumiere (m)

T  : Température du corps noir (K)

h  : Constante de Planck (h =6,63x107*J-s)

c :Vitesse de la lumiére (¢ = 3x10°m/s)

k  :Constante de Boltzmann (k =1,38x107J/K)

Loi de Wien

A partir de I’intensité volumique 1,(1) de Planck, nous 0% 05 32000 x|
pouvons évaluer theoriquement une expression permettant

10" -
d’évaluer la longueur d’onde 4, la plus intense dans le -} 5 4300 ¢ |
spectre de radiation d’un corps noir. Cette expression — « T T
dépend uniquement de la température T du corps noir : ok /\
ﬂ/ — w 1|:|-‘- -

max 107 10 1o
T v (m)

B, (Wm 2um "sr ")

ou Ama - LONgUeur d’onde ot I’intensité lumineuse est maximale (W/m?®)

T : Température du corps noir (K)
w : Constante de Wien (w=0,0029 m-K)

% La loi de Wien nous permet d’évaluer une température a la surface du Soleil de
T =5800 K, car le spectre de radiation possede une intensité maximale a
A =500 nm (lumiére verte).

% Les ampoules incandescentes sont constituées d’un mince filament de tungsténe
pouvant atteindre une température de 3000 K. A cette température, la longueur
d’onde d’intensité maximale est dans le visible et on peut utiliser ce corps chaud
pour nous éclairer par radiation thermique.

% L’éclairage au néon n’exploite pas la radiation thermique mais plutdt le
changement d’orbitale des atomes. Chaque saut d’orbitale vers un niveau plus
bas produit un photon.

® La démonstration de cette distribution nécessite des arguments de mécanique statistique qui sortent du cadre de ce cours.
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Preuve :

Afin de démonter la loi de Wien a partir de Iintensité volumique 1,(4,T) de Planck, maximisons
1,(4,T) pour une longueur d’onde 4. Ceci s’obtient en égalisant la dérivée de 1,(2,T) par rapport &
A azéro:

an@T)_ 0 (Maximiser 1,(4,T))
dA
d 2z hc®
= H(m] =0 (Remplacer Il(ﬂ‘))
= 27 he® dd/l (/15 hc/lm ) J =0 (Sortir les constantes)
d 1 - he?
= U\ Bl 1 =0 (Diviser par 2z hc*)
= —i(/f’(ehc"kT —1)) L ~=0 (Appliquer d/y) = —d—Yiz
da (/15 (ehc/AkT _1)) dx dx Y
= ;—l(ﬂs(e“‘“” ~1)=0 (Multiplier par (2°(e™/*™ —1))
he/ZkT
— (ehc/%kT 1\d( ) s d(e 1) =0 (Appliquer d(vz) _ Zd—Y Y —)
dA dA dx dx
n Y
— (ehc/ﬂkT _1X514)+ 25ehcl AT d(hC//ikT) ~0 ~ X", de _ e _)
dA dx
= 5" 1)+ 1e™* (hc /kT)d%i{i) 0 (Sortir constante et diviser par A*)
he / KT he / KT 1 : dx" n-1
=3 5(e —1)+ 2" (he/KT) - ’a =0 (Appliquer bl )
X
hc e
= 5le"™* _1)-——e"'HT =0 Simplifier A
( ) AKT (Simp )
Effectuons le changement de variable suivant : X= ﬂhT?I'
Ce qui nous donne :
5(ehCMkT —1)—£ehCMkT =0 = 5(eX - )— xe* =0 (Remplacer x)
AKT
xe*
= S5=— 1 (Isoler terme avec x)
e -
= |Xpa = 4,9651142317... (Equation transcendante)
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Isolons maintenant la longueur d’onde maximale dans I’expression de notre changement de variable x :

Xnax = he = max _ 1 he (Isoler 4,..,)
Amax KT Xmax KT
-34 8
= max = : (6’63X1O Xixm ) (Remplacer valeurs num.)
(4,9651)  (1,38x10
-3
SR (Calcul)
T
= A :Tﬂ u (Remplacer w=0,0029 m-K)

Loi de Stefan-Boltzmann

A partir de la distribution des intensités volumiques 1,(4,T) de
radiation thermique de Planck, Ludwig Boltzmann fut en mesure de
démonter théoriquement les résultats obtenus expérimentalement par
Joseph Stefan. La loi de Stefan-Boltzmann permet d’évaluer I’intensité
totale de radiation | d’un corps noir qui dépend uniquement de la
température T du corps noir :

| =cT*

ou | : Intensité de la radiation thermique du corps noir (W/m?)
T : Température du corps noir (K)

o : Constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x10*W/m? - K*)

udwig Boltzmann
(1844-1906)

Preuve :

Pour évaluer I’intensité totale de radiation d’un corps noir, il faut intégrer la distribution des intensités
volumiques 1,(2,T) sur toutes les longueurs d’onde comprises entre 0 et I”infini :

0

27 hc?

|=i0|i(,1,T)d/1 = ':iﬂm‘“

T 1 .
. 2
= | =27zhc {[O Fle A 1 di (Sortir les constantes)

(Remplacer la loi de Planck 1(1))

Effectuons le changement de variable suivant :

hc

X = alors

KT

hc

l=—71
xkKT

et
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he

Les bornes de I’intégrale passeront alors aux valeurs suivantes :  (x = e

A=0b0 = X=0—>0

Notre intégrale passera alors a la forme suivante :

K 1 . . -
| =27 hc? I ﬂethk_T_ljdﬂ, (Equation précéedente)
A=0
0

= | =27 hc? I g —mizdx (Remplacer A et d1)
o hc kKT x
: (j € -1)
xkT
2.3 0
= |l =- 2zh’c : ! dx (Sortir les constantes devant dx)
kT o hc 9
— | X (ex—l)
XKT
2zh’c® ¢ x°k°T® :
= | =— dx Développer I’exposant 5 et réécriture
KT X-L h5c5x2(eX 1) ( PP P )
27k _, ¢+ x® . T
= I =— 73 T XL o _1dx (Sortir les constantes puis simplifier x)
0 3
= | = 27; ks T j X dx (Inverser les bornes de I’intégrale)
c°h St -1
4 4
= | = 27; k3 T4 2 (Résoudre I’intégrale a I’aide d’une table)
c°h 15
27° k*
= | = T* Simplification
15¢°h® (Simp )

Pour évaluer numériquement ce résultat, nous devons utiliser une plus grande précision sur nos
constantes, car celles-ci sont affectées par des gros exposants :

¢ =2,998x10°m/s k =1,3807 x10 2 J/K h=6,626x10"J-s
27° k* 27° (1,3807x10 2 )'
=T = | = — ~T* (Remplacer h, ¢ et k)
15¢*h 15(2,998x10° (6,626 x10*)
27°(1,3807)°  (10%?) _, , .
= = ’ (Séparer les puissances de 10)
15(2,998)(6,626)° (10" k10
= 1=5671x10°T"* (Simplification)
= l=oT' = (o =567x10°W/(m?-K*))
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Situation 1: La luminosité du Soleil. Le Soleil a un rayon R =6,96x10°m et une température de
surface T =5800 K . On désire déterminer la puissance lumineuse (luminosité) qu’il émet.

Evaluons I’intensité lumineuse du Soleil & I’aide de la loi de Stefan-Boltzmann, car une étoile peut étre
approximeée comme étant un corps noir :

l=6T* = 1=(567x10")5800)’
= |1 =6,416x10" W/m?

Evaluons la surface du Soleil (approximée comme étant sphérique) qui est & une température de 5800
K:

A=4R? =  A=4r(696x10°f
=  |A=6,087x10"m?

Evaluons la puissance totale de radiation thermique :
| = — P=1A (Isoler P)

=  P=(6416x107)6,087x10")
—  |P=3905x10"W

L’absorption d’un corps noir dans une enceinte

Lorsgu’un corps noir est alimenté par des radiations extérieures, celui-ci les absorbe et augmente sa
température. Il est possible de démonter qu’un corps noir qui est situé dans une enceinte (piéce

fermée) absorbera une intensité radiative proportionnelle a la 4°™ puissance de la température T, de
I’enceinte :

4
ou I, : Intensité radiative d’absorption du corps noir dans une enceinte (W/m?)

T, : Température de I’enceinte (K)
o : Constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67 x10*W/m? - K*)

Afin d’évaluer s’il y a augmentation ou diminution de la température du corps noir, il faut comparer les
gains d’énergie avec les pertes d’énergie par radiation :

» |l =1—-1,>0 = diminution de la température (radiation nette vers I’extérieur)
> |l =1-1,<0 = augmentation de la température (radiation nette vers I’intérieur)
>
Preuve :
en construction ...
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Situation 2 : Albert frissonne. Un matin d’hiver, les murs, le plafond et le plancher de la salle de bain
d’Albert sont a 18°C. Juste avant la douche, la peau d’Albert est a 32°C. On suppose que la surface de
la peau d’Albert mesure 2 m? et on désire déterminer la puissance nette émise par Albert.

Supposons qu’Albert est un corps noir. Evaluons I’intensité d’émission et d’absorption thermique
d’Albert & I’aide de la loi de Stefan-Boltzmann :

l=6T* = 1=(567x10"°)32+273)'
=N | =490,7 W/m? (Emission)

l,=0T," = 1,=(567x10"°)18+273)"
= |, =406,6 W/m® (Absorption)

Evaluons I’intensité radiation nette d’Albert :
| = (490,7)~(406,6)
= |l =841 W/m®

nettte I - I0 = Inettte

Evaluons la puissance de radiation nette d’Albert :

I :% = P=1A (Isoler P)
= P=(841)2)
= P=168,4 W
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 11

Note de cours rédigée par : Simon Vézina




Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 12
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 13
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 14
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 15
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 16
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Chapitre 5.4 — L’onde de probabilité et le
principe d’incertitude

L’interférence du photon

Les travaux de Compton porte a croire que le photon possede d’avantage un comportement
corpusculaire qu’ondulatoire. 1l ne faut pas oublier que I’expérience de Young a démontrer un
comportement ondulatoire pour la lumiére correspondant a un trés grand flot de photons.

La question suivante semble tout & fait Iégitime :
Est-ce que le comportement ondulatoire de la lumiére est uniquement observable

lorsqu’il y a plusieurs photons pour interférer ensemble ?

Pour analyser le comportement ondulatoire d’un seul photon, nous pouvons construire une source de
lumiere permettant de « lancer un photon a la fois » sur un écran. Sans obstacle, ceux-ci termineront
tous leur trajectoire sensiblement au méme endroit.

Par contre, si I’on force ces photons a traverser
un systéeme de deux fentes rectiligne comme
dans I’expérience de Young avec un laser, ceux-
ci seront détectés a plusieurs endroits différents
(voir image ci-contre).

Au début, le site de détection de chacun des
photons semblent étre aléatoire, mais apres
plusieurs détections, nous reconstruisons la
figure d’interférence de Young combinee

5 photons 150 photons 15,000 photons

(diffraction et interférence) équivalente a avoir Accumulation « un photon 2 la fois », aprés interférence
« lancé tous les phOtOﬂS en méme temps ». sur deux fentes circulaires tel que a < Aetd <<A.

Conclusion de I’expérience :

> 1l y a interférence du photon avec lui-méme. L’onde associée a un photon traverse les deux
fentes ce qui permet aux deux fentes de se comporter comme deux sources cohérentes. Il y a donc
diffraction suivie d’une interférence causé par la différence de marche & des deux fentes.

» Le photon est capté sur I’écran a un endroit dicté par une probabilité de présence. La fonction de
probabilité dépend de la longueur d’onde A du photon, de la distance d entre les deux fentes et de
la largeur a des fentes.

> 1l y a une probabilité de présence élevée au maximum centrale et aux maximums du patron
d’interférence de Young.

» 1l 'y aune probabilité de présence faible prés des minimums du patron d’interférence de Young.

Patron d’interférence a plusieurs photons Patron d’interférence a un photon

Le patron décrit comment [I’intensité | Le patron décrit la probabilité qu’a un
énergétique des photons est distribuée sur | photon d’étre capté a un endroit
un écran. particulier sur I’écran.
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La longueur d’onde de de Broglie

En 1924, le francais Louis Victor de Broglie émet I’hypothése que toutes
particules transportant une quantité de mouvement p pouvaient étre
caractérisée par une longueur d’onde A ce qui provoque une dualité
onde-particule pour des particules ayant une masse autre que le
photon. Puisque le photon se comporte comme une onde tout en
transportant une quantité de mouvement, I’hypothese de généraliser les
phénomenes ondulatoires a toutes les particules semblait plausible.

Louis de Broglie
(1892-1987)

La longueur d’onde de de Broglie fut confirmée trois ans plus tard apres
avoir observé la diffraction des électrons dans un réseau cristallin®.
Louis de Broglie remportera le prix Nobel de physique en 1929 pour sa
découverte et C. Thomson et G. Davisson obtiendront le prix Nobel de
physique en 1937 pour les expériences confirmant la théorie.

Figure d’interférence aprés diffraction
des électrons.

La longueur d’onde A de de Broglie d’une particule correspond a la constante de Planck h divisée par
la quantité de mouvement p transporté par la particule :

ou A : Longueur d’onde caractéristique d’une particule (m)
h : Constante de Planck (h =6,63x107**J-s)

p : Quantité de mouvement de la particule (kg -m/s) (Classique : p=mv)
(Relativiste : p=ymv)

! Diffraction d’un faisceau d’électron sur un réseau cristallin affichée sur un écran de phosphore (poudre utilisée dans les
télévisions cathodique).
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Situation X : La longueur d’onde de de Broglie. On désire déterminer la longueur d’onde de
Broglie (a) d’un électron (m, =9,11x10*kg) se déplacant a 1500 m/s; (b) d’une particule de fumée

(m=1x10""kg) se déplacant & 1 mm/s.

Evaluons la quantité de mouvement de I’électron a I’aide de I’expression classique p=mv :

p, =mv = p, =(9.11x10")1500)

X

= p, =1,367x107"kg - m/s

Evaluons la longueur d’onde de de Broglie de I’électron :

L_h _ . (63x10)
T ~ (1L,367x1077)

= A=485x10"m

= A =485 nm (@  (comportement ondulatoire observable)

N.B. Cette longueur d’onde équivaut a la longueur d’onde d’un photon de lumiere bleue.
L’électron subira alors les mémes phénomeénes d’interférence que la lumiére de cette longueur
d’onde. Cependant, I’électron n’est pas un photon, car celui-ci transporte une masse et une
charge électrique non nulle.

Evaluons la quantité de mouvement de la particule de fumée :
p, =mv, = p, =[x10")1x10?)

= |p, =1x10""kg-m/s

Evaluons la longueur d’onde de de Broglie de I’électron :

34
L_h _,_le63x10
p 1x107"

= A=6,63x10""m| (b)  (aucun comportement ondulatoire observable)

Conclusion :

Les comportements ondulatoires sont seulement observables chez les objets de petites masses comme
les particules et les atomes, car ceux-ci peuvent transporter une petite quantité de mouvement p en
raison de leur petite masse. Un objet macroscopique méme immobile posséde des mouvements de
vibration de trés faible vitesse, mais leur grande masse impose une trop grande valeur a la quantité de
mouvement p ce qui en résulte a une trés petite longueur d’onde de de Broglie. La mécanique
ondulatoire prend tout son sens lorsque la longueur d’onde de de Broglie est comparable a la taille de

I’objet.
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L’expérience de Young avec plusieurs électrons

Selon I’hypothése de de Broglie, toutes les particules peuvent étre caractérisees par une longueur
d’onde. Ainsi, un faisceau d’électron doit subir un phénomene d’interférence comme I’a démontré
I’expérience de Young?. Dans cette expérience, il y avait interférence si I’ouverture des fentes a était
de taille comparable a la longueur d’onde 1.

Voici le résultat de I’expérience de Young avec un faisceau d’électron ou les points noirs sur I’écran
représentent des endroits ou un électron a été capté :

Propriété ondulatoire non présente Propriété ondulatoire présente

a>A

a>>> A

aJi

-

Les électrons se comportent individuellement
comme des objets ponctuels (sans diffraction)
ayant la possibilité de passer par la fente de
gauche ou celle de droite.

Les électrons se comportent ensemble comme
une onde diffractée en deux sources
cohérentes effectuant de I’interférence ce qui
produit un patron d’interférence de Young.

Remarque :

Bien que cette expérience démontre qu’un faisceau d’électron se comporte comme une

onde, elle ne démontre pas qu’un électron individuel se comporte comme une onde.

L’expérience de Young avec un électron a la fois

Afin de prouver qu’un seul électron possede
une proprieté ondulatoire, nous devons
effectuer I’expérience de Young en langant
un électron a la fois. Voici ce qui fut
observé :

7
L X4

Formation du patron d’interférence de
Young aprés accumulation des électrons
un aun.

Il 'y a diffraction et interférence de
I’électron avec lui-méme, car son onde
traverse les deux fentes tout en demeurant
cohérente ce qui produit I’interférence
(comme dans le cas du photon).

4 electrons

270 electrons . S
i e e e

2000 electrons §

2 L’expérience de Young de la lumiére fut étudiée au chapitre 3.2
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La mécanique quantique et I’onde de probabilité

La mécanique quantique est la branche de la physique qui étudie les
interactions fondamentales de la matiere a [I’échelle atomique et
subatomique en attribuant une dualité onde-particule aux éléments en
interaction. Ainsi, la mécanique quantique utilise un formalisme
ondulatoire pour déplacer les éléments en interaction a I’aide de
propagations ondulatoires respectant les régles de diffraction et
d’interférence et un formalisme corpusculaire lorsqu’une mesure est
effectuée respectant les lois de la conservation de I’énergie et de la

guantité de mouvement.

En 1926, le physicien d’origine allemande Max Born attribue a la nature
ondulatoire de la meécanique quantique une interprétation probabiliste.
L’onde de probabilité associée au mouvement d’une particule portant le
nom de fonction d’onde ¥ =¥(r,t) permet de calculer la probabilité
d’observer différentes mesures (ex : position, énergie) d’une particule. Il
réalise que le module au carré de la fonction d’onde |\P|2 correspond a une
densité de probabilité de présence de la particule. Il a regu le lauréat de la
moitié du prix noble de physique en 1954 pour son interprétation statistique

de la fonction d’onde.

Si I’on avait seulement un plan de
projection a observer, est-ce qu’un
cylindre serait un carré ou un cercle ?

ax Born
(1882-1970)

Puisque le module du carré de la fonction d’onde |\P|2 n’est qu’une densité de probabilité, la
probabilité d’observer une particule se deplacant selon I’axe x entre la coordonnée x; et x, est égale a

I’expression suivante :

Probabilité de présence
(mesure position)

Condition de normalisation

P= j P(x) dx
X:X1
(P <1 d’observer la particule entre la coordonnée x; et x,)

o0
2
I P (x) dx =1
X=—00
(P =1 d’observer la particule a quelque part)

ou P : Probabilité d’observer la particule entre la coordonnée x; et x,

(0<P<1)

|#|? : Densité de probabilité associée a la particule

Position :

/ x=0

[

& .
\|O/ x(m)

Position :
|\p|2 Probabilité P
~ presde x=0

[

x(m)

% La mécanique classique permet de < La mécanique quantique permet de

localiser avec certitude la position d’une

particule a un endroit précis.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Diffraction et interférence de la fonction d’onde

Voici une simulation numérique de la diffraction de la fonction d’onde au travers un systéme de deux

fentes associé a la cinématique d’un électron (expérience de Young avec un électron).

Cette

simulation vise a illustrer comment une fonction d’onde W peut évoluer aprées diffraction et subir de
I’interférence afin de produire un patron dont le module au carre identifie la densité de probabilité de

localiser un électron a un endroit donné :

» L’amplitude de la fonction d’onde a un endroit donné permet de calculer la probabilité de

localiser I’électron prés de cet endroit.
» Plus I’lamplitude est élevée, plus la probabilité de présence est élevée.

» L’amplitude la plus élevée sur I’écran est située face aux deux fentes ce qui correspond au

maximum central du patron d’interférence de I’expérience de Young.

> Puisque I’onde peut étre transmise et réfléchie lors de I’interaction avec les deux fentes, I’électron

pourra étre observé d’un coté comme de I’autre du systéme des deux fentes.

Le choix quantique

La nature probabiliste de la mécanique quantique mene inévitablement a
cette question existentielle :

Sachant que les interactions entre les particules font évoluer
dans le temps les fonctions d’onde \P(F,t), lors d’une mesure,

comment le choix quantique étant aléatoire
selon un observateur est effectué ?

Selon Albert Einstein, il y avait encore des arguments physiques
incompris qui pouvaient expliquer le processus « soi-disant » aléatoire
du choix quantique. Selon Neils Bohr, I’interprétation rationnelle du
choix quantique n’avait pas de sens. De nos jours, I’interprétation du
choix aléatoire reste encore un débat ouvert et plusieurs hypothéses sont

« God does not play dice. »
Albert Einstein
(1879-1955)

« Einstein, stop telling God

encore en vigueur. what to do. »
. S . Neils Bohr
ex : interprétation de Copenhagen, mondes multiples (Hugh Everett) (1885-1962)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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L’effondrement de la fonction d’onde

En mécanique quantique, lorsqu’on applique des lois de

conservation (comme I’énergie) & une fonction d’onde, () Hiydrogen Wave Funceion
celle-ci se fait limiter par des contraintes et des conditions ‘

aux frontieres ce qui réduit son ensemble d’états e~

admissibles (comme une corde libre fixée a deux -

extrémités pouvant uniquement osciller dans des modes

stationnaires particulier). Chaque état distinct porte le -:-

nom d’état propre (vecteur propre). Aprées I’application

d’un opérateur quantique visant a extirper une mesure o~

(ou valeur) physique particuliere a une fonction d’onde =~

sans la modifier, une valeur portant le nom de valeur :

propre est associée a chaque état. Puisque les états ne ) | 9.

sont pas arbitrait et qu’ils sont dénombrable, on dit que AR

les états sont quantiﬁés. Etat propre de la fonction d’onde associée & I’atome d’hydrogéne

La mécanique quantique autorise & une fonction d’onde d’étre en
superposition d’état et interagir avec son environnement de la sorte.
Cependant, il y a effondrement de la fonction d’onde lorsqu’une
observation est effectuée sur la fonction obligeant celle-ci a révéler
une valeur macroscopique quantifiée unique de sa réalité. A ce
moment précis, la fonction d’onde perd sont état de superposition
ondulatoire pour une représentation correspondant a I’état propre
associée a la valeur propre observée.

Le mystere du choix quantique.

Le processus réduisant la superposition de la fonction d’onde a un seul état propre est aléatoire (coup de
dé quantique) et « le choix » de I’état observé respecte toujours la regle de probabilité dicté par la
fonction d’onde d’origine.

Exemple : La corde de violon

En « classique », on frotte une corde de violon fixée aux deux
extrémités. La corde vibre dans une superposition de plusieurs
modes propres impairs dont le mode #1 est plus dominant. Les
sons entendus correspondent alors aux valeurs propres des
différents modes en vibration et I’intensité du son entendu
dépend des amplitudes des modes.

En «quantique », une telle corde ne pourrait qu’étre
« observée » oscillant que dans un seul mode (sans i e

superposition). L’unique note entendue serait choisie hitp://www.commentfaireca. fr/commentfaireca/
aléatoirement dont « le choix » dépendrait de la probabilité on peui‘?,‘;;i?i;?'ﬁg,fﬁiﬁl‘zz'3!SFC;E‘E?LSW
définie par I’lamplitude de chaque mode de I’état vibrationnel  vibrer dans une superposition de modes propres, car

. , . on peut entendre une superposition de notes
de la fonction d’onde quantique. P différentes,

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Observation dans I’interférence de Young et effondrement de la
fonction d’onde

Lors d’une expérience de Young, la fonction d’onde ¥(r,t) d’une
particule traverse deux fentes simultanement et subie de la
diffraction au travers les deux fentes selon la longueur d’onde /4 de
la particule et la taille de I’ouverture a. La fonction d’onde continue
d’évoluer sans effondrement (demeure cohérente), car aucune
observation n’a été encore effectuée et tous les scénarios véhiculés

. ’ : Aali Diffraction sur chaque fente
par la fonction d’onde sont possiblement réalisable. (Diffraction compléte : 8 < 4)

Sans observation des fentes :

Fente 8 Fente

L’interaction des deux sections de fonction d’onde haut [ bas
diffractées cohérentes permettra une interférence de
Young constructive et destructive en différent point de + =

I’espace selon la différence de marche associée aux deux
fentes (influencé par la distance d entre les deux fentes)
et la longueur d’onde A de la particule.

Avec interférence de Young
(cohérence préservée)

Lors d’une observation sur un écran, on peut mesurer la densité de probabilité |‘I’|2 de capter une
particule en différent point de I’écran.

Avec observation d’une des deux fentes :

Si I’on fait une « observation » pour déterminer la fente Fentc g Fente
qui sera traversée par la particule, la fonction d’onde

W(r,t) traversera uniguement I’une des deux fentes. Il y
aura effondrement de la fonction d’onde P(r,t) en une
nouvelle fonction d’onde ¥,,_(F,t) égale & I’état associé [
a I’observation. observation

ou

Sans interférence de Young
(cohérence détruite)

Ainsi, il n’y aura aucune interférence possible entre les deux fentes, car la nouvelle fonction
d’onde n’effectue qu’une seule diffraction (il faut deux ondes cohérentes pour interférer). On se
retrouve alors avec le patron de diffraction de la fente du haut ou du bas sans interférence de Young.
On peut alors mesurer la densité de probabilité |‘P |2 de capter une particule en différent point de
I’écran.

obs

En mécanique quantique, faire une observation implique inévitablement une perturbation de la
fonction d’onde et un effondrement de celle-ci en un état précis. La fonction d’onde voyage « dans
le vide » en une superposition d’état, mais elle est observée dans « une interaction avec la matiere »
en un seul état a la fois.

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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L’analogie du dé a 6 faces

On peut comparer la mécanique quantique et la nature probabiliste de la fonction d’onde a I’analogie
suivante :

Imaginez un dé a 6 faces dans un monde a deux dimensions.

La fonction d’onde : (le dé)

Le dé représente a fonction d’onde, car il évolue dans le temps, mais ne signifie rien
physiquement pour un univers a deux dimensions. La troisieme dimension manquante
nous empéche de voir tous les c6tés du dé en méme temps.

La mesure de la fonction d’onde : (regarder le dé)

Lorsqu’on observe le dé perpendiculairement a I’'une de ses faces, on ne peut
gu’observer qu’une seulement faces a la fois. Il y a effondrement du dé ce qui I’invite
a prendre un état particulier (une position) et cet état nous donne sa valeur associée
(ex : la valeur 4).

Les états possibles et valeurs associées : (les six faces 1, 2, 3, 4, 5 et 6)

Les six états admissibles du dé nous donnent acces aux six valeurs uniques associées représentés par
les six faces du dé, car il y a seulement six faces différentes que I’on peut observer.

s Py r r s
L L

* @ L * @
o ] ® L
L o e @ e @ L

. ; - 4

La probabilité : (régle combinatoire et statistique du dé)

Mathématiquement, on peut évaluer qu’il y a pour chaque face du dé « 1 chance sur 6 » d’étre
observée. Si le dé était « pipé », les probabilités seraient différentes pour chaque face, mais la somme
des probabilités serait égale a « 1 » puisqu’il doit toujours y avoir une seule face observee a la fois
(impossible de rien observer). C’est la fonction d’onde qui décrit la répartition des probabilités.

Le choix et I’effondrement de la fonction d’onde : (le hasard)

C’est le « hasard » qui décide de la face observée sur un dé a chaque fois qu’il est
lancé. Ce choix aléatoire est guidé par les probabilités de réalisation de chaque état
admissible. La question de savoir «qui fait le choix » demeure toujours en
suspend. La seule chose qu’on sait, c’est que le processus de sélection de I’état
« ne triche pas » les probabilités.

Exemple non équiprobable : (Somme de deux dés a six faces)
Etat : 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12
Probabilité : 1/36 2/36 3/36 4/36 5/36 6/36 5/36 4/36 3/36 2/36 1/36

Réference : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 9
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Chapitre 5.5a — Le noyau de Rutherford

Le modele atomique de Thomson

Le modele de Thomson fut proposé en 1904 par le physicien anglais J.J.
Thomson aprés la découverte de 1’¢électron en 1897 (prix Nobel de
physique de 1906) par ce méme physicien. Dans ce modele, I’atome est
considéré comme étant une « densité de charge positive » parsemé de
charges négatives (pudding aux raisins). Cette distribution permet
d’expliquer la neutralité de I’atome (autant de charges positives que
négatives) et la stabilité de celui-ci.

1T .;[}Ilomson
(1856-1940)

O Atome neutre.

Modéle de Thomson

0 Densité de charge positive a I’intérieur de I’atome.

0 Les ¢lectrons de charge négative a I’intérieur de I’atome
sont en mouvement sous la forme d’anneau.

0 La masse volumique de 1’atome est équitablement
répartie dans I’atome.

Densité
0 La stabilit¢ de I’atome est possible grace a la force charge
électrique entre les charges positives et les charges — POSItve

négatives.

Le modele atomique de Rutherford

En 1909, le physicien de Nouvelle-Zélande Ernest Rutherford fut en
mesure de reformuler le modéle atomique de Thomson. A I’aide d’un
modele théorique de diffusion fondé sur une collision ¢élastique entre deux
particules chargées repoussées par une force électrique et d’une
expérience réalisée par Hans Geiger et Ernest Marsden (deux de ses
¢tudiants), Rutherford démontra qu’un atome était constitué¢ d’un petit
noyau de charges positives entouré d’un nuage de charges négatives dont
la masse de I’atome était essentiellement située dans le noyau.

O Atome neutre.

rn utherford
(1871-1937)

0 Charge positive concentrée au centre de I’atome dans le

Mode¢le de Rutherford

noyau.

0 Les électrons de charges négatives a 1’intérieur de )
I’atome sont en mouvement sur des orbites circulaires.

0 La masse volumique de I’atome est pratiquement nulle @

partout sauf ou le noyau est situé. e

0 Le noyau de I’atome est instable. Il faudra la découverte
du neutron (hypothése formulée par Rutherford en C)
1920) et la force nucléaire pour expliquer la stabilité du
noyau atomique.

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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L’expérience de Geiger-Marsden

L’expérience de Geiger-Marsden consistait a utiliser un
faisceau de particules alpha o (noyau d’hélium) a environ
1,9x10"m/s pour bombarder une mince feuille d’or de
1 7 : , . .
6000A" d’épaisseur (quelques atomes d’épaisseurs). Puisque
99,99% des particules alpha traversaient la feuille sans étre -
déviées et sans endommager la feuille, les deux modéles el Sa
. ;. . ~ . Montage de I’expérience de Geiger-Marsden
atomiques précédent semblaient étre plausibles, car :

Gold Foil

a-Particle
emitter

Slit

Modéle Thomson Modeéle Rutherford

Les particules alpha passent au travers des | Les particules alpha passent loin des
faibles densités de charges positives en | noyaux subissant ainsi une faible déviation
subissant une faible déviation. due a la petite force électrique.

Cependant, 0,01% des particules alpha subissaient une diffusion
avec des angles prononcés (0 a 180°). Cette diffusion ne peut pas
étre expliquée par une diffraction de I’onde-particule (hypothése ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

inexistant en 1909) sur les atomes d’or (taille : @ ~10™'°m), car :

h 6,63x107* _
a>>>>1, =—= — ~=522x10"m
my (4 X 1967 x10 x199 x10 ) La diffraction des particules alpha
o . sur les atomes d’or respecte la
(Longueur d’onde de de Broglie, introduit en 1924) distribution ci-haut.

(Diffraction : a >>>>})

Ce scénario semblait étre possible uniquement si 1’atome était constitué essentiellement de vide dont la
masse et la charge électrique positive était concentré dans un petit noyau. Une particule alpha
pouvait alors se diriger a grande vitesse directement vers le noyau, ralentir et étre diffusée en raison de
la répulsion électrique des charges positives du noyau sur les charges positives de la particule alpha.

Cette diffusion est la conséquence d’une interaction coulombienne (force électrique) ne pouvant étre
expliquée que par le modele de Thomson :

Modele de Modele de e
Thomson Rutherford ©) )
@ o o

2o ®
................ ks
H—Po e L8 g

,,,,,,, . @**@

- @ (0~0)
Diffusion a Diffusion a ? e -
angle faible angle élevé
(6~0) (6>0)
e Diffusion 1égére des particules alpha, car la charge positive e  Diffusion Iégére si la particule alpha passe loin du noyau.
est diluée dans le volume de I’atome (faible force électrique). e  Diffusion élevé si la particule alpha passe prés du noyau.

' Un angstrom est une unité de longueur : 1 A=0,1 nm=1x10"°

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 2



La section efficace différentielle

La section efficace différentielle do/dQ2 mesure la probabilité
qu’une particule ait subit une diffusion aprés une interaction dans
une direction située & I’intérieur d’un angle solide® dQ.

Expérimentalement, a partir d’un nombre de particules N, émises

initialement, un capteur occupera une surface angulaire Q et la
quantité de particules captées N sera déterminée par une intégrale
sur la surface angulaire Q :

http:/fr.wikipedia.org/wiki/Angle_solide

0, ¢
N=N, | | j—gsin@s)de dg e e B comespond o

¢élément de surface angulaire sans unité
0=0. ¢=¢, de m*. Larelation est: Q=A/7*

ot Ael0.27] et pefo0..x]

La section efficace différentielle de la diffusion de Rutherford

La grande réussite de Rutherford fut de proposer un modele théorique pour établir la
relation entre la distribution des particules alpha déviées « anormalement » et 1’hypothése
du noyau atomique. Une équation de section efficace différentielle do/dQ permis d’établir
un lien entre un nombre de particules captées ¢ en fonction d’un d’angle solide Q a partir
de I’équation du mouvement d’une particule de charge Z;e se déplacant avec une énergie
cinétique K déviée par une charge électrique ponctuelle Zye (étant le noyau) sous 1’effet de
la force électrique :
2

do (22, 1 1
dQ 4ne, 4K ) sin*(6/2)

Preuve :

Avant d’entamer le calcul de la section
efficace, rappelons le résultat de Ia
diffusion de Rutherford® donnant une
équation associée a 1’angle de déviation
d’une particule chargée en raison d’une
interaction coulombienne sur une charge
ponctuelle :

(a] Z,Z,e
tan| — |= 172"
2) 8me, Kb

2 Un petit angle solide dQ correspond & une petite portion de surface située sur une sphére.
? La diffusion de Rutherford a été présentée dans le chapitre NYB — Chapitre 2.3b.

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Dans cette relation, nous réalisons qu’une réduction du parameétre d’impact b augmente 1’angle de

déviation :
a) 7,27, " . Z,Z,e’
tan| — [=———— a =2tan (u) ou U=——"""7
2) 8meKyb 8r e K b
b u a Parameétre d’impact : s Diffusion a
b <b,<b;<b, angle 90°
S (a=90%)
0 00 180° ’
zZZ,e> | | b
1 90° Diffusion a
8re,K, .
angle faible
° _
0 0 0 angle élevé ?P; p4@\
(a>0)
Langons un disque de particules en

direction de I’atome déviateur. Ce disque de
particules peut étre décomposé en anneau
de particules de rayon b. Chaque anneau
sera dévié d’un angle o particulier et sera
enticrement capturée sur un anneau de
rayon R sin(a) situé sur un écran sphérique.

On peut analyser une petite variation du parametre d’impact db sur la petite variation de déviation de :

L’anneau de particule diffusé entre une
distance b et b + db du noyau déflecteur
occupe une surface

do =2znbdb .

Cet anneau de particules sera dévié et capté
a lintérieur d’un anneau situé sur une
sphére de rayon r occupant une surface

dA =27 rsin(@)rdg = 27 * sin(4)dg .

En angle solide, cette surface prend la
valeur

aw0-Y_»; sin(¢)dg .

1’2 e

http://www.chemistry.sfu.ca/assets/uploads/file/Course%20
Materials%2012-1/NUSC%20342/1.22.pdf
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Nous pouvons isoler le paramétre d’impact b afin d’établir le lien ce paramétre d’impact et 1’angle de

déviation de la particule :

tn(g]_ Z,Z,e . _ZZ,er 1
2) 8re,K,b 87 e,K, tan(aj

Nous obtenons ainsi la section efficace différentielle suivante :

do _ surface occupée par les particules déviées

aQ anglesolide de la surface de capture

Z,Z,e" (aj
= ———cot| —
8re, K, \2

do _ 2zbdb
dQ  27sin(¢)dg

En remplagant la notation & par ¢ de la coordonnée sphérique, nous pouvons calculer :

do _ 2mbdb
dQ  27sin(g)dg

d_a: 27h %
dQ  27zsin(g) dg

do b db
dQ 51n(¢) d¢

do b Z,Z,e° (¢j
j— _—= R
dQ  sin(g) dg [87: g,K 2

do b ZZ, [¢j

= - = _
dQ  sin(g) 87 ¢,K, d¢

do b ZlZze2 (@) d
= —= ==
dQ  sin(g) 87 ¢,K, 2 ¢
do b ZZ, N
= — = =
dQ sin(¢) 87 £,K 2

do b ZlZze2 2( )
= — = cse| —
dQ  sin(24/2) 167K 2

b

do Z,Z,e 2[¢j
= — = csc| —
dQ 2sin(g/2)cos(¢/2) 167 &,K, 2
do b Z,Z,e’ 1
= - =
dQ  2sin(¢/2)cos(p/2) 167 &,K, sin’(p/2)
. do_ Z,Z,e 1 1

dQ  327e,K, sin’(#/2) cos(g/2)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Définition)
(Isoler %)
d¢

(Simplifier)

(b= ﬂcot(ﬁ] )
8re K, 2

(Factoriser constante)
(icot(x) =—csc?(x))

dx

dfey_1
Gl )2
(Simplifier et sin(¢) = sin(2¢/ 2) )
(sin(20) = 25in(8)- cos(0))

(csc(8) =

sin(0)

(Simplifier)
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do Z,Z,e al) Z,Z,e’ 1 Z,Z,e a
= — =—- ———cot| — — b=———cot| —|)
dQ |\ 8zg,K, \2))327¢,K, sin*(p/2)cos(¢/2) 87 &,K, 2
Z,Z,e’ Z,Z,e’
- do e’ cos(g/ ) Z,e ' 31 1 (cot(d) = cos(@))
dQ 87e,K, sin(¢/2) )4\ 87 &,K, )sin*(p/2) cos(¢/2) sin(0)
o do_ [ZZe l ZiZye” | 1 (Simplifier)
dQ 87me,K, )4\ 87 e,K, |sin*(¢4/2)
do 1272, e’ 1
= — = — (Regrouper termes)
dQ | 2875k, ) sin*(¢/2)
Z,Z,e’
o, do_4ze 1) 41 (Réécriture)
dre, 4K, ) sin*(p/2)
2
= do|_| 22 1 _ 41 n (Valeur absolue)
sin”(@/ 2)

4re, 4K,

Diffusion sur un potentiel électrique a petite
énergie cinétique

Diffusion sur un potentiel électrique a haute
énergie cinétique

Geiger and Marsden's
data points

<

3
1o r

e
L

Theoretical scattering
of one point charge
off another

A

Rutherford
formula

[
=
T

Scatered alpha panticles

IL]' I~

10 ] i i i i i
i 2(¥ 407 G0e Bl oo 1200

14

Le modele théorique de Rutherford est confirmé

par I’expérience de Geiger et Marsden.

The scattered intensity departs
from tha Rutherford scattering
formula at about 27.5 MaV

—
o
na
T

—_
o

Relative intensity of scattered

alpha particles at 60°

Alpha enargy
in MeV

JI'I.j.Ll.
15 20 25 30 35 40

Le modé¢le théorique de Rutherford n’est
plus valide en raison de I’interaction forte
entre le noyau atomique et la particule
alpha. Une structure interne au noyau
atomique est nécessaire afin d’expliquer
cette nouvelle diffusion.

Référence : http://www.chemistry.sfu.ca/assets/uploads/file/Course%20Materials%2012-1/NUSC%20342/1.22.pdf
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Chapitre 5.5b — Le spectre de I’hydrogéne
et le modele de Bohr

Le moment cinétique

Le moment cinétique L, d’une particule mesure la quantité de

mouvement transportée par une particule pour effectuer une rotation
autour de I’axe z. Cette quantité augmente si la particule augmente sa

quantité de mouvement p, augmente si la trajectoire circulaire de _ r L
rayon r augmente et augmente lorsque I’angle 6 s’approche de 90° point de z>
favorisant ainsi une trajectoire de forme circulaire.
Moment cinétique L, Moment cinétique L, Moment cinétique
d’une particule d’un corps vectoriel
L, =r psin(8) L=low L=rxp
ou L, : Moment cinétique de la particule selon I’axe z (kg - m?/s)
r : Distance dans le plan xy entre le point de référence et la particule (m)
p : Module de la quantité de mouvement ( p = mv) de la particule dans le plan xy (kg -m/s)
6 : Angle dans le plan xy entre ret p
| : Moment d’inertie du corps (kg -m?)
o : Vitesse angulaire du corps (rad/s)

Le moment cinétique d’un électron en orbite autour d’un proton

Le moment cinétique est une mesure tres intéressant lorsqu’il est question
d’orbite. Sous I’action d’une force centrale, une particule effectuant une
trajectoire circulaire de rayon rautour d’un point de référence doit avoir
une valeur imposée de moment cinétique L,. Le moment cinétique k
augmentera avec I’augmentation du rayon de I’orbite malgré le fait que la
vitesse de la particule diminuera.

Dans le cas d’un électron tournant autour d’un proton sous I’action de la
force électrique, on peut établir la relation suivante :

L, =+/m.ke’r

ou L, : Moment cinétique de I’électron autour du proton selon I’axe z (kg - m?/s)
r : Lerayon de I’orbite de I’électron (m)
e : Charge électrique élémentaire, e =1,6x10™°C
k : Constante de la loi de Coulomb, k =9,00x10° N -m?/C?
m, : Masse de I’électron, m, = 9,11x10"%'kg

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Preuve :

Considérons un électron en mouvement sur une trajectoire circulaire autour d’un proton immobile.
Evaluons par la 2™ loi de Newton et de I’accélération centripéte ac la relation existant entre la force
électrique Fe et le rayon de la trajectoire circulaire. Cette relation imposera une vitesse v particuliére en
fonction du rayon r de I’orbite :

z F=ma = F, =ma. (Force électrique radiale avec acc. centripete)
q q . 2 2
k=t = mY_ (Remplacer F, =k |q(2?| a, =2 )
r r r r

2
)| —m (Proton: g, =e, Electron : q.=-¢)

ke? o
= V=,|— (Simplifier r, isoler v)
mr

Introduisons cette relation vitesse-rayon dans I’évaluation du moment cinétique de I’électron :

L, =r psin(6) = L, =r(mv)sin(90°) (Trajectoire circulaire : @ =90°, p=mv)
2 2
= L,=r m[ kiJ (Remplacer v = ki, preuve précédente)
mr \ mr
= L, = vmke®r n (Simplifier metr)

L’énergie cinétique d’une particule en termes de moment cinétique

Le mouvement d’une particule peut toujours étre décompose comme étant radiale et rotatif par rapport
a un point de référence. En décomposant la vitesse de cette maniere, nous pouvons obtenir I’expression
suivante de I’énergie cinétique en fonction du moment cinétique :

2 2
P L
K="+ ol | =mr?
2m 21, 2
ou L, : Moment cinétique de la particule selon I’axe z (kg - m?/s)
p, : Quantite de mouvement radial de la particule (kg - m/s)
m : Masse de la particule (kg)
I, : Moment d’inertie de la particule (kg -m?)
r : Distance entre la particule et le point de référence (m)
Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Preuve :

Exprimons I’énergie cinétique a I’aide d’une vitesse décomposée radialement a un point de référence
en tangentiellement a un point de référence :

1 1
K=—mV2 = Kz_m(vrz—‘rvﬁz)
2 2
2
= K :m%mvr2 mrzlmvg2
m mr
2 2.2 2
m<v mear-v
= K — r 29
2m 2mr
2 2
L
— _ P, 4 : -
2m  2mr

L’énergie de I’atome d’hydrogene classique

En mécanique classique, I’atome d’hydrogene stable est considéré comme
étant un noyau composé d’un proton de charge positive et d’un électron de
charge négative qui circule en équilibre sur une trajectoire circulaire autour
du noyau. Dans ce modele classique, tous les rayons d’orbite circulaire
sont admissibles. L’énergie E de liaison (négative) du systeme composée de
I’énergie potentielle electrique Ue du systéme proton-électron et de I’énergie
cinétique K de I’électron dépend de la distance r entre I’électron et le
proton :

Atome d’hydrogéne classique.
1 ke®
— — 2
E_K+Ue__§T avec L, =4/mke‘r

Ayant une relation le moment cinétique et le rayon de la trajectoire circulaire, effectuons un bilan
d’énergie considérant une énergie potentielle électrique U et une énergie cinétique K :

2 2 k 2 2
E:K+Ue = E: pr +Lz + qpqe' (K:p_r_'_l—_z’ Ue:kq—Q
2m  2I, r 2m 21, r
2k
- E-_D =+ B9, (p,=0c¢et I,=m,r?)
2m,r r
2
(Jm kezr) -
= E= 2e S+ k(e)( e) (Remplacer L, = y/m_ke’r, q, =€, q.=-¢€)
m, I r
2 2
o polkel ke (Simplifier)
2 r r
2
= E= —%k% [ (Regrouper terme)
Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3

Note de cours rédigée par : Simon Vézina



L’action de I’électromagnétisme en mécanique quantique

En mécanique quantique, plusieurs problemes furent résolus aprés I’introduction de la constante de
Planck h :
h =6,62607004x107**J s
(référence : www.google.ca)

Les unités de cette constante correspondent a ce que I’on nomme en physique une «action ». Une
action permet de modifier la configuration d’un systéeme en comptabilisant les variations d’énergie sous
un intervalle de temps.

Le principe de moindre action invite tout phénomene physique a se réaliser en minimisant I’action
requis pour effectuer un changement :

e Puisque h est une constante trés petite, les forces électromagnétiques permettent a un systeme
d’effectuer de trés petit changement a la fois a une tres grande precision (puisque h est trés petit).

e Un changement quantique est un changement nécessitant un nombre entier tres limité d’action h.
Ils sont denombrable unitairement par I’équation nh ou ne N. C’est la mécanique quantique
qui étudie ces changements.

e Un changement classique est un changement nécessitant un nombre phénoménal d’action h. Ils ne
sont pas dénombrable unitairement car 1 J en 1 srequiére environ 1,508x10%h. C’est la
mécanique classique qui étudie ces changements.

L’action du moment cinétique

La constante de Planck h peut étre réécrite sous une autre forme qui invite un nouveau concept a étre
interprété comme étant une action : le moment cinétique L,.

Preuve :

[h]=J-s = [h]:J-s:(Nm)-s:kgs—'zmm-s:kg-mzls n

Il est important de préciser que [h]=kg-m?/s sous cette forme ne correspond pas & des unités de

moment cinéetique, car une notion de radian est incluse dans le moment cinétique en raison d’une
périodicité apres un cycle complet.

La constante de Planck réduite 7

La constante de Planck h utilisé pour évaluer le quanta d’énergie d’un photon peut étre réécrite sous la
forme d’une constant de Planck réduite # (h barre) ol un nouveau quanta peut étre associé a I’action
du moment cinétique :

h _
h=—=10546x10"*J-s
27
Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Preuve :

La notion de moment cinétique introduit un concept de périodicité dans un mouvement ou un cycle
correspond a 2n radians. Démontrons que I’unité du moment cinétique prend la forme de la constante
de Planck réduite 7 :

2 2
[LZ]:[Iw]:kg-mz—rad:kg'—mradizkg-zm s-rad =J-s-rad = [h]- rad Ltour :M:[h]
s S s s 2nrad 27

La quantification du moment cinétique

Puisque la constante de Planck réduite 7% correspond a
I’action du moment cinétique L,, la mécanique quantique

impose la quantification du moment cinétique. Ainsi, toute :

variation de moment cinétique d’une particule doit 0 L
s’effectuer a «coup de 7% ». De plus, tous les modules du d
moment cinétique L, se doit d’étre quantifier et étre un I } >

I | |
I |
multiple entiern de 7 : O n 2n 3 .. nh
L,=nn

ou L, : Moment cinétique d’une particule ou d’un atome (J-s)

Lz( )EER

classique

enfi,neN

quantique )

n : Nombre entier de quanta de moment cinétique (ne N)
h : Constante de Planck réduite, # =1,0546x107**J s

L’énergie de I’atome d’hydrogene de Bohr

L’énergie de I’atome d’hydrogéne de Bohr réutilise tous les
principes du modéle classique (électron non-relativiste), mais
impose une contrainte sur les moments cinétiques L,
admissible pour I’électron en interaction avec le proton. Ainsi,
la quantification du moment cinétique L, =n# (contrainte
quantique) engendra une quantification des niveaux d’énergie
E, de I’atome. Cette quantification limite alors I’ensemble des

rayons des orbites circulaires admissibles :

__E L
E, = n2  avec L,=n#A ¢ r,=1nN
Atome d’hydrogene de Bohr.
ou E. : Energie associée a I’atome d’hydrogéne dans le niveau n (J)

r, : Rayon de I’orbite de I’électron dans I’atome d’hydrogéne dans le niveau n (m)
n : Niveau d’énergie quantifié de I’atome d’hydrogéne (ne N)

E, : Energie fondamentale de I’atome d’hydrogéne, E, = 218x107'%J =13,6eV

r, - Rayon de Bohr (rayon de I’orbite fondamentale), r, =5,29 "' m

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Preuve :

Appliquons la quantification du moment cinétique L, = n# afin d’évaluer le rayon de Bohr :

L, = ym.ke’r = L, =mke?r (Mettre au carré)

= (nn)’ = mke?r

hZ
= r= - n2
mke

(Quantification : L, =n#)

(Isoler r)

2

2 (Remplacer r, = h—z)
mke

= r=nn mQ)

A partir de I’énergie de I’atome d’hydrogéne, introduisons la quantification des rayons des orbites r
afin de quantifier les niveaux d’énergies E de I’électron autour du proton :

2 2
Eo_lke” ~  g--1 ke - (Quantification : r =r,n?)
2 r 2{rn
2
= E= —kiiz (Regrouper constante)
2r. n
E ke* mk’e*
= E=-—— mQ Remplacer E, = — = ——
n (Remp Yoo on? )

La quantification du moment cinétique et longueur d’onde de de Broglie

L’hypothése de la longueur d’onde de de Broglie peut étre k/\‘
également utilisé pour justifier le concept de quantification du
moment cinétique d’un électron en interaction avec un proton

comme dans le cas d’un atome d’hydrogene.

» 2z r = NA : Superposition de I’onde ne se refermant pas sur

elle-méme « autodétruit » I’onde stationnaire ce qui interdit
I’orbite.

» 2z r=NA : Superposition de I’onde se refermant sur elle-
méme « renforce » I’onde stationnaire ce qui autorise I’orbite.

Preuve :

2ar =504 2ar =54

orbite interdite
Physique XX| - Tome C - p. 489 - @ ERPI
On peut interpréter I’électron comme étant une onde
stationnaire vibrant sur une orbite autour du noyau. Les
orbites admissibles sont celles ou il y a résonance.

orbite permise

Démontrons que I’hypothése de la longueur d’onde de de Broglie appliqué a I’atome d’hydrogéne est
équivalent a I’hypothese de la quantification du moment cinétique proposé par Bohr :

2rr=nAl = 27zr:nD
p
= pr—nL
27
= L, =nh n

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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p

(Réécriture)

h

L =rp ethi=—
(L,=rp 2”)
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Le modele atomique de I’atome de Rutherford-Bohr

La notion du changement d’état énergétique apporté par Albert Einstein pour expliquer I’effet
photoélectrique fut tres importante dans I’élaboration du modele de I’atome de Rutherford-Bohr. Dans
ce modele, les électrons sont liés au noyau dans différents niveaux d’énergies quantifiés avec une
énergie totale (cinétique et potentielle électrique) négative.

» Un photon est absorbé par I’atome d’hydrogéne lorsque I’électron augmente de niveau d’énergie
(nombre quantique n augmente).

» Un photon est émis de I’atome d’hydrogéne lorsque I’électron diminue de niveau d’énergie
(nombre quantique n diminue).

» Dans I’atome d’hydrogéne, I’énergie de liaison du niveau fondamental est E; = -13,6 eV. L électron
sera ionisé (éjecté de I’atome) s’il acquiere une énergie totale supérieure a zéro.

» Dans I’atome d’hydrogene, un photon d’énergie supérieure a 13,6 eV (ultraviolet) ionisera
automatiquement I’électron de I’atome car E, +13,6 eV > 0.

Puisque les niveaux d’énergie sont quantifiés, la transition entre deux niveaux d’énergie s’effectue par
I’entremise d’un photon ayant I’énergie exacte a la différence d’énergie entre les deux niveaux en jeu :

Emission (E, > E,)

Absorption (E, > E,)

E, =hf =AE,_, =

E, - E, E,

=hf =AE,,, =E, - E,

Exemple : (I’énergie du photon en fonction de sa fréquence est E, = hf )

Un photon apporte une énergie
au systéme exactement égale a
E, =E,-E.

L’atome absorbe I’énergie
ce qui permet a un électron
du niveau d’énergie n=1
de passer au niveau n =3

L’atome se désexcite passant du
niveau n=3 au niveau n=2. Un
photon est alors émit & une énergie
E,=E,-E,

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Le spectre d’absorption et d’émission de I’atome d’hydrogéne

Spectre d’absorption de I'hydrogéne

Spectre d’émission de I'hydrogéne

F——=——=——=-- r——————---- i At >
400 500 600 700

Physique XX - Tome C }\_, (n]ﬂ)
p. 488 - @ ERPI

Le spectre de I’hydrogéne et les transitions électroniques
de I’atome de Bohr

Série de Lyman Série de Paschen
(ultraviolet) Série de Balmer (infrarouge)

'S e ™ f—% f_% n=o
=
-Uo4e n=
-085eV T 4 oy n=4
-151eV n=3

Ha H3
-340eV — : n=2
656,3 nm
410,2 nm
-136eV . - - = n=1

Physique XX - Tome C - p. 492 - @ ERFI

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Exercice

5.5.3 Une raie infrarouge. On observe qu’un photon infrarouge de 2633 nm est émis par un atome
d’hydrogéne. (a) Déterminez I’énergie de ce photon en joules et en électronvolts. (b) Pour que ce
photon soit émis, I’électron est-il passé a un niveau d’énergie m plus grand ou plus petit ? (c) En vous
référant au schéma des niveaux d’énergie de I’hydrogene a la fin de I’exposé de la section, déterminez
quelle transition est responsable de I’émission de ce photon. (Il s’agit d’une des transition entre les six
premiers niveau d’énergie.

Solution

Une raie infrarouge.

(a) Evaluons I’énergie du photon de 2633 nm :

Ey :% = Ey :%
L e (6,63><10‘34)(3><108)
/ (2633x10-9)

= E, = 7,5541x107%°]

=  E, =7,5541x10"7J* e—vlg
’ 1,6x10°CV

= |E, =0,4721eV

(b) Puisque I’atome a émis un photon, il perd de I’énergie. Ainsi, I’électron passera a un niveau
d’énergie n inférieur a son niveau précédent.

En raison du spectre d’émission de I’atome d’hydrogene, un photon dans I’infrarouge correspond a une
transition dans les niveau d’énergie n={3,4,5,6} . Evaluons le niveau E, et E :

E (13,6 eV)
E,=—— = E=—-+——~ = |[E=-085¢eV
n (4)
(13,6 eV)
- E=-—-_7 = |E=-0377¢eV

6 (6)2

(c) Nous constatons que notre photon émis d’énergie E, =0,4721 eV correspond exactement a la
transition n=6 vers n=4, car

Ee..=E,—E;= (—O,85€V)—(—0,377 eV) =0,473 eV .

Reférence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 9
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Chapitre 5.7 — La datation radioactive
Les symboles chimiques

Les noyaux atomiques se distinguent par leur nombre de masse A correspondant au nombre de
nucléons (proton et neutron), par le numéro atomique Z correspondant au nombre de charge
élémentaire positive +e étant le nombre de proton et le nombre de neutron N . C’est le numéro
atomique qui identifie le nom de I’atome par la représentation

2 [symbole chimique] H JHe e
ol A=Z+N (Hydrogene) (Hélium 3) (Carbone 14)

La désintégration

Dans les atomes, on distingue principalement trois types de désintégration :

e Le processus 8" :
Transformation d’un proton p en neutron n. La charge positive +e du proton est expulsée via un

positron e” et I’énergie ainsi que la quantité de mouvement est conservée durant le processus via la
présence d’un neutrino V.

p—on+e’ +v WK—=HAr+e" +v

(processus S*) (Transformation du potassium 40 en argon 40)

Lorsque le processus est effectué dans un atome, le neutron reste dans 1’atome et le positon ainsi que le
neutrino sont expulsés.

e Le processus B~ :

Transformation d’un neutron n en proton p et électron e . Une charge positive + e est expulsée du
neutron via un proton ainsi qu’une charge négative — e via un €lectron. Pour conserver 1’énergie ainsi

que la quantité de mouvement durant le processus, un antineutrino v est également expulsé du neutron.
n—->pt+e +V MK Pate +V

(processus ) (Transformation du thorium 234 en
protactinium 234)

Lorsque le processus est effectué dans un atome, le proton reste dans 1’atome et 1’électron ainsi que le
I’antineutrino sont expulsés.

® Le processus « :
Expulsion de deux neutrons n ainsi que de deux protons p via une particule a d’un noyau atomique.

La particule o est comparable a un atome d’hélium ; He de charge +2e (complétement ionisé).

4 4 238 234 4
"X—>"2Y+,He o U=, Th+;He
(processus o) (Transformation de 1’'uranium 238 en thorium 234)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Le schéma ci-contre illustre | 1 | NA -2 noyau instable
I’évolution du nombre de N,\; ------- g Gt;?i_z
neutrons N et du nombre de :
protons Z a lintérieur d’un
atome selon le type de
désintégration subit par le noyau. -
g P y zone de stabilité
Ces processus sont nécessaire
aux atomes afin que ceux-ci
puisse atteindre un état de

stabilité. Physique XXI - Tome C - p. 502 - © ERPI Physique XX - Toma C - p. 501 - GERPI

Le taux de désintégration

Le taux de désinte’:gration1 R correspond au nombre de désintégrations réalisées par un groupe
d’atomes par unité de temps. Le taux de désintégration est 1’agent qui fait varier le nombre d’atomes
N d’un échantillon dans le temps ¢. Puisque ceux-ci sont transformés sous une autre forme, le taux de
désintégration fait chuter une population d’atome d’ou la présence du signe négatif dans 1’équation
suivante :

dN
R=—""
dr
ou R : Taux de désintégration d’un échantillon en becquerel (Bq ou s™)
N : Nombre d’atomes de 1’échantillon.
t : Temps en seconde (s).
Le compteur Geiger
Un détecteur Geiger est composé d’une chambre isolée lonized gas atom  10niZing radiation

remplie d’un gaz inerte, neutre et non conducteur. Au
centre de la chambre, on y retrouve une anode (chargée
positivement) et une cathode (chargée négativement) sur sa
partie extérieure. Lors d’une interaction avec une radiation
alpha, beta ou gamma (un photon), un ou plusieurs atomes
du gaz se fait ioniser ce qui permet la circulation d’un
courant et ainsi alimenter le haut-parleur en « clic ».

Un environnement sécuritaire produira environ 50 « clic »
par minute. Un environnement hostile comme le cceur d’un

site d’essai nucléaire peut atteindre jusqu’é 50 «clic » par https://en.wikipedia.org/wiki/Geiger counter
seconde Compteur Geiger

" Le taux de désintégration porte également le nom d’activité radioactive.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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La constante de désintégration

La constante de désintégration A est le rapport entre le taux de désintégration R et le nombre de
particules d’un échantillon radioactif. Cette valeur est constante et ne dépend uniquement que de la
particule et du processus qui cause la désintégration :

=R R=IN

(Définition de la constante de désintégration) (Relation entre constante de désintégration et 1’ activité)
ou R : Taux de désintégration d’un échantillon en becquerel (Bq)

A : Constante de désintégration (s
N : Nombre d’atomes dans 1’échantillon.

Le curie

En I’honneur de Marie Curie pour ses travaux réalisées sur le polonium et la
radium, le curie (Ci) est un unité d’activité radioactive :

1 Ci=3,7x10"Bq

Cette valeur est tres élevée hautement toxique. En comparaison, un corps
humain est une source de 8 000 Bq en raison du carbone MC et du potassium -

0K présents dans le corps. https://www.britannica.com/bi

ography/Marie-Curie
Marie Curie
(1867-1934)

1) Un échantillon treés riche/concentré en atome radioactif ( N T : Combustible pour réacteur nucléaire)
2) Un échantillon contenant un élément fortement radioactif (A T Imagerie/traitement médical)

Pour avoir une force activité R, il faut soit :

La loi de la désintégration radioactive

La loi de la désintégration radioactive permet d’évaluer 1’évolution d’une N A
tres grand population de particules se désintégrant selon la relation :
R =N . Ainsi, une population initiale égale a N, sera réduit a N apres Ny

un écoulement de temps ¢ selon 1’équation suivante :

|
|
|
I
—At —At
) , [
(Evolution de I’activité) (Evolution d’une population d’atomes) Iyl >
Physique XXI - Tome C - p. 511 - @ ERPI {,'
ou R : Taux de désintégration d’un échantillon au temps ¢ (Bq)
N : Nombre d’atomes dans I’échantillon au temps ¢.
A : Constante de désintégration (s'l)
t : Temps écoulé durant la désintégration (s)
R, : Taux de désintégration initial (Bq)
N, : Nombre d’atomes dans I’échantillon initialement.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Preuve :

Débutons cette preuve par énoncer la relation entre la constante de désintégration Aet I’activité R tel
que R=AN et replacons I’activité R par ce qu’elle influence sur la population d’atome N étant le
rythme de la diminution —dN /dt . Par la suite, nous pourrons développer cette équation sous la forme
d’une équation différentielle :

dt
= d—N:—ﬂdt
N
N t
— d_N:J-_,’Ldt
Ny N 0

= [ln|N mo =-At],
= 1n|N|—ln|N0|=—/1t
N

= In =-At

0

= =M

N —
NO
N=Nye™* mq
:> (5) = & e—ﬂf
A A
= R=Re™ m

Le temps de demi-vie

Le temps de demi-vie correspond au temps a écouler avant Ny
qu’un échantillon totalisant initialement N, atome soit réduit Ny

de moitié (N =N,/2) . On peut également affirmer que le

taux de désintégration initial R, aura également diminué de

Ll de b

1N,
moitié (R=R,/2) apres un écoulement de temps égal a une f ’
.. i N
demi-vie : e
N0 S
e e S It Sl et 2
T = 111(2) 0 Typ 2Ty 3T ¢
1/2 — 2{ Physique XX - Tome C - p. 513 - © ERPI
ou 1,,, : Temps de demi-vie de la désintégration (s)
A : Constante de désintégration (s
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Remarque” :

Le 26 avril 1986, un incident nucléaire est survenu dans la ville de Tchernobyl en Ukraine avec un
réacteur réalisant la combustion de dioxyde d’uranium faiblement enrichie (2% de 350, Puisque la
demi-vie de cet élément est estimée a 703 800 000 ans, ce site sera radioactif encore pour plusieurs
années.

Preuve :

A partir de la loi de la désintégration radioactive, introduisons dans cette équation un écoulement de
temps correspondant a demi-vie 7;,, et analysons 1’équation sachant que la population d’atomes sera

réduit au nombrede N =N, /2 :

_ATIIZ

N
N=Nye™ = (—Oj = Nye ")
2
1
—=e
2

1
= 11’1(5) = _2’Tl/2

1 1
= Tl/2 :_—lln(zj

S L= (nl)-10(2)
= T, :1117(2) u (ln(l)zO)

La relation entre la constante de désintégration et la probabilité de
désintégration

En construction ...

2 Référence : https://fr.wikipedia.org/wiki/Catastrophe_nucl%C3%A9aire_de_Tchernobyl
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Situation 4 : L’homme de glace. En 1991, dans les Alpes, pres de la frontiere entre 1’ Autriche et
I’Italie, des randonneurs ont découvert le cadavre d’un homme : le haut de son corps émergeait d’une
surface de glace en train de fondre ! Le Hc (isotope du carbone radioactif) du qui se trouve dans
chaque gramme de carbone (toutes variétés confondues) de son corps possede un taux de
désintégration de 0,133 Bq. On désire déterminer depuis combien de siecles il est mort. On suppose
qu’au moment de sa mort, la proportion de ¢ dans son corps €tait la méme que dans 1I’environnement
d’aujourd’hui : 6,5 X 10" noyaux de Hc par gramme de carbone (hypothese forte de la technique de la
datation au carbone 14). La demi-vie du carbone ¢ est de 5730 ans.

2 . 14
Evaluons la demi-vie du carbone “C en seconde :

365,25 jours  24h 60min_ 60s
X X X

T,,, =5730 ans = T,,, =5730 ans =5730 ansx -
an jour h h

= |T,,,=1808x10"s

Evaluons la constante de désintégration A a partir du temps de demi-vie T}, :

In(2
1, :#

_In(2)

(1,808x10"s)

= A=3834x10"s"" (1=3,834x10""Bq)

Evaluons la population N de carbone ¢ associé a I’échantillon de 1 g prélevé dans I"homme de
glace :

R=AN —  (0133Bq)=(3834x10""Bq)N

= N =3,469x10" atomede '*C (Remarque : pour un échantillon de 1 g)

Evaluons, a I’aide de notre hypothese, la population N, de carbone 1C associé a ’échantillon de 1 g

prélevé dans ’homme de glace a I’instant ou celui-ci est décédé :

6,5x10" atomes '*C

grammecarboneC

N, =mXx

y 6,5%x10" atomes '*C

= N, =1
0 (g) grammecarboneC

= |N,=6,5%10"atomes "“C

Remarque :

Pour avoir une mesure plus précise et plus rapide de ’activité R, un prélevement plus élevé que 1 g de
carbone aurait été a privilégier. Cette décision aurait justifié I’'usage de I’équation précédente.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Evaluons le temps écoulé entre le déces et 1’échantillonnage prélevé sur I’homme de glace a I’aide de la
loi de la désintégration radioactive :

N =Nye™* = —=e

1 N
= t=——In| —
-1 (Noj

1 3,469%10"
= n
~(3,834x10™"%) | 6,5%10"

= t=1,638%x10"s

Si I’on convertit ce temps en siecles, cela nous donnera le résultat suivant :

Imin 1h 1 jour lan Isiecle

t=1,638x10"s =  t=1638x10"sx — X X X
60s 60min 24h 365,25 jours 100ans

X

= t =51,905 siecles
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