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, (¢) unité : m/s
Accélération : a, () unité : m/s’

L’objectif de la cinématique est de définir ces trois fonctions du temps. Ces équations forment
ensemble les équations du mouvement. Grace au calcul différentiel et intégral, il existe les relations
mathématiques entre ces fonctions' :
dx(s dv (e) d’x(e
): () et a‘(t): r(): Xf)
dt de dr

Relation avec la dérivée : v, (¢
. .
Relation intégrale : v (t)-v, = j’a‘(t)dt et x(6)-x, = j’v‘ (¢r)dr

La cinématique avec une accélération constante

Considérons une accélération constante de la forme (m/qz)
a,(t)=a,,. Nous pouvons reconstruire toutes les équations ' ;1
du MUA? & partir de I’équation différentielle suivante : o
dx(t)
= t 2 = Ay =
a‘(t) Ay © a o 0 j t(s)
(accélération constante)
. .
1) v, (t)fv\, = J’a,(t)dt = v,(l)*\’,m = Ia\o de (Remplacer a\(t))
& ~0
= v,(t)fvm = a\(,[t]:, (Résoudre I’intégrale)
= v, (t) =V, ta,t (Evaluer I'intégrale)
2) x(t)-x, = [v,(e)dr = x(6)-x, = J(vm +a,t)d (Remplacer v, (¢))
P =0
= x(t)— Xg =V, [t]i, +a, {%] (Résoudre I'intégrale)
0
= x(t) =X, + Vot + %amt2 (Evaluer I'intégrale)

! Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 1.13 et 1.14

“ Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 1.6

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Le mouvement harmonique simple (MHS)

L’équation du mouvement harmonique simple MHS est la solution a I’équation différentielle de
I’oscillateur harmonique simple OHS et elle est représentée mathématiquement a 1’aide d’une fonction
sinusoidale. Les conditions de position initialex, et de vitesse initiale v, nécessaire a la description
compléte du mouvement x(t) sont décrites a I'intérieur des paramétres d’amplitude 4 et de constante
de phase ¢ :

x(t)= Asin(w? +¢)

ou x(t) : Position de I’objet selon 1’axe x (m)
A : Amplitude du mouvement (m) (—or-;‘i
@ : Fréquence angulaire (rad/s) cedm g =>
t :Temps (s) 4 0 4 *
# : Constante e phase (rad)
Preuve :
La preuve détaillée reliant le MHS x(r) = Asin(? +¢) comme étant la_solution la plus générale &
I’'OHS a, =-’x est réalisée au chapitre 1.1c. On y trouve également les relations reliant x, et v,

aux paramétres 4 et ¢.

Les parametres de ’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 paramétres utilisés pour décrire ce mouvement.

Amplitude A4 :

/r:Asm(m)
L’amplitude est la position maximale
atteinte durant le mouvement. Cette
position oscille sinusoidalement entre —A
et+A.

Ex:
x(m) 10 . x(m)
/x:I(Jsm(mt) . /X:Sm(w)
0, > >
J 1(s) 1(s)
1o
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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, dela !
fagon suivante :

d’x >
a =-0'x & +0'x=0

x e

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

a, =-o'x = (Définition de I"accélération, a, =dv, /dt)
= (Définition de la vitesse, v, =dx/dz)
= N (Dérivée seconde, d(dx/d¢)/dr = d*x/de?)

La solution intuitive de POHS

La solution a une équation différenticlle

dx s .
d—2+ ®’x =0 quel’on peut écrire sous la forme
i

est une équation du mouvement x(¢) particuliére. Pour la déterminer, il faut :

Trouver une équation x(t ) telle que « dérivée deux fois » par rapport a t,

elle est égale a elle-mé; ltipliée par la —w’.
Hypothése #1 : x=e”
2 2( o or

Vérification : d X = d (ej ): d(we ): w*e™ = w’x

dr* dr* de
Conclusion : Ce choix n’est pas valide, car (;—f =@’y #-0'x.

%)
Hypothese #2 : x=4 sin((ut + ¢)
. 2 *(4si + A 3 5. )

Vérification - dff _ d ( hln(fe)t ¢)) _ d( wcos(wt+¢)) Ao’ sm(wt+¢):—w‘x

de de* 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).

*Une équation différentielle est une relation mathématique entre une ou plusieurs fonctions inconnues et leurs dérivées.
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Période 7 :

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

Fréquence angulaire @ :
La fréquence angulaire @ représente la vitesse a x
laquelle une oscillation compléte peut étre effectuée.
Une oscillation est complétée aprés 27 radians
parcourus dans la fonction sinus durant une période
compléte 7. Ainsi, on peut relier la fréquence
angulaire @ et la période T grace a Iexpression
suivante :
27
T

ou  : Fréquence angulaire (rad/s)
27 : Cycle complet en radian de la fonction sinus de I’oscillation (rad)

w ouw ol =2x

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

Position en fonction de ¢ : (seconde) Position en fonction de @r : (radian)
A A
+(m) A om) A 2

«— x=Asin(wt

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Constante de phase ¢ : x(m) 4

x = Asin(o +¢)
La constante de phase joue le role de

condition initiale sur la position a = 0.

On utilise la constante de phase pour e z 27 g t(rad)
ajuster I’argument de la fonction sinus afin / 2

de bien faire correspondre x, et v ,a7=0. -

x = Asin(wr +37/2)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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- . . N . . T
Ainsi, nous pouvons représenter cette fonction gréce au graphique suivant : (z =16 s)

x(m)OE

Déphasage temporel, T/4
, -

T T T T T T

4 4 4 4 4 4

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

x (m) 052 Déphasage angulaire, ®= - 7/ 2
i
'
'
r R et L e
i wt (rad)
'
-054
Zz z =z Z Z Z
2 2 2 2 2 2
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A
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 parameétres qui permettent de décrire le
mouvement du bloc a I’aide de la fonction

x = A sin(w?).

Py 0 Tem € 11 D0

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

A=0,1 m et T=8s

On peut maintenant évaluer la fréquence angulaire :

2% o ol
T ®)

o=

Nous avons ainsi I’équation du mouvement suivante :

x = Asin(wr) =

Situation 2 : De I’équation au graphique. La position d’un mobile en fonction du temps est donnée
par I’équation
x =0,55in(0,9827+37/2)

ol x est en métres,  est en secondes et la phase du sinus (la parenthése) est en radians. On désire tracer
le graphique x(#) pour 0 <7< 10s.

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

A=0,5m ®=10,982 rad/s ¢=37/2

Nous pouvons évaluer maintenant la période de I’oscillation :

2z 2z 2z
®w=— = T=—-= =

T o (0,982)
Evaluons la positiona 7= 0 :
x=0,55in(0,982(0)+37/2) =  x=05sin(37/2)

=
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Chapitre 1.1b — La dérivée et le mouvement
harmonique simple
Les équations du mouvement harmonique simple (MHS)
La solution compleéte a I’oscillateur harmonique simple OHS est composée du mouvement harmonique

simple et de ses dérivées. La position peut étre une fonction sinus ou cosinus, car ce sont des fonctions
identiques a une constante de phase ¢ prés :

Oscillateur harmonique simple Mouvement harmonique simple
5 x(£)= Asin(w? + ¢)
a, =-w'x d (t)
X!
ou v ()= =" = dwcos(wt + ¢)
) dr
X 2
—+wx=0 dv (¢ .
dr’ ax(t)zﬁ = —Aw*sin(wt + ¢)
dt
ou x(t) : Position selon I’axe x (m) A : Amplitude du mouvement (m)
v\(t) : Vitesse selon I’axe x (m/s) o : Fréquence angulaire (rad/s)

a\(t) : Accélération selon I'axe x (m/s”) ¢ : Constante de phase (rad)
t  :Temps (s)
Preuve :

Appliquons la dérivée de I’équation x(t) =4 sin(mt + ¢) par rapport au temps ¢ pour obtenir I’équation
de la vitesse v, (1) :

v (0)= dx(e) o )= d(4sin(o? + ¢))
dr de
- v, (1) -4 d(sin(z)tr + ¢))
= v.()=Acos(wt+ ¢)£(a)t +9) (% =cos(x))
de dx
- )+ 4
= v‘(t)—Acos(mt+¢{dt 0+ 2 (¢)j
= v.(£)= dwcos(wt + ¢) [ (dd)i’ X"
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Appliquons la dérivée de I’équation v, (t) = Amcos(mt + ¢) par rapport au temps ¢ pour obtenir
I’équation de I’accélération vilessea,(t) :

a.0) dv, (1) a‘(t):d(Amcos(wt+¢))

B ar
= al)= Aww
= a)=—Aosior+g) 129 (deole)
= al)= *Awsin(mt+¢{%+¥J
= a()=-do’sin(0r+¢) = d(;" N

Représentation 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 1’aide d’une constante de phase ¢ =0 et d’une fonction

de position en sinus :

e Position : x = Asin(w?)
e Vitesse : v, = chos(wt) =V, (max) cos(wt)
o Accélération : a, =—Ae’ sin(01)=—a,,, sin(wr)

Mouvement harmonique simple Fonctions : x(z), v, (¢) et a,(¢)

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 cos(3t + 5)

ou x est en métres et ¢ est en secondes et la phase est en radians. On désire déterminer la position, la
vitesse et I’accélération du mobiled 1 =5 s.

Nous avons 1’équation de la position suivante :
x=0,2cos(3r +5)

Avec la dérivée de la position, évaluons 1’équation de la vitesse :
_dx -, d(0,2cos(3 +5))

v, = n .= —a (Remplacer la fonction x)
= v, = O,ZW (Sortir la constante)
= v, =0.2[-sin(3+ 5)]% (W = —sin(f(x))%(x))
= v, = 70,6sin(3t + 5) (Dérivée d’un polynome : =nx"")
Avec la dérivée de la vitesse, évaluons I’équation de I’accélération :
a, = dv, = a, = M (Remplacer la fonction vy)
dr dt
= a,= 70!6@ (Sortir la constante)
= a,=-06[cos(r+ 5)]% (% = cos(/‘(x))%(") )
= a, =-18 cos(3 + 5) (Dérivée d’un polynome : =nx"")
Ainsi, nous avons les informations suivantes a7 =15s :
Position:  x(t=5)=02cos(3(5)+5) = |x(r=5)=00816 m
Vitesse : v{(t = 5): 70,6sin(3(5)+ 5) =
Accélération : a, (t = 5) =-18 cos(3(5)+ 5) =
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Chapitre 1.1c — L’équation différentielle de

Poscillateur harmonique simple

La solution générale a ’oscillateur harmonique simple

L’oscillateur harmonique simple OHS est une équation différentielle dont la solution est 1’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 paramétres

d’amplitude 4 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

d*x
—2+a)2x:0

Equation différentielle OHS : de

x(r)= Asin(ewz +¢)

Solution MHS :

ou x(¢) : Position de I"objet selon I'axe x (m) Le systéme masse-ressort est un OHS,

le mouvement est donc un MHS.

: Amplitude des oscillations (m)

i N Conditions :

: Temps écoulé durant le mouvement (s)

o A -x">0

(La position x ne peut pas étre
supérieure a I’amplitude 4.)

A
 : Fréquence angulaire naturelle (rad/s)
t
4

: Constante de phase (rad)
x, : Position de Iobjet a 7 = 0 (m)
v, ¢ Vitesse de 'objet a =0 (m/s)
. X(l):() < a((t):O
(La position x =0 correspond a la

(Amplitude des oscillations) -
position d’équilibre tel que a, =0)

tel que

¢= al'csin(x,J /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 1’équation différentielle :

d f +@’x=0 = d% =—w’x (Séparer les termes)
de” dr

dv 5 2 2

dt‘ =-w’x (Remplacer d*x/d¢* =dv, /dr)
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1

Afin d’¢éviter les nombres complexes (7 =+/—1) lorsqu’on appliquera la racine carré pour isoler v_, il
faudra entrer le signe négatif devant I’expression de droite dans la parenthése :

v’ = 70)2(,\4 - AZ) (Expression précédente)

= v, =0'(4"-x" istribuer le négatif afin d’éviter 7 =+/—
24 - x?) (Distribuer le négatif afin d’évi J=1)

2

o\ A? (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 1’équation différentielle :

(Equation précédente)

= %:w A* —x? (Remplacer v, :%)
= (Mettre les termes en x ensemble)
i dx f -
= (Lﬁ = Jowdt (Effectuer I’intégrale entre 7 =0 et 7)

= [arcsin(x/ 4)], = o], =sin”(x/4))

(Résoudre I’intégrale : IEL
VA" —x
= arcsin(x/ A) - arcsin(x, / 4) = ot (Evaluer I'intégrale)
= arcsin(x/ 4) = @t + arcsin(x, / 4) (Isoler le terme arcsin(x/ 4))
= arcsin(x/ 4)= ot + ¢ (Remplacer ¢ = arcsin(x, / 4), phase)

= x/ A=sin(of+¢) (Appliquer le sinus : sin(sin" (}c)): x)

x=dsin(wr+¢)  m (Tsoler x)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 3

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

dv, 5
dt

=-w'x

=  dv, =-0’xdt

=  dv, = —oxat
dx

= dv, = 7w2xdxﬂ
dx

> 1
= dv, =—@ ' xdx—

x

= v, dv, = -0 xdx

= ];v‘ dv, = jfw:xdx

. (@Ef,@gr]_ w[%)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Equation précédente)

(Isoler dv,)

- dx
Multiplier par —
(Multiplier par )

(Manipulation)

(Remplacer v, = dr donc —=—)
dr v,

1 dr
dx

(Multiplier par v, deux cotés)

(Effectuer I’intégrale entre 7 =0 et 7, x=x, et x)

(Factoriser les constantes)

(Résoudre I’intégrale)

(Evaluer I'intégrale
(Simplifier )

(Isoler v\z)

)

(Mettre v,,” dans la parenthése)

(Factoriser signe négatif)

(Remplacer 4’

Vi .
X+ a‘l—"z, amplitude)

Page 2

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

2
X
4+ x=0
de®

x=a

cos(rur)+bsin(a)t)

ou 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(0)- cos(¢) £ cos(6)- sin(g)

x = Asin(w? + @)

x = A(cos(wi)sin(g)+sin(w?)cos(¢))

x = Acos(wt)sin(g) + Asin(wt)cos(¢)

=
=
= x = Asin(g)cos(1)+ Acos(g)sin(wr)
=

x =acos(wt)+bsin(wr) []

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Usage identité)
(Distribution)

(Réorganisation)

(a=Asing et b= Acos¢)
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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)

. Fr =ke (Définition scalaire)

Un ressort de compression.
ou : Force appliquée par le ressort (N).

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

oy

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

Schéma des forces pour une compression :

Schéma des forces pour un étirement :

! Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 2.2

2 Un ressort idéal applique des forces F, uniquement proportionnellement a la déformation e du ressort et la masse du ressort
est négligeable.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

La dynamique d’un systéme masse-ressort a I’horizontale

L’application de la 2° loi de Newton a un systéme mas ssort
oscillant a I’horizontale sans frottement génére une équation
différentielle égale a 1’oscillateur harmonique simple OHS dont la
solution est le mouvement harmonique simple MHS. La fréquence
naturelle d’oscillation @, associée au systéme masse-ressort dépend >
de la racine carrée du rapport entre la constante de rappel & du ressort A4 0 4 x
et de la masse m de 1’objet :

. |k
x(t) =A sm(a)0 t+ ¢) telque @0 = .
ou x(t) : Position de la masse selon I’axe x (x = 0 est a I’équilibre) (m)

A : Amplitude du mouvement (m)
w, : 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, développons
I’équation différentielle associée a un systéme
masse-ressort oscillant a 1’horizontale afin de

e
retrouver 1’équation de L’OHS et d’utiliser la 0 0 >
solution du MHS avec fréquence angulaire o, : x(m)

S F=ma = F, +mg+i=ma (Identifier toutes les forces)
= F=ma (mg + 7 = 0, car mouvement a I’horizontale)
= —ke=ma (Remplacer F, =—ke)
= —kx = ma (Remplacer e = X, car étirement = position)
= —hx =ma, (Décomposer selon I’axe x)
k
= a,=-—x (Isoler a,)
m
= a, =-m,’x (Remplacer @,” = k/m , forme de 'OHS)

= x= Asin(wot + ¢) [ (Solution de I'OHS : MHS)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Situation 3 : Un pése-astronaute. Une navette spatiale en orbite est en chute libre: la gravité
apparente a 'intérieur de la navette est nulle. Par conséquent, les balances ordinaires sont inopérantes.
Pour suivre 1’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 kg.

Situation A : Lacher ou lancer ? Un systéme bloc-ressort composé d’un bloc de 3 kg et d’un ressort
de 12 N/m repose a I’horizontale. Déterminez (a) 1I’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 lache le bloc a une distance 8 dm de la position d’équilibre
du coté positif de ’axe des x.

Voici les informations que 1’énoncé nous apporte :

e T7,=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 :

o

@y
T,

A partir de I’expression de la fréquence angulaire naturelle d’oscillation d’un systéme masse-ressort,
¢évaluons la masse totale 7 en oscillation :

= w(,z = L3 (Mettre au carré¢)
m
= m= k, (Isoler m)
@y
(500) )
= m=——_" (Remplacer valeurs numériques)
(2,720 P E

= 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 1, :

m=m, +my = (67,58)=m, +(10)

= m, =57,58 kg
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Déterminons la fréquence angulaire des oscillations du bloc :

k S - (12)
m €

=

@, =

Pour déterminer I’équation du mouvement en (a), nous devons évaluer I’amplitude des oscillations en
utilisant le fait qu’a =0, le bloc aura atteint sa vitesse maximale, car il passera par la position
d’équilibre :

Vemes = A = (06)=40)

Puisque le bloc est lancé dans le sens négatif de
I’axe x a =0, ce mouvement correspond a la
constante de phase

p=x

(rappel : g =7 <> AL =T/2)

Ainsi, nous obtenons en (a) 1’équation suivante :
x =03sin(2¢ + 7)

Pour déterminer le mouvement en (b), nous devons évaluer I’amplitude des oscillations en utilisant le
fait qu'a ¢ =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 1’amplitude :

A=08 m

Puisque le bloc est immobile a la position positive 4 x(m) x= Asin(wr +7/2)
x=0,8 m a¢=0, ce mouvement correspond a la Y

constante de phase

4=

<—>At:1)
4

[SIERSIEY

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

x= 0,85in(2t +1]
2
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Chapitre 1.2b — La dynamique du mouvement
harmonique simple : le pendule simple

Le pendule simple

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

Relation entre le
systéme d’axex, y et6:

)

» Lamasse 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 0 est x = L@ ainsi que y= L(l —005(0)).

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 1’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(@, t+9) wque @ =+g/L

ou x(t) : Position de la masse selon ’axe x (x = 0 est a I’équilibre) (m)
A : Amplitude du mouvement (m)
w, : 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)

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

Appliquons la 2¢ loi de Newton ( z F = ma ) anotre pendule a
I’aide du systéme d’axe x et 7’

Enx: —mgsin(0)=ma,

T—mgcos(0) = ma,. S F=ma oa mg+T=m(a,+a.)
Puisqu’il n’y a pas de mouvement selon I’axe »” (pas de déplacement radial) puisque la corde se doit
d’étre toujours tendue, nous pouvons exploiter la définition de ’accélération centripéte a. = v’ /r et
déterminer la tension dans la corde :

T—-mg cos(H) =ma, = T —mg cos(g) =m (Trajectoire circulaire : @, = a, = v )
r r

(Tension dans la corde)

Développons maintenant I’équation de la 2° loi de Newton selon I’axe x
—mg sin(H) =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(ﬂ) autour de € =0 a I’aide du développement en série de
Maclaurin! suivant :

VRN S o ) TR S S 2
Sm(x)*,,z,;‘(nﬂ)!x T 120 o0

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(0)=a, = -gb~a, (Approximation : sin(6)~ 6)
= —g(x/L)=a, (Arc de cerclex = L6, remplacer @ =x/L)
= a, = - (Manipulation)
= a, ~-w,’x (Remplacer w,” = g/ L, forme de I"OHS)

= x= Asin(mnt + ¢) ] (Solution de I’'OHS : MHS)

I Ledé de Maclaurin correspond 4 un dé de Taylor, mais autour de x =0
Référence : 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 (pres 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 :

o

T (Fréquence angulaire naturelle du pendule)
0

@y
(Mettre au carré)

(Isoler L)

(Remplacer les valeurs numériques)

Les oscillations de grande amplitude

Pour satisfaire ’équation du mouvement du pendule a petite oscillation, il faut que I’angle d’élévation
maximale @, 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 exprimé en fonction de la période de I’oscillation

T =27/ w, correspondant a
T=2m \/z
g

avec un pendule de longueur L = 0,248 m sur la planéte Terre (g =9.8 N/kg) :

0, 5 10° 15° 20° 30° 45° 60°

‘max

7(s) | 10005 | 1,002 1,004 1,008 1,02 1,04 107

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

On peut également démontrer® que la période de Poscillation 7 =27./L/g peut étre mieux estimée

par I’équation suivante ol 6,

max

roanEfie g o Mg U730 2931, B9,
g 16 ™ 73072 7™ 1737280 ™ 11321205760 ™ 951268147200

est I’angle maximale des oscillations en radian :

2 hutps://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 chronométre a r=0. On
désire évaluer la tension dans la corde a 3,5 secondes.

L’équation du mouvement aura la forme suivante :

x = Asin(wt + @)

A partir de I’amplitude maximale exprimée en degré, nous pouvons obtenir I’amplitude 4 de I’équation
du mouvement :
27

Xy = L0, = =100
360°

=0,698 m

Puisque =0 a r=0, nous avons x =0 a ¢ = 0. Nous pouvons évaluer notre constante de phase ¢ :

x = Asin(or + ¢)

= (0)= 4sin(w(0)+¢)

= 0= d4sin(¢)

= ¢:{O,7r} (p=0—>versles+, ¢=rm—> versles—)
=

(¢ =0, car la vitesse initiale est positive)

Nous avons I’équation de la position suivante :

x =0,698sin(1,565¢)

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

NS o, - d0s8sinlsesr) (Remplacer )
dt dt
= v, =0,698(1,565)cos(1,565¢) (Evaluer la dérivée)
= |y, =1,092cos(1,5657) (Simplifier)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Nous pouvons évaluer la vitesse tangentielle du pendule 8 3,5 s :
v, (1=3,5)=1,092c05(1,5653,5)) =  |v,(t=3,5)=0,756 m/s
Evaluons la position du pendule 43,5 s :
x(e=3,5)=0,698sin(1,5653,5) = |x(r=3,5)=-0,503 m
Nous pouvons obtenir I’angle d’élévation a 3,5 s :
x=L0 = (~0503)=(4)0

= 0 =-0,126 rad (0=-7205°)
Evaluons la tension dans la corde 23,5 s :

> F,.=ma,

= T—mg COS(Q) =ma, (Tension et force gravitationnelle)
= T —mg cos(0) = m’- (Accélération centripéte, a. = v’ /1)
r
2
= T=m }‘ +mgcos() (Isoler T et remplacer r =L, v=v,)
2
v .
= T= m[ L( + gcos(H)] (Factoriser m)

(0,756)° - .
= T=(2 T) +(9,8)cos(~0,126) (Remplacer valeurs numériques, en radian)
= T=(2)0143+9,723) (Caleuls)
= (Tension dans la corde)
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Chapitre 1.4 —  L’énergie et le mouvement
harmonique simple

Le travail

Nous avons défini le travail ¥ dans le cours de mécanique' comme étant I’action d’appliquer une force
F sur un certain déplacement 5. Physiquement, le travail représente un processus de transformation
de I’énergie :

W=F-5=Fscos(0)

ou W : Travail effectué par la force F (J).
F : Force qui effectue le travail (N).
§ : Déplacement sur laquelle la force est appliquée (m). —§>
0 : Angle entre le vecteur force et le vecteur déplacement.

L’énergie cinétique
Nous avons démontré dans le cours de mécanique® que I’énergie cinétique K représente 1’énergie
associée au mouvement d’un objet. Cette énergie se calcul grace a I’équation suivante :

1
K=—m’ 1 ~
2 K=—mv’ V =
. v,
ou K : Energie cinétique de la masse en mouvement (J). i

m : Masse de I’objet en mouvement (kg).
v : Vitesse de I’objet (m/s).

L’énergie potentielle du ressort

Nous avons démontré dans le cours de mécanique” que 1’énergie potentielle emmagasinée dans un
ressort se calcul grice a I’équation suivante :

1, s
— U, =—k
U,=—ke T
> PWWWWAARL
ou U, : Energie potentielle du ressort (J) N
k : Constante de rappel du ressort (N/m) 0 ¢ x(m)

e : Etirement ou compression du ressort (m)

! Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 3.1

? 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 systéme masse-ressort sans frottement a I’horizontale

Avec le théoréme de la conservation de 1’énergie, nous pouvons affirmer que I’énergie totale £ d’un
systéme masse-ressort oscillant sans frottement a I’horizontale est définie par I’é¢quation suivante :

1 1
E=K+U,=—mao’4A> ,, E=—kA’
2 2
Condition d’équilibre : x=0 lorsque e=0.
ou : Energie total du systéme masse-ressort (J).

E

k : Constant du ressort (N/m).

A : Amplitude maximale de I’oscillation (m).
m : Masse en oscillation (kg).

@ : Fréquence angulaire des oscillation (rad/s) avec @” =k /m.

Preuve :

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

x(£)= Asin(w) et v.(6)= Awcos(W)  tel que W=wt+¢

En évaluant I’énergie du systéme, nous avons :

E=K+U, = E:lmv2+lke2
2 2

(Définition de K et U, )

= E= %mvZ +%kx2 (Relation : x=¢)

(Remplacer k =mw” avec @’ =k/m)

= E= %m(chos(W))2 + % ma*(Asin(W))f  (x(t)= Asin(W) et v, (¢)= Adwcos(W))

= mA’@* cos* (W) + %m(uzAl sin’(W)  (Distribution du carré)
= E:%mszz[cosz(W)Jr sing(W)] (Factoriser %mszz)
1 2 42 gy 2 2
= Ema) A°| ou [ (Identité trigo, cos”(9)+sin’(9)=1)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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L’énergie d’un systéme 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, ot E=K+U
Lorsqu’on applique ce théoréme a un systéme masse-ressort sans frottement, I’équation prend la forme
suivante : (aucun travail non conservatif, W, =0)

=k ou E:lmvz-%-lkﬁz
2 2

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

x(e)=asin(wr +¢) et v ()= d:ft): Awcos(ot +¢)
ou w=+k/m,  Condition d’équilibre : x =0 lorsque e =0

Situation 1 :  Etirement maximal

E=K+U, = (K=0,carv=0)
= (Définition de U, )
e e = (Etirement maximal, e = A)

A 0 A F

Situation 2 :  Vitesse maximale et position d’équilibre

E=K+U, = E=K (U,=0,care=0)

= E :%mv2 (Définition de K )

'mx 1
O e e = Ezfm(Aw)2 (Vitesse maximale, v=Aw)

A 0 A F 2

= E= %m(azA2 (Distribution du carré)

1 .k 2
= E :EmA — (Remplacer @” =k/m)
m

(Simplifier m)

* Rappel de mécanique : Physique XXI Volume A, chapitre 3.4
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
Note de cours rédigée par Simon Vézina

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 + = 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 1’énergie,
nous pouvons évaluer ’énergie du systéme :

E, =E +W, = E, =W, (E =0,car K, =0etU,_, =0)
= E, =Fs cos(0) (Travail : Fscos(0))
= E, = (40)(0,1)cos(0°) (Remplacer valeurs numériques)

(Energie totale masse-ressort)

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

E :%kA2 = A= ZTE (Isoler 4)

(Remplacer valeurs numériques)

(Evaluer 4)

= W, = 30) = @, = 2,45 rad/s
)

Puisqu’Albert initiale son chronomeétre a x = 0 (1’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 7 =2 s a partir de I’équation de la position du MHS :

v, = dx = v= dl4sin(wr +9)) (Remplacer x = Asin(w? +¢))
dt dr
= |v. = docos(wt +¢) (Evaluer la dérivée)
= v, = (0,5 1 6)(2,45)005((2,45)t + (0)) (Remplacer valeurs numériques)
= (Evaluer v, (r = 2))

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
Note de cours rédigée par Simon Vézina




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 1’équation suivante :

U, =mgy U, =mgy y(m)
ou U, : Energie potentielle gravitationnelle (J) y
m : Masse de ’objet dans le champ gravitationnel (kg) lg‘

g : Le champ gravitationnel (N/kg)
»y :Laposition verticale de 1’objet (m)

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

Avec le théoréme de la conservation de 1’énergie, nous pouvons affirmer que I’énergie totale £ d’un
pendule oscillant sans résistance de I’aire est définie par 1’équation suivante sous approximation des
petites oscillations :
1 2 42
E=K+U,=—mw A
£ 02
(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)

 : Fréquence angulaire de 'oscillation (rad/s)  (w=4/g/L)

A : Amplitude maximale de I’oscillation (m)

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

x(£)= Asin(w)

et v‘(t): chos(W)

tel que W=wt+¢

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 Volume A, chapitre 3.3
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Evaluons le travail effectué par la poussée sur le pendule :
W = Fscos(0) = W =(5)0,1)cos(0°)

=

Evaluons 1’énergie totale du systéme aprés la poussée :
E, =E +W = E,=(1323)+(05)

=

Evaluons I'amplitude des oscillations :

E=tmors = E= L
2 2

A= |FEL
mg
2(1,823)(1,9)
A= |27
(3)0.8)
-

Evaluons I’angle maximal qu’effectue le pendule par rapport a la verticale :
x=L0 = (4)=L(,,)
(0.4854) = (19)0,.,

=
= 0,,=02555 rad
=

b

o~ |og

=
=

(A la limite de I’approximation)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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En évaluant I’énergie du systeme et appliquons I’approximation des petits angles (€ <<1 rad) étant
nécessaire pour obtenir le MHS chez le pendule (voir section 1.2) :

E=K+U, = E:%mv2+mgy (Def. de KU, etU, )

(Remplacer y = L(I —cosg))

= E:%mvZ +mgL(1-cos @)

= E:lmszrmgL 1-[1-%
2 2

= E=x %mvz gl %“ (Simplification)
>
= E= %mvz +mglL 7("( /21‘) (Remplacer @ =x/L)
1 , 1 g, . . .
= E= SV e m (Simplification)

(Remplacer @’ =g/L)

= E~ %m[Amcos(W)]2 +%Vﬂl[]2(ASin(W))z (x(t)= asin(W) et v ()= Awcos(W))

= %mszz(cosz(W)Jrsin:(W)) (Factoriser %wZAZ)
= (cos?(0)+sin*(0)=1)
Situation B : Amplitude aprés une p ée. 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 aprés la poussée.

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

1 2
E=K+U, = E:Emv +mgy

= E= %(3)(0,7)2 +(3)9.8)(0,02)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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L’énergie potentielle d’un oscillateur harmonique simple

Lorsqu’une force conservatrice peut étre représentée -
sous la forme de I’équation 5 I i

F =-mo’x

alors on peut y associer un terme d’énergie potentille
U yys qui aura la forme suivante :

1
Ugns = Ema)zx2

Condition d’équilibre :
x =0 correspondd Y F, =0.

ou Ugys © 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
F=-=
’ dx
entre la force conservative F, et son terme d’énergie potentielle U afin d’obtenir une expression de
I’énergie potentielle :

F=-3Y o we—rar
dx
= dU=—[-mo’x)dx
U x
= de = Im(ozxdx
Uy =0
s (1 L]
= [Uﬁ, =|-mox
’ 2 o
1 )
= U*Uﬂ:Ema)‘foO
[
= U=—mo'x []
2
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Chapitre 1.5 — Les fonctions trigonométriques

inverses et le MHS
La constante de phase quelconque
Lorsqu’on doit évaluer la constante de phase ¢ du mouvement harmonique simple (X = Asin((ut + ¢)),
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 a une méme coordonnée y sur un cercle trigonométrique.

Exemple:  arcsin(~1/2)=sin"'(~1/2)={ ..., ~572/6, -z/6,77/6,11%/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 8 et @@=z — @ ont le méme sinus

Lesangles @ et #=2x — @ ontle méme cosinus

P.S.
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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(3t+4,5)

ou X est en metres et t est en secondes. On désire déterminer les 3 premiers instants aprés t=0 ou le
mobile est situé en X =—0,4 m.

Situation 1: La constante de phase d'un MHS. La position en x
fonction du temps d’'un mobile est donnée par

x=Asin(ot + ¢)

A
'
]
'
0
Z
]
'
'
'
'

avec A=0,4 m et o= 2 rad/s. At= 0, le mobile est situé en
x = 0,2 m et il se déplace dans le sens négatif de I'axe x
(schéma ci-contre). On désire déterminer la valeur de ¢
(0 < ¢p<2rxrad).

Simplifions notre équation de la position pourt=0 :
x = Asin(wt +¢) = (0,2)=(0,4)sin((2)0)+¢)  (Remplacer pour t = 0)

= (Simplification)

Nous pouvons obtenir les constantes de phase admissibles :

0,5 =sin(g) = ¢ =sin"(0,5)

P.S. Calculatrice :¢ = /6 rad

Evaluons la vitesse 4 t = 0 pour ces deux constantes de phase :

v, = Awcos(ot+g) = v, =(0.4)2)cos(2)0)+ (- 77/6)) =
v, = (04)2)cos(2)0)+ (z/6) =

Puisque le mobile se déplace dans le sens négatif de 1’axe X, nous choisissons la constante de phase
suivante :

Dans 1’énoncé, on demande que 0< ¢ <27 . Ainsi, nous allons ajouter 2z a notre constante de phase
trouvée précédemment :
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Simplifions notre équation de la position :
x=Asin(ot+¢) = (-04)=(0,5)sin((3)t +(4,5)) (Remplacer pour x = ~0,4)
= |-08=sin(3t+4,5) (Simplification)
Evaluons les arcs de cercle admissibles :
~08=sin(3t+45) =  3t+45=sin"'(-08)
= 3t+45=1{.,-0927, 407,..}

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

Nous cherchons les 3 premiers temps positifs :

Essaie | : -0,927 3t+4,5=-0,927 = t=-181s (non valide)
Essaie 2 : 4,07 3t+4,5=4,07 = t=-0,143 s (non valide)
Essaie 3 : —0,927+ 27 3t+4,5=5.36 =
Essaic 4 : 407+27 3t+4,5=10,35 =
Essaie 5 : -0,927+4r 3t+4,5=1164 =

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

x (m) A
0,52
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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(ot + ¢)
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 vV, =—0,6 m/s. On désire déterminer la valeurs de A et ¢. (On veut A>0 et
0<¢<27 rad.)

Exprimons la fonction de la position & 2 secondes :

x = Asin(wt + ¢) = (~0,4) = Asin((3)2) + ¢) (Position a 2 s)
= -0,4=Asin(6+¢)| (1)

Exprimons la fonction de la vitesse a 2 secondes :

v, = Awcos(ot +¢) = (~0,6)= AB)cos((3)2) + ¢) (Vitesse a 2 s)
= —0,2=Acos(6+¢)| (2)

Evaluons le carré de nos deux équations :

De(1): [-04 =[Asin(6+¢)] =  |016=Asin’*(6+¢)| (1)

De(2): [-02] =[Acos(6+g)] =  |0,04=A’cos’(6+¢)|(2)?
Additionnons nous deux équations (1)? et (2)* afin d’évaluer A :

WP+@F = [016]+[0,04]= A% sin® (6+ ¢)]+|A> cos’ (6 +4)]  (Additionner éq.)

2 ay @7
= 02=A* (sinZ (6+¢)+cos?(6+ qﬁ)) (Factoriser A et simplification)
= 02=A1) (cos*()+sin*(9)=1)
= A= im (Isoler A)
= (A>0 selon I’énoncé)

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

—04=Asin(6+¢) =  —0,4=(0,447)sin(6+¢) (Remplacer A)
= |-0895=sin(6+9¢) (Simplification)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4

Note de cours rédigée par : Simon Vézina




Nous pouvons obtenir les constantes de phase admissibles :
—0895=sin(6+¢) =  6+¢=sin"(~0895)
= 6+¢p={.,-111,425,.}
P.S. Calculatrice :6+¢ =—L11 rad

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

= ¢g={..-TIL,-175,..}
Ce qui donne :

¢=-711+2zn, neZ
et ¢=-175+2zn, neZ

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

~0,6=Awcos(6+9) = —0,6=(0,447)3)cos(6+¢) (Remplacer A et @)
= |-0,6=1341cos(6+¢) (Simplifier)
Choix 1 : p=-711 = —0,6=134lcos(6+(-7,11) (Remplacer ¢)
= -0,6#0,6 (Contradiction)
Choix 2 : $=-175 =  —0,6=134lcos(6+(-175)) (Remplacer ¢)
= -0,6=-0,6 (Vérification)

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

Dans 1’énoncé, on demande que 0< ¢ <27z . Ainsi, nous allons ajouter 2z a notre constante de phase
trouvée précédemment :

$=27-175 =

Voici I’équation finale :

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

o [rmosal
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Chapitre 1.6 — L’oscillation vertical d’un
systéme bloc-ressort

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

L’application de la 2™ loi de Newton & un systéme Systémes bloc-ressort en
masse-ressort oscillant a la verticale sans frottement oscillation verticale
sous leffet de la gravité génére une équation
différenticlle égale a 1’oscillateur harmonique simple g ll’
OHS dont la solution est le mouvement harmonique

simple MHS. La fréquence naturelle d’oscillation @,
associ¢e au systeme masse-ressort dépend de la racine
carrée du rapport entre la constante de rappel & du
ressort et de la masse m de ’objet :

k
x([): ASiH(C()O t +¢) tel que Wy = \/7

ou x(t) : Position de la masse selon 'axe x (x = 0 est a I’équilibre) (m)

A : Amplitude du mouvement (m)
w, : 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

Ressort au repos
non déformé =0
(sans masse)

x(m) gué m)® -0 ,ué
45 o zk
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Appliquons la 2™ loi de Newton & notre masse :

S F=ma = F,+mg=ma (Force du ressort et force gravitationnelle)
=  —klx+e,)+mg=ma (Remplacer F, = —k(x+2,,))
= — ki — ke, +mg =ma (Distribution de k)
= —kx— (m§)+ mg =ma (Position d’¢quilibre, ke, =mg)
= —kx =ma (Simplifier mg)
= —kx=ma, (Décomposer selon I’axe x)
= a, :—ﬁx (Isoler a,)
m
= a, = —wﬂzx (Remplacer o),f =k/m, forme de ’'OHS)
= x=dsin(o+¢) = (Solution de I'OHS : MHS)

Situation 1 : La détermination du champ gravitationnel. Albert fait un naufrage sur une
planéte inconnue. Il accroche une pierre a un ressort idéal vertical de masse négligeable
dont I’extrémité supérieure est maintenue fixe. Il 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 planéte. (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 loscillation :

fo :@

nb tours
= =
At (60)

Jo=

Evaluons maintenant la fréquence angulaire naturelle @, de I’oscillation :
®, =27 f, = , =27(0,6) = , =3,77 rad/s

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

YF =0 = F-mg=0

(Force du ressort et force gravitationnelle)

= ke—mg =0 (Remplacer la force du ressort, F, = ke)
= (Isoler k et remplacere = e, , €quilibre)
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Masse sous le ressort Masse au-dessus du ressort
x(m) e mp e
F, . °
€T z g _
Ressort & Iéquilibre 04 °© $ele 0 o (ghele.
(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 (ZF‘ =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 I’équilibre, nous avons ZF =0:

ZI:" =0 = F +mg=0 (Force du ressort et force gravitationnelle)
= —ke+mg=0 (Remplacer la force du ressort, F, =—ke)
= - k(Eeq )+ mg =0 (Remplacer ’étirement a I’¢quilibre, & =¢,,)
= e,, =mg (Isoler ke, , relation a I'équilibre vectorielle)
= (Relation a 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 = 7k()? + éeq) ou e=X+e,
o Définition scalaire selon "axex:  F, = 7k(x - ) ou e=x-—e,

N.B. Puisque ¢,, est toujours orienté vers le bas, il est dans le sens négatif de I"axe x.

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

ete, - ) =€y
€eq _| F l _ 0 e )T:T ? t ¢ lé 0
o1 (¢ LYY e, 0 YT e
fl P mg
ete, X—€y ' a,
a,
(e<0) mg (x<0) (e>0) (x>0)
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Avec 'expression de la fréquence angulaire en fonction de & et m, nous pouvons évaluer le champ
gravitationnel g :

mgle,
@, = 87 % (Remplacer k :':—g)
»
®, =

1o el
m
£ (Simplifier m et manipulation)
eeﬂ
g
Ceq

=

= (Mettre au carré)

= g=ey mu: (Isoler g)

= 2=(05)3,777 (Remplacer valeurs numériques)

= |g=711 Nkg (Evaluer g)

L’énergie d’un systéme 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(£)= Asin(wz + ¢)

et v\(t):dZ—ft):chos(qu))

ou ®=~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,car v=0)
- E- % ke? +mgy (Définition de U, et U,)
o X !
v, = Vlvg = E:Ek(Afecq) +mgA (e=x-eg etx=y=4)
GA g = E- %k(AZ —2de, +e, )+ mgd (Distribution du carré)
-
o E- % A *%k%z —de,, +mgA (Distribution de %k )
Uit + L ke 2 4 Almg — ke, Factoriser A
= - +E e, +A\mg—ke, (Factoriser A)

(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) = E= %mv2 +%ke: (Définition de K et U, )
1 o 1 o

p lv‘ —y = E:Em(Aw) +Ek(em) (v=v,, =4do, e=e,)

e, ) p

N D te = E:%mAzm‘ +%kecq“

= E-lmefi L
2 m 2

(Distribution du carré)
(Remplacer @® =k/m)

«q

(Simplifier m)

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

Avec le théoréme de la conservation de 1'énergie, nous pouvons affirmer que 1’énergie totale d’un
systéme masse-ressort oscillant sans frottement a la verticale est définie par I’équation suivante selon la
convention x=y=0 :

E= %ma)z(A2 + eeqz) o E= %k(A2 +eeq2)
Condition d’équilibre : x=y =0 lorsque e=e, et mg=ke,
ou E : Energie total du systéme masse-ressort  la verticale (J).
k : Constant du ressort (N/m).
A : Amplitude maximale de ’oscillation (m).
 : Fréquence angulaire des oscillations avec @ = k/m (radss).

I

eq Etirement ou compression du ressort & Iéquilibre (m).

Preuve :

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

E=K+U, +U,

= E= %mv2 +%/€€2 +mgy (Déf. de K,U, etU, )

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
Note de cours rédigée par Simon Vézina

L’énergie et ’association a I’amplitude

Pour avoir un systéme masse-ressort oscillant a la verticale sous I’effet de la gravité ayant une énergie
totale égale a 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 posséde une position y =0 arbitraire.

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

E= EmvZ +%/€62 +mgy (équation précédente)

= E:%mv2+%k(x—ecq)z+mg(x) (e=x-e,ct y=ux)
(Développer le carré)

= E:%mv2 +%k(x2 —2xe,, +ecqz)+mgx

1

S N 2 1 2 o 1
= E=—mv' +—kx* —kxe, +—ke, +mgx Distribuer —&
2 2 @ty e ( 2"
Lo, 1, . 1 .
= E= Emv Ekx +Eke“' +x(mg7kecq) (Factoriser x)

=~ E- %mvz + %kxz 4 %kecf (Utiliser mg = ke,,)

= E= %m(Aa)cos(W))2 +%k(A sin())* +%k@m2 (Remplacer x et v)
(Développer le carré)

= E:%»’lAza)lCOSZ(W)‘F%](AZSinz(w)‘f’%kem:

= E:lkAzcosz(W)+lkAzsin2(W)+lkec : Gmtor =Lir)
2 2 27w 2 2

= E= %kA: [cosz(W)Jr sinZ(W)]+ %kecq2 (Factoriser %kAZ)

[P | PR S 2 -2
= EZEkA +Ekeeq ou E:Emm A +Eke“‘ L] (cos*(0)+sin*(0)=1)
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Relation énergie totale

classique’

Relation énergie totale

précédente

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 placé dans un tube vertical sans frottement
dont le role 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
TI’oscillation.

Relation position-hauteur :

x=y+e,/2

Relation position-hauteur :
x=y

E= lmszz :lkA2
2 2

tel que
E :%mwzx2 Jrlmv2

ou

x =0 al’équilibre.

1
E=ti(a2+e)
2 q
tel que
E=m, -ﬁ»lkez+lmv2
& 2 2

ou

y=0aléquilibre.

Aléquilibre: U=U, +U, =0

Aléquilibre: U=U, +U, = %ke, :

A A
x(m) _ v(m)
v, =0 ‘u g
Al {4
$e
et

I 1o
! La preuve est disponible dans le livre de référence a la page 63.
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Evaluons la compression du ressort ecq lorsque le bloc est a 1’équilibre a ’aide de la 2™ loi de Newton
selon I’axe y. La compression ecq correspond a la compression du ressort lorsque le bloc est au centre
de son MHS :

ZF} =ma, = F. —mg=ma, (Remplacer forces)
= F -mg=0 (a, =0, car équilibre)
= (ke)—mg =0 (Remplacer F, = ke)
= k(ecq )7 mg=0 (Remplacer e =e,, car équilibre)
= (25)@,q —(0,25)9.8)=0 (Remplacer valeurs num.)
= (Evaluer ey)

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

Evaluons ’énergie totale £ du systéme au moment ot 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=¢,=0098 m (au-dessus du point d’équilibre)

e e=0 (ressort a longueur naturelle)

E=K+U = E=K+{U, +U,) (Remplacer U =U, +U,)

= E=K+(0)+U,

= E= [lmv2)+(mgy)

2

(U, =0,care=0)

(Remplacer K et U, )

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

(Evaluer E)

U
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Evaluons I’amplitude 4 des oscillations & partir de 1’énergie en choisissant I’équation appropriée a
notre convention x = y =0 a la position d’équilibre :

E:%k(AZ+e=qz) - A= %,gmz (Isoler A)
= A= w - ((),098)2 (Remplacer valeurs num.)

= A=0,]1400 m (Evaluer 4)

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 4 :

nat >

Loy =L, —e,+4 = L, =(040)-(0,098)+(0,1400)

= |1, =04420 m| (@)

P.S.  Sileressort était étiré & I’équilibre, Iéquation serait L, =L, +e, +4

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

Iaide de la longueur naturelle L, , de la compression a I'équilibre e, et de I"amplitude 4 :

nat

Lyy=Ly—eq—4 = L, =(0.40)-(0,098)—(0.1400)

‘min

= |1,,=01620 m| (b)

min

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

min nar

t+e,—4

Résumé de la situation :

X
= "." — —
i
1 rnfs* % : %
]
.1 |-98¢em
S| o4 centre de Mol |
| I'oscillation i;
Lm\l S : 14 cm Lmux %
Nem| |2 ! L, 442cm <
% : 302cm 16I5min <,
1 ,£ CM
=SIN LY N AN
1 L ] 1 1
Erogue X0 - Tome C . p. 88 - 9 ERE
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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 :
¢=-3917 rad

(équivalenta ¢ =27 ~3917 =2366 rad)

Evaluons la position dubloca r=2 s : x {em)

x=Adsin(of+¢) =  x=(0,1400)sin((10)2)+(~3,917))
-

Evaluons la longueur du ressort =2 s :

L=L,—-e,+x =  L=(040)-(0,098)+(-0,0513)

= [1=02507 m

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 11
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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 aprés I’instant ou le bloc est entré en contact avec lui.

Evaluons la fréquence angulaire naturelle d’oscillation du systéme :

=
A partir des informations recueillies a la situation 2, exprimons les x (m)
informations disponibles a I’instant ou le bloc entre en contact avec le bloc :
e ¢,=0098 m (compression a I’équilibre) 0,088
1

o A4=0,400 m (amplitude des oscillations) et
e @, =10 rad/s (fréquence angulaire)
o x=dsin(oy+9¢) (équation position)
[ Aw, cos (it + ) (équation vitesse)

T d o > o Tema 2 7 B
e x,=¢,=0098 m (au-dessus du point d’équilibre x =0 , donc x> 0)
e v, ,=-1ms (chute sur le ressort, donc v, <0 vers le bas)
e =0 (débuter le MHS a 1 =0)

Evaluons la constante de phase ¢ a partir de I’équation de la position a 7 =0 :

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

= (Simplification)

Nous pouvons obtenir les constantes de phase admissibles :
0,7 = sin(¢) = ¢=sin"(0,7)

= ¢={.,-3917, 0,7754,... }
P.S. Calculatrice : ¢ = 0,7754 rad

Evaluons la vitesse a 7 = 0 pour ces deux constantes de phase :

v, = Ao, coslwy t+4) = v, =(0,1400)10)cos((10)0)+ (-3917)) =
v, =(0.1400)10)cos((10)(0) + (0.7754)) =

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 10
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Chapitre 1.7 — Les oscillations amorties et forcées

L’équation différentielle de ’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, I’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’x dx 2
—5+tn—+w,x=0
dt dt

ol x :Position de I'objet selon I"axe x (x=x(1))

¢t : Temps écoulé durant le mouvement (s)
1 : Facteur d"atténuation proportionnel & la vitesse (s)
w,: 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 & la vitesse F, = —bv,_ . Appliquons la 2™ loi de Newton selon I’axe
x afin de former une équation différentielle :

ZF‘ =ma, = F,+F,=ma, (Appliquer deux forces : F, et F,)

= —hkx—bv, =ma, (Remplacer F, =—kx et F, =—bv,)
= ,fx,ﬂv\ —a, (Diviser par m)
m m
= 7(002)r77]v‘ =a, (Remplacer a)l,2 :ﬁ et I]:L))
m m
= a, +nv, o’ x=0 (Mettre équation égale a zéro)
dv 2 dv
= —+nv, +wy x=0 Remplacer a, = ——
2 et (Rempl =)
d*x dx 2 dx
= —+n—+w, x=0 [ Remplacer v, = —
7 Tt (Remp =)
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1

Les trois solutions particuliéres de ’oscillateur amorti

La forme générale de la solution & I’oscillateur amorti peut prendre trois formes completement
différentes selon les paramétres physiques f=7/2 et w, de la situation. En raison de la résolution
précédente d’un polyndme du 2™ degré (c? +7]C+w02 =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 3 et , : réelle, imaginaire et nul.

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

c=—pf -0, c=—priJo, - p c=-p

Preuve du_radical négatif :

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

c=-pEp -’ = c=—p+J-LJo, - p*  (Factoriser le signe négatif)
=  c=—frio/ - m (Remplacer i=~/-1)

La représentation graphique des trois solutions particuliéres

Les trois solutions particuliéres proposent
trois types d’oscillations :

1) Amortissement surcritique

b1

(@, < ) i
2) Mouvement harmonique amorti < fnmp—
(”’a >f) harmosique

3) Amortissement critique
(o5 =f3)

* Le radical A dans la résolution d’un polyndme du 2™ degré est égal & A = b* - 4ac
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La solution générale de I’oscillateur harmonique amorti

L’oscillateur harmonique amorti posséde une solution générale de forme exponentielle. Lorsqu’on la
propose & 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 (S :%)

C1=_ﬂ_\l/82_w02

d?x dx 2 ot ot

ST @ x =0 | x(t)= A + A,e

e di ¢ =—p+B -0
Preuve :

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

Soit: x=Ae”
d%x dx 2 " .
= o +n;+m0 x=0 (Equation du OHSA)
2 ct ct
- 4 (Aze )H]L(Ae )+(unz(,4e”):0 (Remplacer x = Ae)
dt dt
2y e ot 2 a : i de” .
= (PMe +n(c) e’ + w2 de =0 (Appliquer la dérivée : e )
. Hnetm’ =0 (Simplifier x= 4e)
—n+n’ -da,’ 8
= = % (Résoudre polyndme du 2™ degré)
P
-nt 2\/L—7a)02
= c + (Factoriser le terme 4 hors de la racine carré)

=  c=—f+f -0, (Remplacer ﬂ:%)

a=-B-F -o
o=
=-pF -a

Puisqu’il y deux solutions possible & un polyndme du 2™ degré, la solution a I’équation différentielle
la plus générale et compléte se doit d’inclure les deux solutions du polynéme.

(Deux solutions au polynome du 2™ degré)

Ainsi : x(1)= A€ + de m

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 2

Le mouvement harmonique simple amorti

Le mouvement harmonique simple amorti MHSA est la solution particuliere de I’oscillateur amorti
lorsque la valeur du radial admet deux solutions imaginaires (@, > £). 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 w, légérement inférieure a la fréquence
naturelle d’oscillateur «, dont I’amplitude diminue & un rythme exponentiel :

d'x +7 dx +w,x=0
= quation différenti . — — xX=
Equation différentielle OHSA :
Equation différentielle OHSA dtz dt 0
Solution MHSA : x(t)= A" cos(m,t + )

n
ition : wy>-=f

Condition : 0 2 P ——r—

Ao 0 Ao X

Le systéme masse-ressort oscillant dans I'eau est
un OHSA, le mouvement est donc un MHSA
dans certaines conditions,

ol x(¢) : Position de I’objet selon I’axe x (m)
A, : Amplitude du mouvementa =0 (m)
7 : Constante de résistance au mouvement (s™)
w, : Fréquence angulaire naturelle (rad/s)
,

a

: Fréquence angulaire amortie (rad/s)

: Temps écoulé durant le mouvement (s)
¢ Constante de phase (rad)

X, : Position de I’objeta ¢ =0 (m)

v, © Vitesse de Iobjeta 7 =0(m)

telque o, = wuz -p? (Fréquence angulaire amortie)

2
Ay = on +M (Amplitude des oscillations a 7 =0)

[Ua

p=cos(x,/ 4,) (Constante de phase)
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Preuve :

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

développons 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=—prijoy -p* = c=-fLio, (Remplacer w, =+@," — %)

A partir de notre solution générale pour x(r), remplagons les expressions de ¢ et ¢, :

x=Ae"" + A (Solution générale)
= x= A e (Remplacer c, et ¢,)
= x= e’/"(A,e’”*’ + Aze”‘”“) (Factoriser e”")

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

Sy sin()=2=

cos(x)
car " =cos(x)+isin(x) et e =cos(x)-isin(x)

Puisque nous avons deux constantes 4, et 4, a définir en fonction des conditions initiales x, et v g,
nous pouvons les reformuler sous la forme suivante afin d’appliquer plus aisément la formule d’Euler :

A :ie’a et A, :ie””
2 2

Ce choix est astucieux, car il nous permettra d’introduire dans notre solution finale x(¢) un terme
d’amplitude initiale 4, a x=0 et un terme de phase ¢ par analogie avec le MHS.

Développons notre équation précédente avec ces nouveaux éléments :

x= e’/"(A,e"“*’ + Aze’””ﬂ’) (Equation précédente)

A A A
= x=e || e e 4| oo e (Remplacer 4, o A,="2e)

2 2 2 2

A . A
=  x= ?" Pt e ) (Factoriser 7" )
= x= % e(ellend) g ) (Distribuer ")
- i . "

= Ae " cos(ayt + @) u (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

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

= VA\O =—cos(4) - w, sin(g) (Diviser par 4,)

0
= sin(¢):—[i+ﬂLs(¢)] (1soler sin(g)

Ay, @,
= sin(g)= 7[‘{;"+MJ (Remplacer cos(¢)="2)
@, ®, 4,

. Vo + B, hi

= [sin(g)=-] L0 (Reéécriture)
Ay,
Afin d’isoler I’amplitude 4, , appliquons I’identité trigonométrique suivante :
cos(¢)+sin?(¢)=1 (Identité trigonométrique)
2 2

Xo Vio + BXo X0 ot s Vi +BX

el - == =1 Remplacer cos(¢)=—" et sin(¢)= - —=———>
- (&) (=22 R T

2
= %*M =1 (Appliquer le carré)

Ay Ao,
2

= 4l=x +M (1soler 4,)
= [] (Isoler 4,)

L’amortissement surcritique (régime apériodique)

En construction ...

L’amortissement critique

En construction ...
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Nous pouvons maintenant passer a I’évaluation de I'amplitude A4, et la constante de phase ¢ en
fonction des conditions initiales x, et v, . Pour réaliser cette tache, évaluons I’expression de la
vitesse v, () & partir de sa définition :

v, = %t(t) (Définition de la vitesse v, (1))
B M (Remplacer x(r))
= v = ADM (Factoriser 4,)
v, =4, M (Ligne précédente)
dle™),  dlcoslas+9) df)_,dg  df
B A{cos(maﬁ-gé) e 7 ( . —/z*-g;)
P : de” . dcos(ax) -
= :Ao[COS({ozt+¢)(—ﬁe )+e (—ma)sm((oat-%-nﬁ)] (?: ae ,T:—asln(wc))
X
= |v, =4[ peos(w +¢)- o, sin(wyt + ¢)]‘ (Factoriser e')

Pour évaluer I’expression de nos constantes 4, et ¢, nous devons poser nos conditions initiales a nos
équations de position et de vitesse :
Position initiale :

x(r=0)=x, (Positiona 1 =0)

= xy=4e " cos(w,(0)+¢) (Remplacer 7 =0 dans x(r))

= x=4,c08(¢) (Simplifier)
= cos(¢):%" (1soler cos())
= |p=cos ‘[%] u (Isoler ¢)
Vitesse initiale :
v(t=0)=v, (Vitesse a 1 =0)
= vy =Ae "= peos(w,(0)+¢)- o, sin(w,(0)+ ¢)] (Remplacer 7 =0 dans v, (7))
= vy =4[ feos(p)-o,sin(p)] (Simplifier)
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 6

Autres formulations des solutions de I’oscillateur harmonique amorti

En construction ...

Oscillation
Amortie x=e” (xo cos(w, )+ Msin(wut)] 0, =+, - B*
(o > ) ©a
Amortissement
surcritique x= e"”(xu COSh(o‘t)ersinh(at)J o=+p7 -0
(05 < ) i
Amortissement
Critique x= e (5 + (B +7,0)0) 0=p
(o =)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 8



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 . o
électromagnétique

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

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 1’aide d’un mouvement harmonique simple forcé :

Mouvement harmonique simple lent : (perturbation lente)
Iy
i

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

Mouvement harmonique simple rapide : (perturbation rapide)
4 Vv
i
» Propagation de I’onde plus lente que le rythme de la perturbation.
» Observation d’une onde se propageant dans le milicu a vitesse V.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Le fouet

Une onde voyageant dans une corde ne se déplace 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.

r Le fouet est I’équivalent d’une corde dont la masse linéique diminue avec la longueur
(trés massique prés de la poignée et peu massive a ’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

Le fouet claquement.

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 :

P _V

ou . : Vitesse de propagation de I’onde sonore (m/s)

<

: Pression du gaz (Pa ou N/m?)
: Constante de degré de liberté¢ du gaz (y =7/5 =1,4 pour I’air)
: Masse volumique du gaz (kg/m’)
: Masse totale occupée par le volume de gaz (kg)
: Volume occupé par le gaz (m”)

<zn xX T

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

nRT
)
: M
v
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 8 M = 29 g/mol.

A une température 16°C, nous avons une vitesse du son dans Iair de 340 m/s :
Y LA () 0 1) XX R0 NN e yrysrs
M (0,029)
N.B. La vitesse du son ne dépend pas du type de son (aigu, grave) qui voyage dans I’air.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Onde transversale et onde longitudinale

On distingue principalement deux types d’onde :

Onde transversale : vitesse de propagation

de fonde

Oscillation du milieu dans un plan perpendiculaire a la -y

direction de la propagation de I’onde.

Exemple : Onde dans une corde mouvement dosailation
dun point de & corde

Onde longitudinale

Oscillation du milieu dans la méme direction que la
propagation de I’onde.

esse de propagaton
de 'onde sonor

Exemple : Le son dans Iair mouvement d oscilation
dune molécuie dair

11 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 x de
la corde de la fagon suivante :

#ct'u L

ou Vv : Vitesse de propagation de I’onde transversale dans la corde tendue (m/s)
F : Tension appliquée sur la corde (N)
4 = 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¢.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Corde soumise 2 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)

y(x=0,t)= Asin(wt) = Asin(z_rlt)
-A
Approximation : On suppose que I’amplitude A du mouvement est beaucoup plus petite que la
longueur L de la corde et que la corde est parfaitement ¢élastique. Nous sommes ainsi

dans ’approximation des petites amplitudes.

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

» 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 /. 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.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Longueur d’onde

La longueur d’onde A4 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 4 la vitesse de propagation v durant une période T :

A=VT
ou A :Lalongueur d’onde (m)

Vv : 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)

'

—

Oscillateur : Mouvement non harmonique simple

A

-

La longueur d’onde représente en quelque sorte la distance parcourue par 1’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 ’onde)
Référence : 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 ’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 1’étude d’une fonction a deux
dimensions y(x,t). Si I’on utilise ’exemple de I’oscillation verticale d’une corde pour représenter la
fonction y(x,t), nous avons :
y(x, l) — y : 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 fagons :

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

moment ¢ donné (¢ = constante ) y(e)d>étiquette x (x = constante )

Nous démontrerons dans les pages suivantes que 1’on peut représenter mathématiquement une onde
sinusoidale progressive a I’aide de I’expression

(x,0)= Asin( ke + w1 +¢)
ou k représente le nombre d’onde responsable de la forme de ’onde et w représente la fréquence
angulaire conjointement responsable avec & a la vitesse de propagation de I’onde. La valeur de la

fréquence angulaire est déterminée par la fréquence f'de Ioscillateur responsable de la création de
I’onde.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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La fonction d’onde sinusoidale progressive a une dimension

Une onde sinusoidale produite par un mouvement ¥(m)
harmonique simple périodique 7" et d’amplitude 4 dans un B
milieu propageant I’onde a une vitesse v peut s’écrire des

deux fagons suivantes : 1(s)

y(x,t)= Asin(kx+ wt+¢) -,
. Etiquette x fixée ce qui donne une fonction y(t)
y(x,1) = Asinfk(x + ve)+ ¢] (u bout de corde 1)
ou y : Position d’un élément x du milieu par rapport a ¥{m),

son point d’équilibre (m)

x : Ftiquette d’un élément du milieu (m)

: Temps écoulé dans la propagation de I’onde (s)

A : Amplitude de I’onde (m)
Temps  fixé ce qui donne une fonction y(x)
¢ : Constante de phase (rad) (touts Ja corde)
k : Nombre d’onde (rad/m) (k =27/1)
o : Fréquence angulaire du mouvement harmonique (rad/s) (@ =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 ’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
fagons :

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.

onde progressive se
déplagant dans e

onde progressive se
déplagant dans le

onde progressive se
déplagant dans le

y s s I
V. sensposiifdelaxe sens posifde laxe sens posiif de laxe
i vt
L * AP < LG *
H [
axex sedéplacanta X' ! axex sedéplaganta x Vave x se déplaganta x’
laméme vitesse que fonde la méme vitesse que fonde la méme vitesse que fonde

Puisque I’onde est immobile par rapport a I’axe x’, I’onde peut étre représentée par I’équation
y(x',t) = Asin(kx'+g)

dans le systeme d’axe x°.
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Le nombre d’onde

Le nombre d’onde £ 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 :

27
A

k=

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)
v en fonction de x : v en fonction de kx :

Preuve :

Soit une onde sinusoidale progressive a =0
représentée par le schéma ci-contre ou ¢ =0 ce Aden
qui donne I’équation

Y(X,O) =4 sin(lav) .

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

. By 2z N
dans la fonction sinus (rad) 0 il hd or i
Position x de I’élément de 0 2 2 3, N2

corde (m)

Puisque le produit kx représente le nombre de radians complétés dans la fonction sinus, nous pouvons
établir la relation suivante entre la constante £ et la longueur d’onde 2 a partir du tableau précédent :

kx = nbradian = k(NA)= 22N (Relation entre x et nb radian)

= kA=2m (Relation cycle spatial et cycle en radian)
= k= = [] (Isoler 1)
2
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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 déplacé par le passage de I’onde, nous devons établir une
relation entre x et x” correspondant a 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
¥(x,1) ce qui donne
y(x,1)= dsink(x—ve)+g] w

En distribuant le nombre d’onde k dans I’équation, nous obtenons la 2™ représente de I’onde
progressive :

(1) = dsinfk(x—ve)+ ] = y(x,t)= Asin(koc— kv + ¢) (Distribuer k)
= =4 sm[ — vt + ¢] (Remplacer k =27/1)
= = Asin (Ia vt + ¢] (Remplacer 4 =vT)
= ylxt)=Asin(kx - o1 +¢) (Simplifiervet @=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

(x,t)= Asin(x + w1+ ¢) . m

(Onde sens négatif de I"axe x)

Les déphasages 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 2.
Le déphasage temporel w¢ permet de déplacer le long de I’axe x la forme de 1’onde selon d = v ¢ qui
dépend de la vitesse de propagation de I’onde et du temps écoulé. C’est ce paramétre qui dépend de la
période T.

¥(m) »(m)

ot
+ 1
—
v
-4

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,7) et vr(x, t) ax=0etz=0.

' La transformation de Galilée sera étudiée plus en profondeur a 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
v =03sin(0,698x +3,49¢)

o x et y sont en meétres et ¢ 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 1’onde. On désire également dessiner la corde (pour 0 <x <20 m) (flasr=0et (g) a

t=T/4 (ou T est la période).

Notre onde sinusoide progressive posséde la forme suivante :

v = Asin(kx + 1)

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

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

_2n 2 2z

k

7 T T T 06%)

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

2z 2z 2z
®w=— = T=—"—=—+
T o (349)

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

A9
A=vT = v:?:ﬁ

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

f) Voici la forme de 'onde entre 0<x <20 a =05 :
e La fonction d’onde : y= 0,3sin(0,698x+3,49(0)) = y= 0,351n(0,698x)
o Videl: A,=A14=(9)/4=225 m =

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

y (m)
0,34

s Ao e
225 45\ 675 /9 11,25 1351575 48 * (m)
7 :

—_—

-0.3
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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 déplagant sur une corde, on
a obtenu les deux schémas ci-dessous (pour ¢ = 0, a gauche, et pour ¢ = 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) l'onde posséde la plus petite vitesse possible dans le sens
négatif de I'axe x.

¥ (m)a ¥ (m)a
2,54 254
| |
H H
O s e [ s s
P2 4\ 6 /Bx(m) P /2 4 6\ 8x(m)
=254 2,5+

Selon le graphique y(x) a =0 s, nous pouvons évaluer la longueur d’onde de I’onde et I’amplitude
maximale du mouvement :

Longueur d’onde: 2=8 m Amplitude maximale : 4=2,5 m

Nous pouvons maintenant évaluer le nombre d’onde k :

E23 2

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):

v = dsin(kx = o + ) = (25)= (2,5)5in[[%)(2)i 0(0)+ ¢]

= 1= sin(%Jraﬁj

= %+¢:arcsin(l)

= %4—4;}:{...,—372/2, 712.5712,...}

= (en prenant la solution 7/2)

Ceci nous donne 1’é¢quation temporaire

y= Z,SSin[zximt] .
4
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g) Voici la forme de 'onde entre 0<x<20 a t=7/4=045s :
e Lafonctiond’onde: y=03sin(0,698x+3,49(0,45) = |y=03sin(0,698x+7/2)

o Videl : méme calcul = A,=225m

Puisque la fonction d’onde possede un déphasage ¢ = /2, il faut la déplacer spatialement d’un facteur
équivalent a 7/2 radian vers gauche®. Utilisons la relation du nombre d’onde (kA4 = 27 ) pour mesurer
le déplacement selon I’axe x :

=2t = k=4

(Evaluer un déplacement de ¢ )
= (0,698)x=(z/2) (Remplacer k et ¢)

= (Evaluer x)

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

x=vt = x=(5)0,45) (Remplacer v et £)

(Evaluer x)

.l

Voici la représentation de I’onde finale :

y (m
0,0.
:
]
SR SRR AN S W A S
| 225 45 B75 9 1125 135 1575 18 X (m
-0.34 i :

2 Rappel : 6 > 0 (déplacement vers la gauche), ¢ < 0 (déplacement vers la droite)
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Afin de répondre a la question (a) et (b), remplagons le point (x =0m,r=0ls,y=-25 m) dans
notre équation

y= 2,55in(%x+m1)

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

y=25 sin(%x + wlj = (-25)= (2,5)sin(% (0)+ 10(0,1))
= —1=sin(0,le)
= 0lo=sin"(-1)

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

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

Olo=-7/2 = -2 =

0.1

Ainsi, nous obtenons I’équation

Wxr)=25 sin[%x - 5m) (a)

Dans ce cas, le module de la vitesse de ’onde sera
v=2- (5”) =20 m/s
k (z/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 :

0lo=37/2 = w:% = =157 rad/s
Ainsi, nous obtenons 1’équation

y(x.t)= 2,55in(%x + 15;::] (b)

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

v=2= (15”) =60 m/s
ko (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.

¥ (m)p ¥ (m)p

0,34 /\ 0,34/\
/2 PN IO 4\5/3 e
0,3+ -0,34

A partir du graphique x=0 et x =6, on réalise que la période d’oscillation d’un bout de corde est
égalea T'=8 s et que ’amplitude maximale est égale & 4 =0,3 m. Avec la vitesse de ’onde, on peut
évaluer la fréquence angulaire, la longueur d’onde et le nombre d’onde associé a I’onde :

. (0:2—” = w:% = @ =0,785 rad/s|

o A= = A=(3)8) =
creZ oL -
p (24)

Puisque nous ne savons pas dans quel sens se déplace 1’onde, nous pouvons affirmer que ’onde aura la
forme suivante :
v = Asin(ky £ ot +¢) = y=03sin(0,262x 0,785 + ¢)

A partir du graphique x =0, nous pouvons utiliser le point y=-0,3 & =0 et évaluer la constante de
phase :
v = Asin(0,262x £ 0,785¢ + ¢) = (~03)=(03)sin(0,262(0)+0,785(0)+¢) (Remplacer)

= —l=sin(p)
Nous pouvons obtenir les constantes de phase admissible :

~1=sin(g) = $=sin"'(-1)
T 3
-l

P.S. Calculatrice: ¢ =—x/2 rad

Puisqu’il n’y a qu’un seul point sur le cercle trigonométrique correspondant a notre fonction arcsinus,
tous les angles sont équivalents. Prenons 1’angle positif. Ainsi :

»=03sin(0,262x +0,785¢ + 37/2)  (sens a déterminer)
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A partir du graphique x = 6, nous pouvons utiliser le point y=0,3 a =2 puis évaluer notre fonction
d’onde afin de choisir entre une onde se déplagant dans le sens positif ou négatif de 1’axe x :
Sens positif de I'axe x : (0,3) = 0,3sin(0,262(6) - 0,785(2) + 37/2)

= 03=03sin(4,712)

(0,3)=0,3sin(0,262(6)+0,785(2) + 37/2)
= 03=03sin(7,854)

Sens négatif de I'axe x :

Ainsi, I’onde se déplace dans le sens négatif de I’axe x ce qui donne I’équation d’onde suivante :

y =0,35in(0,262x +0,7851 + 37/2)|

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 10
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 12

Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 13 Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 14
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 15 Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 16
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Note de cours rédigée par : Simon Vézina



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 a une position d’équilibre.

Lorsqu’une onde transversale voyage dans une corde, la fonction d’onde y = Asin(kxt t+¢) nous
permet d’étudier la position verticale d’un élément de corde x & un temps ¢ donné. Puisque la fonction
d’onde est une fonction de positionnement, on peut la dériver et obtenir la vitesse verticale v, (x,z) et
I"accélération verticale a, (x,t) de 1’élément de corde x a un temps ¢ :

Vp = Asin(kx, + 01 +¢)

(Position d’un ¢lément x;,)

(Vitesse' d’un élément Xp)

Vip = % =+Awcos(kx, + wt + )

d
a, = ;};P =—Aw*sin(kx, + 0t + @)

(Accélération d’un élément x,)

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.

Schéma :

v : Vitesse de propagation de I’'onde

v,p : Vitesse de I’élément P de la corde @
Rappel :
e Vitesse de propagation d’une onde transversale dans un corde : v=o[Flu

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

' Le symbole = dépend du sens de propagation de I’onde déterminé par .
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(b) Evaluons la position, la vitesse et I"accélération selon I'axe y de la particule x=0,5mas=3s:

> Position : y(x=05,6=3)=04sin(2-5(3)+1)
= y(x=05,1=3)=04sin(~12)
= y(x=05,6=3)=0,2146 m

> Vitesse : v, (x=05,r=3)=-2cos(2-5(3)+1)
= v, (x=0,5,r=3)=-2cos(-12)
= v, (x=0,5,1=3)=-1688 m/s

> Accélération:  a,(x=0,5,/=3)=-10sin(2-5(3)+1)

= a,(x=0,5,1=3)=—10sin(~12)

=

a,(x=05,1=3)=-5366 m/s’|

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

A=vT = 27 :vz—” (Remplacerkzz—” et wzz—”)
k ® A T
= (Isoler v)
= (Remplacer valeurs numériques)
= (Evaluer v)
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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

¥ =0,4sin(dx—5¢+1)

se déplace sur une corde (x et y sont en meétres, 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 ’accélération selon y de la particule a 7 =3 s ; (¢) 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 : v =04sin(dx -5 +1),
e Vitesse : v, = dy v, = i(0,4 sin(4x — 57 +1))
dr dr
= v, :0,4005(4x75t+1)%(4x751+1)
= v, =04cos(dx—5t+1)-5)
= v, :72005(4x75t+l)
dv,
e Accélération:  a, = hdé2 = a, = i(, 2cos(4x —51+1))
dr dt

= a, :25in(4x-5:+1)d5(4x-5t+1)
s

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

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

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

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

» Vitesse : v, (x = 0,5) =-2 005(4(0,5)7 5t + 1) = v, (x = 0,5) =-2 005(2 —5t+ 1)

> Accélération:  a,(x=0,5)=-10sin(4(0,5)-5¢ +1) = [, (x=05)=—10sin(2—5¢+1)|
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Chapitre 1.9¢ — L’équation d’onde
L’équation d’onde

En 1747, le physicien francais Jean le Rond d’Alembert obtient une équation
différentielle, I’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 élastique 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
’ . 4y .dy
ion d’ P i ion! : -2 = B (hups/r.vikip
Equation d’onde a une dimension dl‘z dx RO
Jean le Rond d’ Alembert
(A717-1783)
ol 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(x1)
x : Coordonnée selon I’axe x d’un élément du milieu (m).

t : Temps (s)
v : Vitesse de propagation de I’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 étre positionné par 1’équation du mouvement
suivante :

y(x,l) =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 I’axe horizontale x et selon I’axe verticale y :

x(m)

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)

! On retrouve également I'équation d*onde écrite sous la forme suivante :
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Appliquons ces approximations a nos deux équations : (ZF\ =ma, et ZF\ =ma,)
T(cos(6+ A8)—cos(8)) = HAxa, = T7((1)- ()= u Axa, (Approx. petits angles)

= 0=uAxa, (Simplification)

(Isoler a,)

T(sin(0+A0)-sin(0) = uAxa, = T((G*—AH)—(B)):#AXGY (Approx. petits angles)

= TAO=puAxa, (Simplification)
= (Isoler a,)
On remarque qu’il n’y a pas d’accélération selon Schéma aprés 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 :
® Latension 7 dans la corde.

e Ladensité u# delacorde.

® Lacourbure A@/Ax de la corde.

Nous pouvons également remarquer que le rapport entre la tension 7" et la densité 4 de la corde donne
des unités de vitesse au carré (mzlsz) :
[T} N kgmss®

] kgm kgm

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 de droite inf le de largeur dx et de
hauteur dy :
Corde fractionnée en segment de droite 2™ Joi de Newton appliquée 2 un élément
infinitésimale : de corde infinitésimal dx :

i) &
\I dyi_/'/._.\'\_ x(m)
-\.\.

Pee
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Puisque la corde est homogene, on peut définir une masse linéique x associée a la corde de la fagon
suivante : 4 =M /L. Appliquons la 2°™ loi de Newton 2 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:

Schéma des forces d’un petit

Z F=ma élément de corde Ax :
= T,+T, =ma (Remplacer F)
= _\+ A} =uAxa (Remplacer m = st 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 6, 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 :

=T

Tension constante : ‘f,‘
Petit angle : 6, =0 et 6,=6+A6 ou O<<1, Af<<<l
Appliquons maintenant la 2™ Joi de Newton selon I'axe x et selon I'axe y :

ZF‘ =ma, = T, cos@, —T,cos6, = uAxa, (Décomposer en x)

= T(cos8, —cosb,)= uAxa, (T, =T, =T et factoriser T)

= IT(CDS(€+AG)*COS(H))Z/!AX“‘

(6,=6,06,=0+A0)

Zﬁ" =ma, = T sin@, —T,sin6, = uAxa, (Décomposer en y)

= T(sin@, —sin6,)=uAxa, (T, =T, =T et factoriser T)

= ‘T(sin(H+AH)fsin(6)):uAra‘ (6,=6,0,=0+A8)

Puisque les angles en jeu sont beaucoup plus petites que 1 radian, nous pouvons appliquer les
approximations suivantes a nos fonctions cosinus et sinus : (6 << 1, A@ <<<1)

sinus : sin(6)= @ cosinus :  cos(6) =1
sin(AQ) =~ AG cos(AB) =1
sin(6+A0)~0+A6 cos(8+A8)=~1
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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 T
- a =140 (Notation différentielle : A—>d)
U Ax o dx
= a, :lm (Approximation : tanf = 6, 8 <<1)
Mo dx
= a, :lw (Remplacer tan @ = dy/dx)
Mo dx
Tdy tme /dx) _d?
= 419y (Derivee 2 4@/ _ &y
udx dx dx”
dv y
- » _Tdy (Définition : a, =dv, /dr)
dr M odx”
2, 2,
- 4y _Tdy (Définition : v, =dy/dr)
dr M odx
d?y ,d%y 2
= =y — [ ] Remplacer v =T/
o e (Rempl )

La fonction d’onde

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 ¢
par rapport 4 un point d’équilibre. La solution la plus simple’ a I'équation d’onde est I’onde
sinusoidale progressive y(x,r) :

y(x,1)= Asin(kx + @t + ¢) y(x,t)= Asin(k(x+v7)+ )

ol y : Position par rapport au point d’équilibre s
d’un élément x du milieu (m) ﬂ v <T> E
x : Position d’un élément du milieu (m) —
t : Temps écoulé dans la propagation de I’onde (s)
A : Amplitude de I’onde (m)
k : Nombre d’onde (rad/m) (k=2z/2)
@ : Fréquence angulaire du mouvement harmonique (rad/s) (w=2n/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)
+ : Sens du déplacement de I’onde selon I’axe x

Convention : Vitesse sens positif de ’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',r)= y(x+vr.1)
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Vérification :
Introduisons notre solution y(x,7)= Asin(kx* @z +¢) dans le coté gauche de notre équation
différentielle :

(:1 r = %(A sin(kx+ ax + ¢)) (Coté gauche de I’équation d’onde)
I I

2 2
= (; “2‘ = A%(sin(kvi  +¢)) (Factoriser la constante A)

t -

d?y d - I S

= o = A(i a))g(cos(kx Tar+ a))) (Dériver la fonction sinus par rapport a 1)
= (Zr =+Aw(* w)(-sin(kx + @r + ¢)) (Dériver la fonction cosinus par rapport a 1)

2
= n(kx £ ot + ¢) (Simplification de I’expression)

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

2
24 - d ~(Asin(kx + ax + 9)) (Cdté droit de I"équation d’onde)
dx” dx”
adly L dt actoriser a constz
= v s v Aﬁ(sm(kx_ o +¢)) (Factoriser la constante A)
,d%y 2 d . . . R
= v e =v A(k)z(cos(kxi o +¢)) (Dériver la fonction sinus par rapport a x)
2 x
2
= v? Zli.xf =v2Ak(k)(~sin(kx + @r + ¢)) (Dériver la fonction cosinus par rapport 2 x)
2y
= ‘:lx{ = v Ak? Zsin(kx = ar + ) (Simplification et multiplier par 1= @’ / ")
’ 2]
d’y o 2
= 2 ™ = v A=, sin(ke t ar + ¢) (Remplacer v=a/k donc 1/v’ =k*/ @)
v
2 &y 2 s 2
= ae —A@* sin(kx £ ax + ¢) (Simplifier v*)

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

d’y
dr’

=  —A@'sin(kvtor+¢)=-A@’sin(kxtaxr +¢)  w

(avec y(x,1)= Asin(kx+ @t +¢))

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 5

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 7

Une équation alternative a la fonction d’onde

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

suivante :
L’équation d’onde Le mouvement harmonique simple
y(x,t)=acos(wt)xbsin(wt)
ol A=vNa’+b* |
d’y 2dzy_o a=Asin(p,),
dlz v dxz - b=Acos(g,).
S =kctg
arctan (a/b) sib>0
et =
arctan (a/b)+7 sib<0
Preuve :

A partir de la fonction d’onde exprimée a I'aide de la phase ¢, modifions cette expression en deux

termes a I’aide de I’identité trigonométrique suivante :

sin(6 £ @) = sin(8)- cos(¢) £ cos(8)- sin(g)

v =Asin(kx+ 0t + @)
v =Asin(kx+9+r)

v =Asin(g, +or)

[

y=acos(wt)*bsin(wt)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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y=A(sin(p,)cos(@r)*cos (g, )sin (1))

v =Asin(@,)cos(wr)+ Acos(¢,)sin(wr)

(Fonction d’onde)
(Réorganisation)
(Remplacer ¢, =kx+¢)
(Usage identité)
(Distribution)

(a=Asin(@,) et b=Acos(g,)

Page 6
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Chapitre 1.11 — La réflexion, 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

[, s ‘e . L v
comportement. L’action d’additionner et de soustraire des ondes porte le —

nom de superposition.

11 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 o
s’applique seulement si le milieu est élastique ct peut localiser toute

I’énergie des ondes a I’endroit ou se produit la superposition (ex : corde -— —_—
¢lastique).

Superposition constructive : (Ondes additives)

VA VAN /RN N\ SR\ VA VAN
— — — — —
Superposition destructive : (Ondes soustractives)
N\ AN AN N\
\/ N/ O \V \/
— — — — —

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 : (4 =vT et v=F/u)

< Une onde réfléchie et transmise conserve sa fréquence f (ou période 7) d’origine, car la
fréquence est une caractéristique de la Ioscillateur ayant produit ’onde et non du milieu qui
propage 1’onde.

« Une onde réfléchie conserve sa longueur d’onde A et une onde transmise posséde une longueur
d’onde 4 différente causée par le changement de densité du milieu g .
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Réflexion dure et déphasage de &

Mathématiquement, on peut exprimer une onde réfléchie avec inversion a ’aide de I’équation de
I’onde incidente. 11 suffit d’ajouter un dépk de 7 a ’onde incid et inverser le signe de o 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 compléete 7' (I’onde incidente avance de

)

Onde incidente :  ———

Onde incidente (1 =0)

Onde transmise —_—
L’onde transmise sans inversion (1 =7")

Onde réfléchie —

—N

Afin de mieux comparer 1’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 déplagant vers la droite :

L’onde réfléchie avec inversion (1 =T7)

Onde réfléchie —

—N

Onde réfléchie aprés — . s T .
changement de direction Imaginons que I’onde réfléchie se déplace
vers la droite (onde réfléchie-miroir)

Méme si I’onde réfléchie-miroir et ’onde transmise ne sont pas identiques (Mransmise <
Aeeficehic)s 1ls possédent quand méme la méme fréquence angulaire (@ =27/T et T ne change pas). On
remarque qu’ils possédent une différence de phase égale a 7 :

Onde réfléchie correctement

Onde transmise —_— —
Onde transmise de la forme : —sin(x)

Onde réfléchie aprés

—
changement de dircction ? \ Onde réfléchie-miroir de la forme : sin(x)
sin(x)

Conclusion : Une réflexion dure implique une réflexion avec inversion qui se traduit
hé i par un dé de 7 par rapport 4 ’onde incidente.

1l'y a une différence de phase de 7, car : sin(x +7)

S.

Ex : onde incidente y = Asin(kx — ¢+ ¢) et I'onde réfléchie y = Asin(kx+ wt + ¢+ 7).
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Réflexion dure

Une réflexion dure se produit lorsqu’une onde voyageant dans un milieu rencontre un nouveau milieu
de densité supérieure. Pour une corde, la réflexion dure est caractérisée par I’expression suivante :
My <y
(4, : milieu incident, £, : milieu de transmission)

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

J—>\~E m<Ha

- e
? -
réflexion <
W réflexion dure
Situation Amplitude de Vitesse de I'onde | Longueur d’onde
I’impulsion produite (v=yFlu) (A=vT)
Réflexion Inversée Non changée Non changée
Transmission Non inversée Plus lente Plus petite
o <<z
Cas limite : g, << p,
Lorsque le milieu de transmission est beaucoup plus dense que le milieu
incident, I’onde est presque entiérement réfléchie et clle est inversée.
réflexion dure

La condition a la frontiére 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 & ’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 — N
de la réflexion i
A la fin ) ‘7X -
de la réflexion ; V
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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 :

>

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

Corde attachée a un anneau libre vertical : Corde attachée & une corde moins
lourde :
réflexion >
molle
o] ] ] A
-
réflexion molle
Situation Amplitude de Vitesse de I"onde Longueur d’onde
I’impulsion produite (v=yFlu) (A=vT)
Réflexion Non inversée Non changée Non changée
Tr ission Non inversée Plus rapide Plus grande
Cas limite : g1, >> p1,
Lorsque le milieu de transmission est beaucoup moins dense que le 0 >> iy

milieu incident, ’onde est presque entiérement réfléchie ct elle

n’est pas inversée. —&7ﬁ

N.B. On remarque sur le schéma ci-haut une onde transmise avec retexonmole
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 :

de réflexi Critére au Inversion par rapport a | Déphasage par rapport
gppe e el itom frontiére I’axe de propagation a’onde incidente
dure My < fy Oui T
molle Hy > Non 0
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Chapitre 1.12a — Les ondes stationnaires

Onde stationnaire

Une onde stationnaire est le nom que
porte I’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. o

Le milieu vibre alors de fagon stationnaire .o/\/.\ . >
d’otl le nom onde stationnaire provient.

Caractéristique d’une onde stationnaire

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

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

Neeud : Endroit ot I’'amplitude de I’oscillation du milieu est nulle.

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

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

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

- Ventre

Noeud
|

¢ /’l‘ll 2 r ¢ /11/ 2 >
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Corde fixée a un anneau :  (réflexion mole = extrémité droite libre)
Temps: t=0 Temps: t=T (déplacementde 1)

Onde rouge : s ; Onde rouge —

Onde bleu b Onde bleu : :4_

Onde stationnaire : (forme de la corde) 1 Onde stationnaire : (forme de Ia: corde)

! { =

Temps: t=T +T/4 (déplacement de51/4) Temps: t=T +T/2 (déplacement de 32/2)

Onde rouge : . _— Onde rouge —_
Onde bleu : — Onde bleu : —
Onde stationnaire : (forme i la corde) Onde stationnaire  (formd de la corde)

On remarque :
e Pres d’un mur (réflexion dure), I’onde stationnaire commence par un nceud.
e Pres d’un anneau (réflexion mole), I’onde stationnaire commence par un ventre.
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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 I’oscillateur et I’autre extrémité a une interface (mur ou anneau). L’onde se
déplacant vers la droite sera I’onde produite par I’oscillateur et I’onde se déplagant vers la gauche sera

I’onde réfléchie par I’interface.

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

Temps : t =0 (aucun déplacement)
Onde rouge : —_—

Onde bleu '

Onde stationnaire : (forme de la corde) |

o

Temps: t=T +T/4 (déplacement de51/4)

Temps: t =T (déplacementde 1)
Onde rouge : —

Onde bleu : —

Onde stationnaire : (forme de |.-:: corde)
\

g

Temps: t=T +T/2 (déplacement de 32/2)

%g—\/\/é\/\ tio“di—\wge Y N\
Onde bleu — Onde bleu : —
Onde stationnare  (forme dé I corde) Onde stationnaire : (forme de la corde)
i

= E o

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

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 )

Onde stationnaire sinusoidale

Y V VYV

Décalage : aucun ou A (déphasage de 0 ou 2z) Décalage: A/4 (déphasage de #/2)

Amplification maximale de I’onde stationnaire Petite amplification de I"onde stationnaire
Décalage : 1/2 (déphasage de 7) Décalage : 31/4  (déphasage de 37/2)
Annihilation de Ionde stationnaire Petite amplification de I’onde stationnaire
On remarque : (& : décalage spatial)
e 6=NA,NeN (multiple de 1) = Amplification maximale
e 6=NA+4/2, NeN (multiplede 2 plus 2/2) = Annihilation compléte
e & =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)
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Onde stationnaire sur une corde fixée a un mur

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

1) Longueur multiplede2/2: (L= N%, NeN)

Nombre pairde A /2: (Dessin apres un temps de 8T)
Temps:t=0 Temps: t=T
Onde oscillateur : —— Onde oscillateur : ——
Onde réflexion mur — Onde réflexion mur —

A A A A

e o e e S

Onde réflexion oscillateur :

j A A A A

D o e

Onde stationnaire : (forme de la corde)

@'ll.l..l“lé

A A A A

s e o e

Onde réflexion oscillateur

—
'1 <—>4—»E

Onde stationnaire : (forme de la corde)

G.l.'ll'l”llg

Nombre impairde A /2 : (Dessin aprés un temps de 7T)

Temps: t=0

Onde oscillateur :  ———

Onde réflexion mur : €——— 4 /
Onde reflexlun oscillateur :
j iyl o iy E

Temps: t=T

Onde oscillateur :  ———

Onde réflexion mur :  ¢——— Z./

Ondereflexlon oscillateur Z, ZE
S/ O P/

Onde stationnaire : (forme de la corde) 7 /
ZE

@ A v A

Onde stationnaire : (forme de la corde) ; /
ZE
Ll et

@ A A A

>

Explication : La formation de I’onde stationnaire se termine exactement sur un nceud a I’endroit ou
I"oscillateur est situé. Ainsi, I’onde progressive formant cette onde stationnaire (bleu) réfléchie sur
I"oscillateur (verte) et devient identique & I’onde produite par I’oscillateur (rouge). Cette nouvelle onde
formera alors une onde stationnaire identique & la précédente sans décalage. Il y a donc une
amplification maximale.
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Onde stationnaire sur une corde fixée a un anneau

Reprenons la démonstration précédente en effectuant maintenant une réflexion molle a Iaide 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 & nouveau deux types
de comportement pour deux types de longueur de corde :

. A A
1) Longueur multiplede2./2plus®/4: (L= N5+Z, N eN)
Nombre pairde A /2: (Dessin aprés un temps de 6,5T)
Temps: t=0 Temps: t=T
Onde oscillateur :  ——— Onde oscillateur :  ———
O% 'e"e*M W
DL AN LT
Onde réflexion oscillateur : Onde réflexion oscillateur
214
Onde stationnaire : (forme de la corde) /5 Onde stationnaire : (forme de lacorde) /4
Nombre impair A/2: (Dessin apres un temps de 7,5T)
Temps: t=0 Temps: t=T
Onde oscillateur :  —— Onde oscillateur :  ——
Onde réflexion mur al4 Onde réflexion mur : al4
! al2 al2
Ly & <ty
Onde réflexion oscillateur : A4 Onde réflexion oscillateur al4
212 212
. ; . -
Onde stationnaire : (forme de la corde) Al4 Onde stationnaire : (forme de la corde) Al4

@ ﬂ 12 ﬁ @ - ~ 12

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 I’onde produite par I’oscillateur (rouge) ce qui produit des ondes
stationnaires en interférence constructive.
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Lorsque la corde possede une longueur qui est un multiple de 2 / 2, la corde vibre dans un mode
stationnaire unique et I’amplitude peut augmenter beaucoup plus que I’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 I"élasticité 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 I’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 I’onde stationnaire :

A

L=N 2 = 2L=Nza (Multiplication par 2)
=  2L=N(vT) (Remplacer, A =vT)
= Tl:% (Isoler 1/T))
= (Remplacer, f =1/T)
= (Fréquence du N*™ mode d’oscillation, N € N)

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

Longueur: L=12m Calcul de ladensité : z=m/L=0,0833 kg/m
Masse : m=01 kg Calcul de lavitesse : v =,/F/u =120 m/s
Tension : F =1200 N
1 mode 2°™ mode 3™ mode
f,=(1) (120) =50 Hz f,= (2) (t20) =100 Hz f,= (3) (120) =150 Hz
20.2) 2L2) 212)
Premier mode Deuxiéme mode Te
f,=50Hz f, =21, =100 Hz f,= 3, =150 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.

Exemple :

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Nous pouvons établir la relation suivante entre la fréquence de I’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 i+% = 2L =NA +% (Multiplication par 2)

e

2L=| N+ ;]ﬂ (Factoriser 1)
= 2L :(N +%](VT) (Remplacer, 2 =vT)

= (Isoler 1/T)
= (Remplacer, f =1/T)
= (Fréquence du N*™ mode d’oscillation, N e 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 :

fy = [N —%]% ol 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 : z=m/L=0,0833 kg/m
Masse : m=01 kg Calcul de la vitesse : v =/F/u =120 m/s
Tension : F =1200 N
1 mode 2°™ mode 3™ mode
f = ( 1)77)@ 25 Hz f,= ((z)ij@ =75 Hz f, :((3)73]@ =125 Hz
2(1,2) 2)2(12) 2)2(1,2)

ventre

Premier mode Deuxiéme mode Troisiéme mode
f=25Hz f,=31,=T5Hz f,=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.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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L’onde stationnaire dans un tuyau

1l 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 ot une section ouverte. La réflexion de I’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 extrérités)

Al [Bad
= EASAS
= Premier mode v = Deuxiéme mode = Troisieme mode

(Longueur multiple de 1./ 2)

Modes de résonance d'un tuyau fermé-ouvert

La résonance d’une onde stationnaire

La résonance est I’excitation d’un systeme avec une fréquence égale a la fréquence naturelle
d’oscillation du systeme. Lorsqu’un systéme posséde 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 I’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 &/ 2

Situation Equation Mode 1 Mode 2 Mode 3

Corde
fixée a un

mur L=N

A

Tuyau 2

fermé- v
2L

fermé fy =

Tuyau N eN, (N*™ mode — —
ouvert- d’oscillation) {\\0 f\ 0 (\ \O
ouvert & € - :

(&L

Premier mode

" Deuxieme mode

= Troisiéme mode

(Longueur multiple de 1./ 2 plus &/ 4)

Modes de résonance d'un tuyau ouvert-ouvert

54

Premier mode Deuxiéme mode Troisiéme mode.

|

(Longueur multiple de »/2)

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

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 9
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Les effets de bord

Dans un tuyau réel, les conditions aux frontiéres 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 A 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 1/2. Mesurer la
distance entre une frontiere et le premier nceud devient alors une estimation de la longueur d’onde 4.
Mesure idéale :

e Distance entre deux nceuds consécutifs = 5=112

Mesure approximative :

« Distance entre une ouverture fermée et le 1* nceud = S= 12
« Distance entre une ouverture ouverte et le 1* nceud = S~Al4
Exemple : 4™ mode de résonance d’un tuyau réel ouvert-fermé

Longueur multiplede /2 plus A/4
Situation Equation Mode 1 Mode 2 Mode 3
Corde
fixée a un L:(N _1)i+i
anneau 2 4

1\ v
fo=|N=-Z| =
Tuyau N ( ZJZL

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

==)
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 posséde
certaines valeurs bien précises. On désire les déterminer. (Le module de H
la vitesse du son est égal a 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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Définitions des paramétres :

f, : Fréquence de résonance du N*™ mode (Hz ou s™)

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

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

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

A Longueur d’onde produite par la fréquence de stimulation (m) (A=vlf)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 10
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Puisque le tuyau est ouvert (contact avec I’air) et fermé (contact avec I’eau), nous utiliserons
I"expression suivante :

=) 440 Hz

e <
v 2)2L, LN / N
L ; :
Ly
R Y E 1
ou L, : Longueur pour le N*™ mode H, m
HY==

. 1) v 1(340) —
Pour N =1: flz[l—ijz— = (441()):52—'_1 = |L,=0193m
3(340)
440)= 2 %) 0,580
= @o- o7 =

Pour N=3: f, :[3,1]L - (440):§(340)
2L, 2 2L,

Pour N=2: f, :(2——]

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-(0193) =
= H,=1-(0580) = |H,=0420m
= H,=1-(0966) = |H,=0034m
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Différentes situations de résonance

Voici différentes situations ol un milieu entre en résonance :
Table a vibration : (nceuds situés oul le sable se retrouve)

Instruments de musique

Vibration d’une corde (vibration indirect de Iair) :

1
Violon (Corde frottée)

Guitare (Corde pincée) Piano (Corde frappée)

Vibration direct de I"air avec longueur de tuyau variable :

\ =

Fldte de pan Flate & bec Trombone

* D'autres théories proposent une autre explication a 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).
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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 trés complexe, car ’amplitude de I’onde 4 p oci chute dune goutte
eau diffuse son énergie en deux
dimensions de fagon circulaire.

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 O font
ci-contre).

Lorsqu’on représente graphiquement 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 a vitesse v.

Emetteur en mouvement

»(m)
Analysons I’influence d’une onde produite par yRs un
émetteur produisant un mouvement
harmonique simple.

L. . . T T (R 1(s)
Voici notre mouvement harmonique simple : 7 2\ 71 ey
¥(t) = Asin(wr) -1 T
—

Agitons le centre d’une corde fixée aux deux extrémités durant deux périodes 7' a 1’aide du mouvement
décrit précédemment. Nous observons alors une onde se déplagant vers la gauche et vers la droite a
vitesse v dont la longueur d’onde est 4 : (1 =vT)

— T

SIS

PN PN
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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
' 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
T'onde v :

A'l=A+v,T 2
(lorsque v, <v) Ay > Fimatite > A
ou A' : Longueur d’onde mesurée par le récepteur (m)
A : Longueur d’onde naturelle de I’émetteur immobile (m) (A=vT)

v, : 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 (s)

+ : (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 pergue

différemment si le récepteur est en mouvement a vitesse v, .

Supposons que v, <V :

Récepteur s’approche 1"onde : Vi=v+y, (Vitesse de I’onde augmente)
Récepteur E Récepteur E
v v, V'
- L
(Référentiel au sol) (Référentiel du récepteur)
Récepteur s’¢loigne de I’onde : Vi=v-v, (Vitesse de I’onde diminue)
Récepteur Récepteur
3 O
v Ve V'
:
—_— — -
(Référentiel au sol) (Référentiel du récepteur)
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Déplagons 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. 11 est important de préciser que la vitesse de ’onde v est égale a la vitesse de
propagation du milieu méme si I’émetteur est en mouvement. L’onde ne peut pas étre poussée par
I’émetteur, car I’émetteur produit la perturbation et le milieu s’occuper de propager la perturbation.

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 déplagant vers la droite :

A, =A-vT (Emetteur s’approche du récepteur de droite)
A, =A+v,T (Emetteur s’¢éloigne du récepteur de gauche)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Vitesse de ’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=vdy,
(lorsque v, <v)
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 1’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 /° , 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 a 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 :

+
1= v, kv, r
v, v,
S Christian Doppler
(1803-1853)
ou /" : Fréquence du son mesurée par le récepteur (Hz ou s™')

/ : 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’¢loigne du son (plus grave, fréquence diminue, f'< /)
v, : Vitesse de I"émetteur (m/s)
Signe - : s’approche du récepteur (plus aigu, fréquence augmente, f'> 1)
Signe +: s’¢loigne du récepteur (plus grave, fréquence diminue, f'< f)
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Preuve :

Evaluons une expression permettant d’évaluer une fréquence f a partir de la vitesse de Ionde v par
rapport au récepteur et de la longueur d’onde A mesurée par le récepteur :

A=vT =

a1
N

A partir de I’expression de la fréquence, évaluons une fréquence /' modifiée par une vitesse de I’onde
influencée par un récepteur en mouvement et modifi¢ par une longueur d’onde influencée par un
émetteur en mouvement :

@iv)

.V
= = = Remplacer, v'=vEv, et A'=A+vT
=% 4 (A+v,T) Remmp v »T)
vy,
= fl=— (Longueur d’onde naturelle, 2 =vT")
(vT )i v,T
+
= = vty (Factoriser de 1/7)
T\vtv,

+
= f'= rrv. \f ] (Fréquence, /' =1/T)
vivy,

Situation 3 : Poursuivi par la justice! Un malfaiteur roulant & 126 km/h
dans une voiture volée est poursuivi par un policier roulant a 180 km/h; la
sirene de la voiture de police émet un son de 1000 Hz. On désire
déterminer la fréq due par le mal

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
h 60 min 60 s km

126 km 1h 1 minXIOOO m
h 60 min 60 s km

v, =180 km/h =

v, =126 km/h =

Evaluons la fréquence entendue par le malfaiteur :

= f'= [%] VA (Récepteur contre son, signe négatif car f 1)
v, v,
= f'= [u]f (Emetteur vers le récepteur, signe négatif car £ T)
v, =V,
(340)-(35)
= ! 1000 Remplacer valeurs num.
I= ((340) (50)( ) (Remp )
= /'=1052 Hz (Fréquence du son)
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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 1’onde voyage dans le sens contraire du vent, la vitesse diminue :

VS =V i vvem
ou v, : Vitesse du son (m/s)

v : Vitesse de propagation du milieu (m/s)

: Vitesse du vent (m/s)

+ :(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
12 m/s vers la gauche, Albert roule en bicyclette a 15 m/s vers la droite. I1 S

<
croise Béatrice qui roule a 8 m/s vers la gauche. Aprés avoir croisé o “Aberfl] e
Béatrice, il siffle a 500 Hz. On désire déterminer la fréquence entendue
par Béatrice.

8mls 12 m/s
—

Dans le probléme suivant, nous avons les informations suivantes :

e Fréquence initiale : /=500 Hz

® 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 :

+
f'= [@j VA = [ ] (Récepteur contre le son, signe négatif)
v, ty, vtV
= [ ] (Emetteur contre le récepteur, signe positif)
v, +V,
[+ vm‘) v,
= f'= VA (Son voyage dans le sens du vent)
V + va‘
4 12
= 3 O)+ ) (8) (500) (Remplacer valeurs num.)
“(G40)+ (12))+ (15)
= f'=4687 Hz (Fréquence du son)
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Situation 4 : Une réflexion sur un camion. Un aprés-midi de pluie, Albert roule en motocyclette &
90 km/h sur I'autoroute. Il se fait doubler par un camion qui roule a 144 km/h. Exaspéré par la
manceuvre, il klaxonne : le klaxon émet une onde sonore a 756 Hz qui rebondit sur la porte arriere du
camion et revient a lui. On désire déterminer la fréquence de 1’écho qu’il entend.

Evaluons la vitesse d’ Albert v, et la vitesse du camion v, en m/s :
vA:90km/h:90 km>< lh. lemXIOOOm
h 60 min 60 s km
144 km 1h 1 mm 1000 m

x
h 60 mm 60 s km

Ve =144 km/h =

Dans le premier mouvement du son, Albert est I’émetteur (v, =v,) et le camion est le récepteur

(v, =v.). Evaluons la fréquence mesurée a I"arriére du camion :

+ -
f'= [uj f = f'= [%] VA (Récepteur contre son, signe négatif car f* l)
Ve

v, ty, Vi T
= f'= [v:; Ve ] f (Emetteur vers le récepteur, signe négatif car £ T)
Vs = Ve
= f'= (340)-(40) (756) (Rempl valeurs num.)
(340)-(25)
= (Fréquence du son)

Dans le deuxieme 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 :

+ + ) .
1= [ujf = f'= [v: . Ve )f (Récepteur vers le son, signe positif car £ T)
v, v,

vity, A==

v+, . . . L

= f'= [ - ] A (Emetteur contre le récepteur, signe positif car 1)
v+,

= = (340 (25) (720) (Rempl valeurs num.)
(340)+(40)

= (Fréquence du son)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Briser le mur du son

Lorsqu’un émetteur se déplace plus rapidement que la vitesse de propagation du milieu (v, >v),
1’équation associée a I’effet Doppler ne s’applique plus.

Avion de chasse se déplacant a une vitesse supérieure 4 Mach 1 : (Mach 1 =vitesse du son)

©5. Beanunary - wavw ARSHOWRICS 15 - Paraat s Bancs FL 13 Juty 080

Balle de fusil : (artistique)

Effet Doppler a Mach 0.75 :
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 : Apres le mur du son :
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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, = Yo (340) =
L (9714)
Haut-parleur B (850 Hz) A, =T, = — :@ -
fu (850

WO ANANNNNANNNMN NN\ AL
V'V VIVVV
VAWV

3.5 /g

DA ada AN AN A La [\ Al
WV VezzV UV V'V Ve V'Y

région de H région de
140 em renforcement optimal renforcement optimal
D =280 cm
e L’onde A+B se déplace a la vitesse de 340 m/s (méme vitesse que I’onde A et B).
e L’onde A+B posseéde une longueur d’onde égalea D =2,80 m.
e L’onde A+B posséde une fréquence (fréquence de battement) de f, = % = % =121,4 Hz.
b g
e La fréquence de battement est égale & f, = f, — f, =(971,4)-(850)=121,4 Hz.
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Situation 1: Des battements entre deux haut-parleurs. Deux haut-parleurs immobiles sont placés
face a face. Ils 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 :

+
7“] v (Rapprochement du récepteur, donc f 1)
v,

s

/e [(34o)+(2)

(340) j(680) (Remplacer valeurs numériques)

(Evaluer f;)

(Eloignement du récepteur, donc f 1)

»:(M

(340) )(680) (Remplacer valeurs numériques)

(Evaluer f,)

Evaluons la fréquence de battement £ a partir des deux fréquences entendues par Albert :

fo= \f, -/ = o= \(684)—(676] (Remplacer valeurs numériques)

= (Evaluer f;)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Fréquence de battement

Deux ondes en phase de fréquences différentes produisent par superposition une onde dont la fréquence
est définie de la fagon suivante :

o= ‘fl -/ 2‘
ou /, : Fréquence de I’onde superposée, I’onde de battement (Hz)

/, : Fréquence de I’onde #1 (Hz)
/> : Fréquence de I’onde #2 (Hz)

Preuve :

En construction ...

L’équation des battements

En construction ...

y=2Acos| M! sin| 2=
2 2

b
i "

Pour x =0, nous avons

. & ;% Fréquence angulaire du mouvement interne de I’enveloppe
o, -0, . . s
e o = 5 Fréquence angulaire de I’enveloppe (le battement)
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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 4 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= [ élu
A dA4 diminue avec le caré

car le rayonnement est sphér
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 sphéres
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 dela

sphére
dxr?

I =
Az r?

ot I :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
trés 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
I’intensité a I’avant du haut-parleur et minimisation de

Pintensité a arriére. Puisque les fronts d’onde sont de “:';::';:f tleur ypique (I:(‘ff:sx‘"‘,t?g:‘zii
forme conique, I"expression de la surface 4 associ¢ au  omnidirectionnelle. par un haut-parleur

calcul de intensité 7 n’est pas égale a 477>,

! 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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Puissance sonore et ordre de grandeur

L’oreille humaine peut s’adapter a une grande variété d’intensité sonore” :

Action sonore Intensité (W/m?) Intensité (dB)
Son impossible a entendre 10"%a10" -10a0
Seuil d’audibilité 1072 0
Cabine prise de son 10"a 107" 10a20
Conversation a voix basses 1072107 20430
Le bruit de la forét 10°a10° 302440
Bibliothéque 10°a 10”7 40250
Lave-vaisselle 107a210° 50 a 60
Téléviseur, conversation 10°a10° 60 a 70
Aspirateur 10°a10* 70 a 80
Tondeuse a gazon 10%a210° 80490
Route a circulation dense 10221072 90 a 100
Marteau-piqueur 10%a 10" 100a 110
Discothéque, concert rock 10" a10° 11024120
Avion au décollage (300m) 10%a 10" 120 a 130

Doubler Pintensité

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 : ]og(AB) = log(A)+ ]og(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 f-6,02

0,5 ou 1/2 p£-301
1 s

2 B +3,01

4 B +6,02

3 B+9.03

rence : http://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9cibel
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aire de la.
Situation 1: La puissance sonore captée par une oreille. Un g
haut-parleur omnidirectionnel émet une puissance sonore de 10
W. On désire déterminer la puissance qui pénétre dans le conduit
auditif de oreille d’une personne située a 20 m de distance : le
conduit a un rayon de 3 mm. (On néglige ’effet de concentration

des ondes sonores qui résulte de la forme du pavillon de I'oreille.) Représentation des andes sonore &
Pentrée de Poreille.

entrée du condut
audif de foreile
(Disque de rayon 7o)

Evaluons I'intensité du son a Ientré de I"oreille :
__P i - - (10) )
4rr 4z (20)

= 1=199%107 W/m*

Evaluons la puissance qui entre dans 1oreille. Supposons que I’intensité est constante sur 1’ensemble
du conduit auditif de I’oreille :

I= g = P=I4 (Isoler P)
= P= [(7[ VOZ) (Aire du disque, 4=77r,")
= P= (1,99 x107° (0,003)2 (Remplacer valeurs numériques)
= [P=s563x10"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 7, qu’une oreille humaine peut percevoir :

S =10log =
I 0 Sonométre
ou / : Intensité sonore en décibel (dB)
1 : Intensité sonore en watt par métre carré (W/mz)

1, : Intensité sonore minimum perceptible par I’humain, /7, =10 W/m’

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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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 Iauditeur.

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” :

1 Vi 1
=10log| — = —=logl — Isoler le lo;
(40) ! o
= —~=lo, Remplacer valeurs numériques
m g (—)1 0" (Remp ques)
I
= 4 =log —
Og[w’” ]
= 10'= 10;‘ (Mettre & I’exposant 10, 1074 = g

= =10"W/m?*
Notre puissance totale est alors :

1,=21=200%) = 1,=2x10"W/m’

tor ot

Evaluons maintenant la puissance en dB :

I -8
B =10log| - = S =10log (2 x ]0, ) (Remplacer valeurs numériques)
1, 107"

0

(Puissance totale en dB)

Nous pouvons également calculer plus rapidement ce résultat de la fagon suivante :

1
B= lolog[ 1‘"’ ] = p= lolog{i—lJ = 1010g[2]ij (Remplacer 1, =21)
0 0

0

)

p= 10[10g(2)+ log[iﬂ (log(ab) = log(a) + log(b))

U

B =10log(2)+10 log(li] (Distribution)
0

= f=301+40=43,0 dB (Puissance totale en dB)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Chapitre 2.1a — L’optique géométrique
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
avec son environnement.

rayon
miroir lumineux

«réflexion » «transmission »

L’optique géométrique est une sous branche de I’optique qui
étudie la cinématique de la lumiére comme étant un rayon se
déplagant en ligne droit dans un milieu homogéne. Cette théorie
permet & 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 lumiére en optique géométrique :

La lumiére se propage d’un point a [’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
déplace sur une trajectoire rectiligne dans un K Trajectoire
milieu homogéne respectant ainsi la régle de hypothétique
Pythagore : x P
2 2 Bonne
d=qx"+ y Source de Trajectoire
(preuve au chapitre 2.1b) lumiére (rectiligne)
Un rayon réel et virtuel
Un rayon réel est dessiné en trait plein et
représente la trajectoire réelle du rayon. trajectoire trajectoire virtuelle
de la lumiére de Eem|ss|on
-
Un rayon virtuel est dessiné en trait pointillé et N :_
représente le déplacement d’un rayon s’il n’avait pas ';?T:‘Z;’:S::";‘S‘SI: trajectoire virtuelle
subit de déviation ou représente le sens contraire du Tayon de la réflexion
déplacement du rayon apres déviation (son —ede
prolongement inverse). Jumicre
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Equation en optique géométrique avec un objet

Dans un calcul de déviation d’un faisceau de lumiére, on utilise la lettre « p » pour désigner la distance
entre la position de ’objet et I'interface (licu qui provoque la déviation du rayon). Le signe associé a
«p » dépend du type de faisceau intercepté par I’interface :

Un faisceau de lumiére

Un faisceau de lumiére correspond a un groupe de rayon transportant une information commune, mais
se déplacant dans des directions différentes. En optique géométrique, on étudie deux types de faisceaux :

Divergent Convergent

Faisceau ayant comme origine un point de | Faisceau ayant comme cible un point de référence
référence dont les rayons s’éloigne de I’origine en | dont les rayons se rapproche de la cible en étant
étant de plus en plus espacés. de moins en moins espacés.

origine
*/ faisceau e

\\\\ divergent convergent bl

Objet réel (faisceau divergent) Objet virtuel (faisceau convergent)

p>0 p<0
(positif) (négatif)

« faisceau
divergent »

« faisceau
convergent »

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 aprés la déviation (devant pour un miroir et derriére
pour un dioptre).

Image réelle en réflexion Image réelle en transmission

image
réelle

‘miroir parabolique,

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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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, il est important de capter rétine
plusieurs de ces rayons et de les recombiner adéquatement afin de comée 021 S
concentrer 1’énergie transportée par ces rayons pour stimuler le objet

dispositif optique. Pour I’ceil humain, la cornée et le cristallin joue le el

role de regrouper les rayons et la rétine interpréte 1'information cistalin
transportée par les rayons (origine des rayons, couleurs). Lceil analyse plusieurs rayons pour

obtenir une information,

On distingue deux types d’objets :

» Un objet réel est un point de départ pour un faisceau divergent issu d’une source de lumiére, d’un
objet qui réfléchit la lumiére ambiant ou 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 &7// faisceau

="
reel {\;\\ divergent
lumiere Un corps comporte
Objet réel étant la source primitive des rayons. plusieurs objets Objet réel résultant d’une déviation de rayons.

» Un objet virtuel est un point d’arrivée pour un faisceau convergent se dirigeant vers une interface
qui intercepte le faisceau. Un objet virtuel est toujours derriére une interface et ne peut pas étre
créé naturellement. Un objet virtuel regoit des rayons virtuels (trait pointill¢).

objet
faisceau ~ virtuel
convergen PEtiaat
1|meriace
(miroir, dioptre ou lentille)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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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 ot les rayons voyagent apres la déviation (derriére pour un miroir et
devant pour un dioptre).

Image virtuelle en réflexion Image virtuelle en transmission

image
virtuelle

» Un faisceau convergent traverse une lentille
pour former un faisceau divergent pour former un faisceau divergent

Equation en optique géométrique avec une image

Dans un calcul de déviation d’un faisceau de lumiére, on utilise la lettre « g » pour désigner la distance
entre la position de I’image et I’interface. Le signe associé¢ a « ¢ » dépend du type de faisceau dévié
par Iinterface :

Image réelle (faisceau convergent) Image virtuelle (faisceau divergent)

g>0 q<0
(positif) (négatif)
= o
Ve > plan vu
9>0 de coté
R «rayons déviés

divergent »

obiet
réel ¥

—X
=0

\
Un miroir concave fait réfléchir un faisceau divergent Un miroir plan fait réfléchi un faisceau divergent
(objet réel) en faisceau convergent (image réclle). (objet réel) en faisceau divergent (image virtuelle).

«rayons déviés «rayons déviés
convergent » divergent
image image
objet réelle virtuelle
réel %
p>0 q>0
lentille

Une lentille convergente transmet un faisceau divergent
(objet réel) en faisceau convergent (image réelle).

Une lentille divergente transmet un faisceau convergent
(objet virtuel) en un faisceau divergent (image virtuelle),

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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L’équation générale de ’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

A R . . . n.
peut  étre formc_c. Sous une certaine approximation', nous & i 2 image finale
utiliserons I’équation réel réelle
n n i
M _p L 91
pour déterminer la position d’une image ¢ a partir de la position Mustration de I'équation ci-contre pour un
d’un objet p. double dioptre (chapitre 2.10).

Les paramétres : n, et n, (sans unité)

Le paramétre n portant le nom d’indice de réfraction correspond au rapport ¢/v tel que ¢ 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 paramétres : p et ¢ (en m)

Ces paramétres dépendent de la distance entre I’objet et le déviateur (pour p ) puis de la distance entre
I’image et le déviateur (pour ¢ ). Un signe positif sera associé¢ au terme « réel » et un signe négatif sera
associ¢ au terme « virtuelle ».

Le paramétre : D (enm’)
Le paramétre 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 22) (chapitre 2.3) (chapitre 2.52) (chapitre 2.7)
=0 bl e
R
» N
\ objet réelle
-
p=0 o e

r
\ 4w miroir
q<0 iy

image virtuelle

! L’approximation qui sera utilisée portera le nom de ’approximation des rayons paraxiaux.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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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 linéaire y du
corps et la distance d qu’il est situ¢ de I"observateur :
« = arctan 2
d
¥

ou o : Taille angulaire du corps
v : Taille linéaire du corps (m)

d : Distance du corps (m)

Le grandissement linéaire

Le grandissement linéaire g correspond au rapport de la taille P N

linéaire y, d’une image créée par un déviateur de la lumicre
sur la taille linéaire y, d’un objet : Yo

i
Vo

ou g : Grandissement linéaire

g=

v, : Taille linéaire de I'image (m) Exemple: g<0ct|g|<0
S L Formation d’une image aprés une réflexion sur un
¥, : 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.

ou G : Grandissement angulaire. Signe: G >0 :image non inversée
G <0 : image inversée

a;: Taille angulaire de I’image.
‘G‘ >1 : image apparait plus grande

a,: Taille angulaire de ’objet a I’ceil nu.
‘G‘ <1 : image apparait plus petite
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«Voir a I’ceil » une image réelle ou virtuelle

Pour «voir a I'ceil »une image, il faut obligatoirement que des rayons se dirigent vers 1’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’ceil (que I’image soit réelle ou virtuelle).

observateur observateur \
objet réel Y "
! N «cequelon
ou \ voitestla»
\
\
image réelle SN
— aN
objet S=ilaNy image
«ce que Fon voit est 1 » 2\ gk réel ¥ =0 virtuelle
Un observateur localise une information correspondant Un observateur localise unc information
4 un objet réel ou une image réell. correspondant 4 une image virtuelle.

Puisque I’ceil doit capter plusieurs rayons pour interpréter une information, un eeil 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 1’eeil émettra un faisceau
trop divergent et empéchera I’ceil de former une image réelle unique sur la rétine dispersant ainsi
I’information pour donner une vision floue.

oeil B D : objet réel plus rapproché i‘% auvrin;:\r:n um
que 25 ¢cm > floue
objet '
réel ¥ "

A : objet réel a 25 cm de I'ceil

*:
punctum proximum -4

B : objet réel
475 cm de l'eeil
vision
*; nette

C : objet réel trés éloigné de I'ceil B .
b au minimum
/ vision
7 -
au minimum
‘ A vision
V“ floue

Vision de I'ceil en fonction de la distance d*un objet devant I'ceil.

image
virtuelle -
G

E : faisceau

- convergent
miroir

*
objet réel

Trois perceptions identiques pour I'eil

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Situation 1 : La taille de la Lune et de son image. La Lune a un diamétre 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 diamétre est de 2 cm. Béatrice se place a 50 cm de ’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 1’énoncé :

Objet Image
Taille de "objet Distance de ’objet Taille de I’image Distance de I’image
v, =348x10°m d, =384x10°m yi=-2x10"m d,=50x10"m
(image inverséc)

Evaluons le grandissement linéaire :

=4 = = = =-5,75%10 a
g g 3,48><10“ s ®

Yo

Evaluons la taille angulaire de I’objet et de I'image :

a, = arctan| o o, = arctan| pax
d, d;
3,48x10° (-2x107)
= o, =arctan| 810" = @, =arctan|

50x107
~ -

Evaluons le grandissement angulaire :

T O G ®)
a, (0,5192)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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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(r) et sa dérivée premiére
J(¢) = dx/dr dont les deux fonctions sont paramétrisées par le temps ¢ :
£ = 1(0.x(0) 1))
(fonctionnelle & une fonction x paramétrisée selon f)
L’objectif de la fonctionnelle sera de représenter/modéliser un concept physique.
Exemple : Fonctionnelle de I’énergie dans un mouvement a la verticale

E:%mvv2 +mgy = 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 ¢ associé aux fonctions internes x(r) et i(r) de la fonctionnelle
= f(#,x(£),%(¢) ) étant elle-méme paramétre de la fonctionnelle J :

.
J= _[f(t,x(t), (¢) )de
b
(fonctionnelle . prenant comme paramétre la fonctionnelle /)

L’équation d’Euler-Lagrange correspond a I’équation différentielle correspondant a la condition
nécessaire que doivent respecter les fonctions x(¢) et x(¢) & Iintérieur de la fonctionnelle / pour que la
fonctionnelle J soit stationnaire (minimale/maximale) :

: [ . - of d(of
Si J= J/(t,x(z),x(t))dt est stationnaire, alors ——7( ‘):0
n ox  drlox
En d’autres mots, la fonctionnelle J donne différents résultats selon I’expression de f qui dépend elle-
méme des expressions des fonctions x() et %(¢). Si I’on veut que la fonctionnelle J donne un résultat
extrémum (exemple : minimiser J), les fonctions x(r) et () auront une forme particuliére. Elles
doivent nécessairement respecter I’équation d’Euler-Lagrange.

L’intérét de ce théoreme est le suivant :
Tout concept physiq ayant la de la fonctionnelle J pourra étre
maximisé/minimisé et l’expression des fonctions x(t) et x(t) qui permettront cette minimisation
pourront étre obtenues aprés avoir résolu ['équation d’Euler-Lagrange appliquée a la fonction f.

P

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1

Effectuons la dérivée totale au produit des deux fonctions « et v suivantes afin de remplacer le tout dans
I"intégrale précédente nous permettant de factoriser un terme & x commun :

(u= Ef etv=5x)
= (Dérivée totale selon 7)
= a (d(wv)=udv+vdu)
dr
= iuv: / ]Jrz)xg(afJ (i(é'x) de)
dr Bx dr dr\ ox dr dr
= iuvzgﬁx+§x£(ﬁj (i‘:d—x)
dr ax dr\ ox de
= (af \7] o [gjm (Rééerire EMV:E[‘L{} x])
dr\ ax ax ¢ dt ax dr dr\ ax
of .. af s ) d(ofs of ..
X|=—| == |0 Isoler —-6
= i dt(@x ] dt[&ij X‘ (Isoler 5 9)
Remplagons cette nouvelle expression dans notre intégrale d’origine :
j[ﬁ/o)waf&,\jdt (Equation précédente)
N
= I ﬁé‘;ﬁ-i(ﬂé‘x] [Of jbx de =0 (Remplacer ﬂ(f}'{)
ox dr\ ax dr ox
= j af—i[a—;fj Sx+— [af J de (Factoriser 6 x)
ax del ox dr
. s -
= I[%—%(%]}Sxdt + j%[%&x]dt =0 (Distribuer I"intégrale)
= D—f—i[g—’q 5 xdr + I i(gé‘xjdz =0 (Poser les bornes de I"intégrale)
S\ ox del ax ., de\ ox
= ﬂ—i(ﬂj det{ /o‘ } =0 (2™ intégrale : Id—/dx:,ﬁc)
s \ox delax ox B dx
- ol B
= of 5[6—’ U 5o -2 5y =0 @orme: [/ @)dx = F(B)-F(A))
S\ ox drl ax . ox |, A

U
fp—
—
w‘m

~
e\a

(6 D(MF (Condition : &, = &x, =0)

ox

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 3

Preuve :
Considérons la fonctionnelle " tel que
1= 1(0.x(0) 5(1))

ol f'dépend explicitement de x(z) et de x(z) mais ne dépend qu’implicitement de ¢ par son lien avec
x() et x(r).
Construisons également la fonctionnelle J tel que

J = [ £(t,x(0),i(e) ).
Cherchons les solutions x(t) et ,%(r) lorsque J est stationnaire (recherche d’un maximum/minimum).
Nous devons satisfaire la condition variationnelle 5 =0 (voir définition dans le bas de la page).

Développons I’expression de J afin de déterminer les contraintes permettant d’obtenir notre
fonctionnelle a I’état stationnaire :

5J=0 (Condition de stationnarité)
= ijdt =0 (Remplacer J)
= '[Sfdt =0 (Distribuer I’opérateur)
of o s 5 . of
= j[ o +E§v+ 2 J =0 (bf(x,y) éx+ > Sy)

(% =0, car f'dépend impli. de )

Expliquons en quelques mots la signification des termes en variations ox, 5x, dx et 5x:

ox : Variation infinitésimale de la fonction x(¢) sous un
voisinage dr. ~
9 x(e)

A(c(urbe en variation)

Xy

X=0ax/or @ Fonction du taux de variation de la fonction
x(7) en fonction du temps 7.

e & x : Variation infinitésimale entre la fonction en variation
%(¢) et la fonction stationnaire x() & un temps précis .

ax‘\x(t)

(courbe stationnaire)

ox @ Variation infinitésimale du taux de variation de la
fonction x(¢) (portant le nom de %) sous un voisinage dz. i

Jx @ Variation infinitésimale entre la fonction en variation t t
(¢) et la fonction stationnaire () & un temps précis .

Puisque les fonctions X(r) et x(¢) débutent en x; et se terminent en x; nous avons aucune
variation possible entre ces deux fonctions en # et 7, ce qui nous donne la relation suivante :

ox,=0x,=0

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 2

Puisque I’ensemble des &x ne sont pas nuls sauf aux extrémités de la courbe, nous pouvons satisfaire
notre sommation égale a zéro uniquement si I’ensemble des termes associés a chaque §x sont nuls.
Ainsi, la fonctionnelle J sera stationnaire (5.J = 0) uniquement sous la condition suivante :

af _dfasy_q

ox  del ax

(condition nécessaire pour obtenir I’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 lumiére :

La lumiére se propage d’un point a un autre de ['espace en suivant
une trajectoire telle que la durée du parcours est minimale.

Ce principe fait intervenir un concept de recherche de trajectoire x(¢), »(r) et
z(z) paramétrisées dans le temps ¢ 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
permettra d’évaluer la forme de la trajectoire admissible pour la lumiére.

Pierre de Fermat
(1601-1665)

La trajectoire rectiligne dans un milieu homogéne

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 hT’“/f{‘?"‘g ¥y
Pythagore : wpothétique .
JAY? + A P
y=mx+b et A i e
v Bonne
(trajectoire de la lumire dans un milieu homogene) 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 ds requis pour effectuer le déplacement :

ds = y/dx? +dy? et dt:E (car v:%)
v

Développons une expression totalisant le temps de parcours 7°:

T= jdt = T= j'di (Remplacer dt )
v

(v constante, ds = /dx® +dy® )

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 4



Puisque nous cherchons a établir le lien entre le changement des coordonnées x et y de la lumiere dans
le temps, nous savons que ces deux fonctions peuvent étre paramétrisées dans le temps :

x=x) et y=yl)

Nous allons maintenant réécrire I’expression du temps 7' sous une autre forme :

2 2
T:%J‘ d?+dy? = T:%J (%dt} +(%dt) (Dérivée totale : dx(t):dZ—ﬁt)dt)
= T:lj(ﬁjwﬁ+pkfmz (Algebre : (ABY = AB%)
N dr ’
2 2
= T= II (%) +[le dr (Factoriser dr” et sortir racine)
v dr dt

= r-1 J’«/)&Z +3%dt (Notation : k:%)

Vil

Puisque I’objectif est de minimiser 7" est que cette fonctionnelle respecte la forme requise pour
appliquer les équations d’Euler-Lagrange, nous savons que les trajectoires x(r) et y(r) devrons
respecter les équations d’Euler-Lagrange :

Q—Eﬂaszo et 6/.—5[1):0 tel que [ =43+ 57

o dilax o diloy

Calculons les termes associés aux équations d’Euler-Lagrange selon les dérivées en x :

(car f = f(x,7))

df(x"_n .de/(x)
(LT 210,
dx"

—nx"t)

dx

(Simplifier avec f =+/i* + y?)

Par analogie avec les calculs effectués selon la variable x, nous avons pour la variable y :
0 0 y
i 0 et l =2

o o f

(par analogie avec les calculs en x)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 5

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 7

Regroupons nos calculs dans I’équation d’Euler-Lagrange pour la fonction x(r):

o _d g -0 =0 (Remplacer termes)
ox delox
= (Simplifier)
= (dl:OQf:constam)

dx

(par analogie avec les calculs en x)

En isolant f'dans les deux équations précédentes, nous obtenons I’équation d’une droite y paramétrisée
selon I’axe x ce qui décrit la trajectoire rectiligne (y = mx +b) du rayon de lumiére :

X ¥ y X -
Tk et L=k = 2 == Isoler fet égaliser
7k i K (Isoler fet égaliser)
y
= bk e (Notation : x :9)
dr
k, —
= dy:kfdx (Simplifier dr)
k,
= dy=m dx (Remplacer m = k—)
= jdy:jmdr (Appliquer I’intégrale)
=  y+C, =mx+C, (_[dx:x+C)
= y=mx+b =m (Remplacer b=C, -C))
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 6
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Chapitre 2.2 — La réflexion et les miroirs plans

La loi de la réflexion

La réflexion est le phénomeéne qui permet a la
lumié¢re 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.

Une réflexion est spéculaire lorsqu’elle répond a la
loi de la réflexion (6=80") et se comporte alors
comme un miroir. Une réflexion est diffuse lorsque
la lumiére est réfléchie dans différentes directions.
Un objet qui n’est pas une source de lumicre se
comporte comme un objet réel lorsqu’il réfléchi de
fagon diffuse la lumiére provenant de son
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
Fermat :

0'=0

ol 0" : Angle de réflexion par rapport a la normale 4 la surface.

6 : Angle incident par rapport a la normale  la surface

Preuve :

Considérons un objet ponctuel qui émet de la lumiére dans
toutes les directions. Etudions la trajectoire de la lumiere
qui réfléchie sur une surface plane et qui passe par un

point P.

Grace au principe de Fermat, évaluons la trajectoire de

la lumiére qui minimise le temps de parcours ¢

d’établir un lien entre I’angle d’incidence 6, et I’angle de Objet

réflexion 6, .

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

Réflexion spéculaire

Réflexion diffuse

La poussiére déposée sur la Lune

réfléchie la lumiére directionnelle

provenant du Soleil dans toutes les
directions.

La sphére réfléchic la lumicre
ambiante comme un miroir.

respect le principe de

Un faisceau paraliéle demeure
paralléle aprés une réflexion
sur un miroir.

Trajectoire
hypothétique

afin )
Surface

ponctuel réfléchissante

Page 1

Lorsqu’on recherche la position ol se produit la réflexion sur la surface, 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, 1). On peut donc

affirmer la relation suivante :

dy, +dy, =0 =

Cette relation nous permet alors d’obtenir :

dy, =-dy,

oD, aD, f -
“h dy, =——=dy, (Equation précédente)
» ,
oD, D.
> Py - Py (Remplacer dy, =~dy,)
ol »,
= D 3D (Simplifier dy, )
o
L)) yiwgore: = (57T
f
2, 2 2 2 ,.)
- L ol +7) ! o +0.) (Dérivée : alr fx) =nfx)" L{(X)
N PSR TR S z =
= L oy)-— o) (Dérivée : @ —nxt)
2\/,\'“ +y, 2\/)(2' +y, ox
M -
= _ =2 (Simplifier facteur 2)
NS R AR
= YA Y = (Multiplier pour retirer dénomi.)
= y!z(xlz + yzz): y;z (x.z +y.2) (Mettre au carré)
= v v e = (Distribution)
= y‘zxzZ :yzz)q2 (Soustraire y,zylz) et X,
Bonne
= VX, = V,x, (Appliquer racine) \rq\:c\mrc
= NN (Exprimer en y / x)
XX
= tan(6,)=tan(0,) (tan(0)=y/x)
X,
= 6,=0, [ (Solution unique) !

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

(schéma de la bonne trajectoire)
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)

Puisque la lumiére voyage toujours dans le méme milieu, elle se
déplace donc & vitesse constante ¢. A partir des équations du
MUA, nous pouvons déterminer la relation suivante entre le temps
de parcours ¢ et la distance a parcourir D, car la lumiére voyage
en ligne droite :

Ax=vt = (D):(c)l
= |t=(D,+D,)lc

A partir du théoréme de Pythagore, nous pouvons évaluer la
distance D, a partir de x, et y, et ladistance D, a partir de x,

et y, :
D, =D, ()ﬁ): W , X, = constante

et
D, =D,(y,)=+ le -ﬁ-yzZ , X, = constante

Important :  y, + y, = constante, donc dy, +dy, =0

Dans le calcul, les yariables 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 ¢ précédente et égalisons la a zéro afin de

trouver la solution qui minimise le temps de parcours :

dr=0 (Minimiser 7)

= d[M} —0

c
= ld(D,+D2):0
c

= d(D,+D,)=0

D, +D,

(Remplacer 7 = %)

(Factoriser 1/c)

(Multiplier par ¢)

- . .
= 204D )My, +2 (D, + DMy, =0 (Differentiel : d&f (v, )= Lav+ Lay)
) - , - ox oy
= [D—D‘+ 9D, ]dy, + [aD‘ + 9D, )dyZ =0 (Distribuer la dérivée)
oy ¥,
_ D) )
. »
= (Séparer les termes)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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L’angle de déviation

Lorsqu’un rayon de lumiére subit un changement de direction, il est
alors dévié de sa trajectoire rectiligne d’origine dont I’orientation est
selon un angle ¢, par un angle de déviation & ce qui lui donne une

orientation selon un angle ¢,. La déviation correspond alors a la
soustraction entre I’orientation finale et I’orientation initiale :

& =4+, oubien O =6~
ou 8, : 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 ¢, =5)

/fé 45° k 5=90°

\\Q(S: 135°

Page 2

90°
1352 45°

4180 $=0°
-135° —45°
-90°

Lorientation d’un rayon est basée sur
le cercle trigonométrique.

A=

Situation 1: Une double réflexion. Un rayon dont ’orientation
initiale est ¢, =—35° est réfléchi 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
(apres 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,'=06, = 6,'=(180°-90°-¢,) (180° dans triangle)
90°—(35°)

= 0, (Remplacer val. num.)

= (Evaluer 6,")

Evaluons ’angle de réflexion 6," :

0,'=0, (Loi de la réflexion)
= 0,'=(90°- ) (Angle droit)
= 0,'=90°—(180°~¢, —a)  (180° dans triangle)
= 0,'=-90°+¢, +a (Simplifier)
= 0,'=-90°+ (90° -6, ')+ a  (Angle droit)
= 8,'=—(55)+(115°) (Simplifier et rempl.)
=

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, -6, = 180°—(55°)—(55°)

5,=180°-6,-6," = =180°—(60°)~(60°) -

=
O =0, +6, = 8, =(70°)+(60%)
=
Sy =0, -4, = (1309)=¢, - (-35°)
= (b)
Remarque :
On réalise que la déviation d’un rayon sous une réflexion correspond a
5 =180°-20

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

image réelle

-

sur un miroir plan d’un objet (réel ou virtuel) est
située face a I’objet de I’autre c6té du miroir :

g=-p g

La position d’une image associée a la réflexion objet réelle.
p>0

T .
N i, miroir N e miroir

N . . . <0 <0
ou g : Distance entre I’image et le miroir (m) q r AN 4
p : Distance entre I’objet et le miroir (m) image virtuelle objet virtuelle
Convention :
e p>0 :objetréel e ¢>0 :image réelle
e p<0 :objet virtuel e <0 :image virtuelle
Preuve :
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 « par rapport & I'autre rayon. C’est deux
rayons toucherons le miroir séparé par une distance d tel que
d Dbjm
tan(er)= = . réel,.
D —
p=D
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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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 | v
observer un nombre fini ou infini d’image. .

Deux miroirs plans dont 'angle qui

wvec un miroir au fond et une
les sépare est inférieur de 60°. plaque semi-transparente 4 '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.)

>

: objet réel;

: image de A dans le miroir M1

: image de A dans le miroir M2

: image de B dans le prolongement du miroir M2
: image de C dans le miroir M1

: image de E dans le prolongement du miroir M2
ou image de D dans le prolongement du miroir M1

mTET AW

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 TI’aide d’une représentation vectorielle d’un rayon, un rayon rayon
L. . N = incident réfléchi
rayon incident v a une normale a la surface N peut
étre réorienté dans la direction R par la loi de la " N
réflexion grace a I’équation suivante :
—v+2(E-N)V 2 %

et E=-v
point de surface
ol ya réflexion

ou R : Orientation du rayon réfléchi (vecteur unitaire, 1).
v : Orientation du rayon incident (vecteur unitaire, \7‘ =1).
N : Orientation de la normale  la surface (vecteur unitaire,
E : Orientation inverse du rayon incident (vecteur unitaire,
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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En appliquant la loi de la réflexion, le 1" rayon est dévié d’un
angle &, =180° (revient sur ses pas) et le 2™ sera dévié d’un
angle

5, =180°— 2

(remarque précédente)

car nous avons les relations d’égalité suivante entre nos angles :

. a =60 (angle alterne-interne)
. 0'=0 (loi de la réflexion)
Si I’on prolonge du c6té virtuel nos deux rayons réfléchis, nous trouvons un point d’intersection a une

distance ¢ du miroir dont le croissement fait un angle  par rapport au 1 rayon. Par une analyse de
triangle semblable, nous pouvons démontrer que ¢ =—p :

tan(f) = 4 = tan(ﬁ') = 4 (angle correspondant)
q q
= tan(d)= 4 (loi de la réflexion)
q
= tan(a) = a (angle alterne-interne) - X
! "o yitiele
> irtu
- 4.4 (définition ) .
D q ) ) p=D q=D b
= a=b (Simplifier d) Cette démonstration est effectuée avec un objet
- a=p (Remplacer p=D) réel, mais elle reste valable avec un objet virtuel
= qg=-p = (Appliquer conven. signe)

Une réflexion multiple et procédure itérative

Apres une réflexion sur un miroir, ’'image formée devient source d’un faisceau divergent et joue le
role 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 objet récl

‘miroir 1 miroir 1

miroir 2

pas d'image
virtuelle 2

image virtuelle | image virtuelle 2 image virtuelle |

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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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.

rayon rayon
réfléchi

Evaluons le vecteur réfléchi R a I'aide du vecteur £ =
en respectant la loi de la réflexion étant

0, =0,

ou @, représente I'angle entre le rayon réfléchi et la

R i R point de surface 5
normale & la surface et 6, représente ’angle entre le rayon olil y a réflexion

incident inversé et la normale a la surface.

Puisque la réflexion nécessite d’inverser la composante du vecteur v orientée selon la normale N,
nous réalisons que Ecos(95) correspond au module de la composante de v paralléle a 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(d,)N (Remplacer AR = 2E cos(6, )N )

= R=v+ Z‘E‘ cos(d, ]N‘N (Remplacer E =

= R=v+ 2‘12"‘ ‘1\7‘ cos(6, )N (Réorganisation)

= R:V+2(E‘~/\7)N [ (Remplacer E~N:‘EHN‘COS<€E)>O)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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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
¢lément 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 sphérique.

Vue en coupe
du miroir

miroir ‘_j miroir
concave: convexe

Concave :

Réflexion sur la courbure interne de la sphere.

Convexe :

Réflexion sur la courbure externe de la sphére.

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  une distance p
du centre du miroir.

Les trois rayons respectant la loi de la réflexion sont :
1) Paralléle a I’axe optique : 6,'= 6,
2) Vise le centre du miroir : 6,'= 0,

3) Passe par le centre de courbure : 6;'=6, =0

Puisque les trois rayons ne se croisent pas au méme endroit

o

graphiquement, ’image finale est floue. N2 P K3
O HL B

Afin de régler cette situation, nous allons introduire OI?JCt ey "._

P’approximation des rayons paraxiaux (approximation réel > 0,

de Gauss). Cela consiste a considérer que I’ensemble des -

rayons réfléchis par le miroir formant I’image sont C

relativement parallele a I’axe optique.

Ainsi : Image

réelle nette

» Les angles en jeux sont donc beaucoup plus petit que 1 radian (6 <<1 rad ).

» Tous les rayons parcourent une distance p paralléle a Iaxe optique avant de réfléchir sur le miroir.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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 : p “,
*,
i Yi —>
tan = et tanle')= Ky
( p—R ( ) R—q Ve q 3
Puisque les deux angles o et o' sont des angles %le Vit o
opposés par le sommet, nous pouvons conclure que : C 3}'
, —
- v Yo _ Vi :
tan(er) = tan(a') = = (Remplacer) R s
p-R R-q 0,=0,'=0s
0"’

(Isoler)

Regroupons les deux expressions y, /y, afin de former I’expression désirée :

4- L 7; = q(p - R) = p(R - q) (Multiplier par les dénominateurs)
p prP-
= pg—qR=pR-pq (Distribution)
= 2pg=pR+qR (Regrouper terme pq)
= 2pg=R(p+q) (Factorier R)
= 2 =L, 4 (Diviser par pg)
R pq pq
11 2 —
= —t—=— = (Simplifier)
P q R

Le foyer d’un miroir sphérique

Le foyer d’un miroir sphérique est un point situé¢ sur 1’axe optique ou est dévié un ensemble de rayons
voyageant parallélement 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 parall¢le a I’axe optique.

Objet a I’infini Objet sur le foyer

Lorsqu’un objet est situé a une trés grande distance (p = o) Lorsqu’un objet est situé sur le foyer (p = = f) du miroir,
du miroir, tous les rayons réfléchis passeront par le foyer et tous les rayons réfléchis seront paralléle a I’axe central et
y formera une image (g == /). P'image se formera a Iinfini (g = ).

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Les équations du miroir sphérique

La position d’une image ¢ nette associée a la position d’un objet » ~
p devant un miroir sphérique dépend uniquement du rayon de
courbure R lorsque I’on applique la contrainte des rayons
paraxiaux :

1. 1.2 »__ 4
et
r g R = » p
ou p : Distance entre I’objet et le miroir (m)
¢ : Distance entre ’image et le miroir (m)

R
R : Rayon de courbure du miroir (m)
4
Convention :
e R >0: miroir convave e p>0:objet réel e ¢ >0:image réelle
® R <0:miroir convexe 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 : 7 o8
*,
tan(6, ) = Lo gy tan(0,') = e —
P q N q 7
Yo 6,
En utilisant la loi de la réflexion (8'=86), nous a

pouvons conclure que :

tan(6,)=tan(6,) = Lo N (Remplacer)
q

(Isoler) N

11 est important de remarquer que pour respecter la convention de signe, nous devons formuler la
derniére équation de la fagon suivante :

o4 a4
Yo

(avec convention de signe, y, <0 implique une inversion de I’image)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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La relation entre le rayon de courbure d’un miroir sphérique et

son foyer est la suivante : D A
/ R
2 Yo
(miroir sphérique) 1A
ou / : Distance focal du miroir (m) ¢ e |
R : Rayon de courbure du miroir (m) //f q f
nvention :
Conventio r
e  f>0:miroir convave
e f <0:miroir convexe P4
Preuve :
A partir du rayon voyageant parallélement a I’axe o8
central, nous pouvons établir la relation géométrique p RS
. "
suivante : 0\
a =06 et f=06+6 Yol Py E
(angle alterne interne) --‘\‘(;! E Vi
. ) o C —
En utilisant la loi de la réflexion (6'= @), nous f 3
pouvons conclure que : R K
. S
B=0,+60" = p=0+(0) (loi:6,'=0,)
K4

=

(avec a =0,)

Utilisons la définition de la fonction tangente et I’application de ’approximation des rayons paraxiaux
(tan(0)~ @ car 0 <<1) afin d’obtenir :

Y Y Y Y
tan()==% donc a=~=" tan(f)===donc ~ =
(@)= ' ()= done p=
Relions nos deux approximations afin d’¢établir une relation entre et R :
B= 2o = (2a) =2 (Remplacer § =2a)
A A
Y
Remplacer o ===
(Remp! 2 )
) (Simplifier et isoler f)
Référence : 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 lumiere 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 génere | 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 lumiére du Soleil vers le miroir
afin que celui-ci puisse le concentrer.

En quelques sccondes, ce dispositif permet
d’atteindre des températures de 3500 °C au foyer
de I’installation (température du Soleil : 5505 °C).

utube.com/watch?v=bHAj0Y170fl
un laboratoire de recherche du CNRS, France

hitps:
Le grand four d'Odeillo,

Four soinre
09 moyenos pesance

[T bt e crmedatins
parcie
Four yolsin e § Mégaian

hitps:/fr.wikipedia.org/wiki/Four_solaire_d%270deill

Les rayons principaux d’un miroir sphérique

Voici les quatre rayons principaux d’un miroir sphérique en approximation des rayons paraxiaux :

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 ’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.

Frappe le centre du miroir et

Passe par le centre de
courbure et réfléchi sur lui-
méme.

Paralléle a I'axe, est réfléchi
en passant par le foyer.

Passe par le foyer, et réfléchi
parallélement 4 Iaxe.

est réfléchi de fagon
symétrique par rapport
a l'axe.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C

Page 5

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

En effectuant le tracer des rayons principaux, nous obtenons le résultat suivant :

1mm |
|

objstréel | 2 |

Iy
Evaluons la position de I'image a partir de I’équation des miroirs sphériques :
l-*-l:i = iJfl:L (Remplacer /':E)
poa f poa (R/2) 2
= lzg,l (Isoler l)
9 R p q
1 2 1 S .
= —= - (Objet réel : p >0, Miroir concave : R>0)
g (8em) (12em)
= L 0,1667 cm™ (Calcul)
q
= (Inversion, image réelle car ¢ > 0)

Evaluons la distance entre I’image et Iaxe optique (taille de I’image) :

Yi (6cm)
(4mm) (12em)

(Remplacer valeurs)

(Calcul, image inversée car y, <0)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Situation 4 : Le tracé des rayons principaux pour un miroir convexe. Un miroir sphérique convexe
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 = 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 :

1em '
= 2
1mm$
1
2
| i
3. 4 .“
f c

~

Evaluons la position de I'image a partir de I’équation des miroirs sphériques :

L+l:l, = N (Remplacer fzﬁ)
poa f p a (R/2) 2
= lzi,i (Isoler l)
g9 R p q
1 2 1 N .
= —_—— (Objet réel : p >0, Miroir convexe : R <0)
q (7 8 cm) (4 cm)
= L =-0,5 cm™ (Calcul)
q
= (Inversion, image virtuelle car ¢ <0)

Evaluons la distance entre I'image et I’axe optique (taille de I'image) :

g » (~2¢m)

(Remplacer valeurs)

v p T Gmm) (4em)

(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 y, = 3 mm de I’axe
optique, vis-a-vis d’un point situé a 2 cm derriére le miroir. On désire tracer les rayons principaux et
déterminer la position de 1’image par les équations.

Puisque I’image associé¢e 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&‘ réelle s
1mm¢ \
N N " objjet
v s\*\ll Gl
Nivials
X; 3 ENIED
v W
P 90 0 0 _;'..__ NFL
-4

-

Evaluons la position de I'image a partir de I’équation des miroirs sphériques :

L+l—l, l+l:# (Remplacer fzﬁ)
poa f pa (R/2) 2
= 2.1 (Isoler l)
9 R p q
1 2 1 Lo Lo
= —= - (Objet virtuel : p <0, Miroir convexe : R <0)
q (7 SCm) (7 2cm)
= L =025 cm™ (Calcul)
q
= (Inversion, image réelle car ¢ >0)

Evaluons la distance entre I"image et I’axe optique (taille de I'image) :

i 4 = N___ (4cm) (Remplacer valeurs)
yvooop (3mm)  (~2cm)

= (Calcul, image non inversée car y, >0)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8

Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Chapitre 2.4 — La réfraction
La vitesse de la lumiére 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 réfraction :

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 _Plexiglas Verre crown Diamant
n=1,0003 n=133 n=149 n=152

La loi de la réfraction

La réfraction est le phénoméne qui permet a la lumiére de
passer d’un milieu a un autre ce qui occasionne une déviation.
La loi de la réfraction établie un lien entre 1’angle d’incidence
6, d’un rayon voyageant dans un milieu n, et I’angle de
réfraction @, du méme rayon réfracté dans un milieu n,. Les e
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) (196-1630)
fut établie par Willebord Snell et René Descartes au 17° siécle :

in(0.) = nsi *
n,sin(6, )= n, sin(8,) %
milieu ny

ot n, : Indice de réfraction du milieu de réfraction

), : Angle de réfraction par rapport a la normale

n, : Indice de réfraction du milieu incident El"";';“"‘f“‘

0, : Angle incident par rapport a la normale milieu 4

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Dans le calcul du temps de parcours ¢, 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 a parcourir dans chaque milicu).

Appliquons la dérivée a I’équation du temps de parcours 7 et égalisons la a zéro afin de trouver la
solution qui minimise le temps de parcours :

dr=0 (Minimiser 7)
— d[ﬂ + &] =0 (Remplacer 1)
i vy
= Dy + D, =0 (Remplacer v=c/n)
cln. cln,
= ld(n‘D, +n,D, ) =0 (Simplifier et factoriser 1/c)
¢
= d(mD, +n,D,)=0 (Multiplier par c)
= g(n,D, +n,D, )y, + i(n,D, +n,D, )dy, =0 (Différentiel : df (x,y)= P ey ‘fldy)
v, , - ox ay
dln, D, d(n,D. D, oln,D, - P
= M‘FM dy, + M‘FM dy, = (Distribuer la dérivée)
» Y », »,
oD, oD, oD, aD. .
= n O—'Jrnz e dy, +| n, L+;’12 % lay, =0 (Factoriser constante 1)
a2 M > ¥, |
Puisque la distance D, ne dépend pas de Puisque la distance D, ne dépend pas de
¥, ,alors : ¥, alors :
B oD _B[V"zz“'y:zj_o
» »
Ces calculs permettent de simplifier I’équation précédente de la fagon suivante :
oD, aD. D, aD. .
{n‘ e n, ‘i = ]dy‘ + {"\ L+ n, O—z]dyz =0 (Equation précédente)
o) M [ s
Fo) )
= nl%dyﬁ-nza&dyzzo (D—DIZO et ﬁ:0)
a2 [ . ol
oD, aD, .
= n Ldy, =-n,—=dy, (Séparer les termes)
o ,
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3

Note de cours rédigée par Simon Vézina

Preuve : (principe de Fermat)

Considérons un objet ponctuel qui émet de
la lumi¢re dans toutes les directions.
FEtudions la trajectoire de la lumiére qui est
transmise via une interface plane (dioptre

Milieu 7, Milieu n,

P

plan) d’un milieu d’indice de réfraction n, v Lo
o iy ‘ - Trajectoire
vers un milieu d’indice de réfraction n, et / hypothétique
ui se dirige vers un point P. Considérons
q B 8 P Objet Milicu de
<. ponctuel transmission

A partir du principe de Fermat, évaluons la trajectoire de la lumiére qui minimise le
temps de parcours ¢ afin d’établir un lien entre ’angle d’incidence 6, et I’angle de
réfraction 0, .

Puisque la lumiére ne voyage pas toujours
dans le méme milieu, elle ne se déplace
pas toujours a la méme vitesse. Utilisons
Iindice de réfraction afin de définir la
vitesse de la lumiére dans un milieu v
d’indice n :

Milieu 7, Milieu 7,

v=cln j b
Objet Milieu de
ponctuel transmission

A partir des équations du MUA, nous pouvons déterminer une relation de temps de parcours toett,
pour la lumiére dans le milieu », et dans le milieu de réfraction n, sachant que la lumiére voyage en
ligne droite. Le temps de parcours total 7 sera 1’addition de ces deux temps :

Ax = vt = Milieu n, : D, =vt, = t, =D, /v,
Milieu n, : D, =v,t, = t,=D,/v,
Alors :

L=t +t, =

A partir du théoréme de Pythagore, nous

! r Milieu 7,
pouvons évaluer la distance D, a partir de v_P
x, et y, etladistance D, a partir de x, 2

et y, : i, 0,
FIE
D, =[x, +y, */ﬁ;xyty
et > !
; ]
Objet Milieu de

FRNNE] -
D, =qx," +y, ponctuel transmission

Important :  y, + y, = constante

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Lorsqu’on recherche la position ou se produit le changement de milieu, il faut faire varier y, par dy, et
», 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, 1). On peut donc
affirmer la relation suivante :

dy, =—dy, (car y, +y, = constante)
Cette relation nous permet alors d’obtenir :

(Equation précédente)

N (Remplacer dy, = —dy,)
- (Simplifier dy,)
= (Pythagore : D, , :m)

- 1 v+ ) ! ol +2,7) (Dérivée : Mﬂl/(’f)” Iw)

m 2 > = ) Py
2xieyt W 2eiey) M ox ox
1 1 Rl .
= n 2y,)=n, — (2»,) (Dérivée : g ):nx D)
27+ 2wy o
mn nY, imoli
= — Simplifier facteur 2
2 2 2 2 ( P )
VXY X Y,
= n % (Réécriture)
AR
= n (Remplacer D = 4/x* + y*
= n, sin(6,) = n, sin(0,) [ ] (Définition sinus : sin(@)= y/h)
Schéma : Remarque :
Milieu 7, Milieu 7, e La lumiére voyage plus de distance dans
le milieu n,, car la vitesse dans ce
milieu est plus grande .
Bonne . . .
trajectoire Trajectoire e La lumlefe' voyage m01n§ 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 : + elobal
Référence : 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 1’air. On désire déterminer 1’angle
(a) de réflexion et (b) de réfraction.

Evaluons I’angle d’incidence 4 la surface :

6,=90-¢, =  6,=90-(50°)

=
verre (1)

Appliquons la loi de la réflexion pour évaluer I’angle de N |
réflexion : air (n,) 74.6°
0'=0 = 01

=
Appliquons la loi de la réfraction pour évaluer I’angle de réfraction :
n, sin(60,) = n, sin(6,) = (1)sin(€2 )= (1,5)sin(40°) (Remplacer valeurs num.)

= 0, =sin"(0,9642) (Isoler 6,)

= (Evaluer 0,)

L’angle critique et la réflexion totale interne

L’angle critique 6, correspond a I’angle d’incidence ol un rayon
incident sera réfracté sur un dioptre avec un angle @, =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 7, > n, :

L surface de I'eau se comporte

0. =arcsinln, /n comme un miroir, car il y a RTI pour
c 2 1

I"observateur dans I"eau.

ou 0, : Angle critique

n, : Indice de réfraction du milieu incident

n, : Indice de réfraction du milieu de réfraction

R&R . 90°
milieun, t . :/E_‘//K"

milieu n,

Un diamant bien taillé favorise la sortie de la
lumiére sur le devant de la pierre par RTI
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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 caractéristique trés
importante des objets transparents, car c’est la
déviation qu’elle génére sur la lumiére 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 ».

L'indice de réfraction du compte-goutie est
identique & celui de I'huile dans la 3 bouteille.
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Preuve :

Considérons un rayon incident a une surface avec un angle @, tel que ’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 6, :

n, sin(6,)=n, sin(6,) = n,sin(90°)=n,sin(6,) (Remplacer 6, =90° et 0, =0,)
= n,=nsin(4,) (Simplifier sin(90°)=1)
= sin(0,)= Iz (Isoler sin(6), ))
n

= A arcsin[ni] [ (Isoler 6,)
n

P.S.  Lors d’une réfraction avec n, >n,, si I'on utilise un angle d’incidence 6, > 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 coeur
d’indice de réfraction légérement supérieure a la gaine qui
recouvre le ceeur et une gaine de protection recouvre le tout.

Regroupement de plusicurs fibrs optiques

Voici le comportement de la lumiére dans différents guides lumineux de grande taille :

Dans du verre Dans de I'cau

! Dans la littérature, on mentionne également que la fibre optique est un guide d’onde, car la lumiére est une onde
¢ étique dans le modele ire de la lumiére.

2 1l 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 I'approximation de I’optique géométrique
devient invalide et I'interprétation de la réflexion totale interne devient inappropriée pour expliquer la propagation de la
lumiére dans la fibre.
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La réfraction sous forme vectorielle (complément informatique)

A I’aide d’une représentation vectorielle, un rayon incident v n
n=21

<

a une normale a la surface N peut étre réorienté dans la o0

incident n

N

direction 7 lors d’une transmission grice a la loi de la
réfraction suivante :

T:nw(n(E“N)— 1_n21_(E.N)2jN

— n]
et E=-v, n= 7
2
ou T : Orientation du rayon réfracté (vecteur unitaire, T‘ =1).
¥ : Orientation du rayon incident (vecteur unitaire, M =1).
N : Orientation de la normale 4 la surface (vecteur unitaire,
E : Orientation inverse du rayon incident (£ = —v ).
n : Rapport entre I’indice de réfraction incident sur réfracté.
n, : Indice de réfraction du milieu incident.
n, : Indice de réfraction du milieu réfracté.
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 o

qu’illustré sur le schéma ci-contre.

Evaluons le vecteur transmis 7 a Iaide du vecteur

E =—v enrespectant la loi de la réfraction étant

n, sin(6,)= n, sin(6,)
ot 6, représente I'angle entre £ et N et 6,
représente I’angle entre 7 et — N .

A partir de I"angle d’incidence 6,, nous pouvons construire un vecteur unitaire paralléle a la surface P
étant
7+ Ncos(6,)

sin(6),)

Psin(f,)=v+Ncos(6,) =

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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A partir de ’angle de réfraction 6,, nous

pouvons construire le vecteur unitaire 7'
étant

T = Psin(6, )~ N cos(6,).

Développons cette derniére expression afin

d’obtenir une expression de 7 sans faire
référence a I’angle de réfraction 6, :

T = Psin(6, )~ N cos(6,) (Vecteur réfracté unitaire)

= 7+ Neos(6) sin(6, )~ N cos(6, ) (Remplacer P= T+ Neostd,) N cos(6)) )
sm(H sin(6, )
A = sin(6. =~ sin(6,
= T =(7+Ncos(6, )) sm((gf)) ~Ncos(6,) (Regrouper smEH )))

= T= (\7 +N cos(6, ))n ~Ncos(6,)

m

= T =nv+N(ncos(d,)-cos(d, ) (Distribution de 1)

= T=nv+ A(ncos(& - cusz(ﬁz)) (cos(8,)=+/cos*(6,))

= T=nv N(ncos (9,)- l—sinz(ﬂz)) (cosz(Hz):l—sinz(Hz))

= f:nm‘[ncos(a,)- 1—(nsin(9,))z)

= T:n\7+IV(ncos(9,)—1/1—n2sinz(ﬂl))
= T:nVJrIV(ncos(Q,) Jl=n*(1- cosz(ﬁl)) (sin?(6,)=1-cos*(6,))

(Développer le carré)

(Loi de la réfraction : n=—=
n

sin(6, )
sin(6,)

(Loi de la réfraction : sin(n92 ): n sin(&, )

= T=nv+Nn(E-N)-1-n*(1-(E N)zj (E-N =|E||N|cos(6; )= cos(¢;))

En remplagant £ = ¥, nous obtenons aprés quelques simplifications de signe négatif I’expression

f:na_(n(vw)ﬂ/nnz (\7-1\7)2—1)/0
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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Exercices

Page 9

lumiére voyageant dans I’air touche le centre d’un % de /2
disque de plastique (n = 1,33) tel qu’illustré ci-contre. On
désire évaluer I’angle de déviation du rayon a la sortie du IR /2
Y4 de disque par rapport au rayon initial.

Exercice A : Réfraction sur un ¥ de disque. Un rayon de I

A

Situation 5 : Double réfraction dans un prisme. Un prisme
de zircon (n = 1,92) entouré d’eau (n = 1,33) posséde
un angle au sommet a = 70° (schéma ci-contre). (a)
Un rayon frappe la face de gauche avec un angle
d’incidence 6y = 50°: on désire déterminer I'angle
de réfraction du rayon qui ressort dans l'eau (face
de droite). (b) On diminue graduellement 'angle 6,
et on désire déterminer pour a partir de quelle
valeur de 6; on assiste & une réflexion totale
interne sur la face de droite.
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La réflexion totale interne sous forme vectorielle (complément informatique)
A T’aide d’une représentation vectorielle, un rayon incident ¥ a une ayon 0

normale & la surface N va subir de la réflexion totale interne sous Neident
la condition v

(- [ 2= =

(eritére pour avoir de réflexion totale interne)

ol

<

: Orientation du rayon incident (vecteur unitaire,

pl=1).

N : Orientation de la normale 4 la surface (vecteur unitaire,

n, : Indice de réfraction du milieu incident.

|
n, : Indice de réfraction du milieu réfracté.

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,) :

0.26, = arcsin(n—zj = sin(6,)> & (Appliquer la fonction sinus)
m m

2
= sin?(6,)> (”—1] (Mettre au carré)
n
2
= —sin’(9)< 7["4 (Multiplier par -1, inversion de I'inégalité)
n\
= cos’(0,)<1- [k] (Additionner 1 et cos?(0)=1-sin*(0)
n
2
~ (&N S._['Lz]
n
2
= =y [
= ( N ) + [—J <1 (Regrouper les termes)
mn
2
= ((— \7) ]\7)2 + ("—zj <1 (Remplacer £ =-v)
n
2
_ooyv (m R . -
= (v N) +( J <l m (Simplifier signe négatif)
nl
On peut égal dé que cette expression est équivalente a I’expression précédente
1-n(=(E-5F)<0 o n=n,/n,.
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Solutions
Exercice A : Réfraction sur un % de disque.

Evaluons I’angle d’incidence de la premiére réfraction :
(R/2)

sing =2 = sinf=-—--=— =
h R) 2

Evaluons I'angle de la 1 réfraction :

n, sin(6, ) = n, sin(6,) = (1,33)sin(6,) = (1)sin(30°) =

A partir du schéma ci-contre, on peut
évaluer Iangle d’incidence de la 2™
réfraction en utilisant le fait qu’un
triangle posséde 180° d’angle intérieur.

piéme

Evaluons I'angle de la réfraction :

n, sin(6,)=n, sin(6,)
= (1)sin(6,)=(1,33)sin(7,92°)

10,56°

piéme

Puisque le angle de réfraction est mesuré par rapport a I’horizontale qui était I’orientation du rayon
initial, I’angle €, =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 sphériques

La courbure des dioptres sphériques

Un dioptre sphérique est une interface de forme sphérique de rayon de courbure R permettant a la
lumicre 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’aprés le faisceau
(R>0) (R<0)
(positif) (négatif

R

Faisceau divergent
(objet réel)

Faisceau convergent
(objet virtuel)

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 ¢ 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 ny du milieu formant le dioptre :
mom_mom Y mg

p g R %y mp

ou p : Distance entre ’objet et le miroir (m)
¢ : Distance entre ’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 réfracté Exemple avec objet et image réelle.

Convention :
e R >0:dioptre convexe e p>0:objet réel e ¢ >0:image réelle
e R <0:dioptre concave e p<0:objet virtuel e ¢ <0:image virtuelle
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La preuve de I’équation
S Mma
Yo n, p

est présentement en construction.

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 a
6, =n,0,

(approximation des rayons paraxiaux et angle en radian)

puisque @ <<1 rad. Ceci se justifie puisque

f<<lrad = tan(0)=
cost

En exploitant la distance p entre la position de
Iobjet le dioptre, la distance ¢ 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 1’approximation des petits angles et le

fait que x << 1: Q

. tan(a): 1 = a= 1

P P

. tan(ﬁ): 4 = p= a

q q

d d

o tan(g)=— = ~—

@)= a

Développons la loi de la réfraction sous I’approximation des rayons paraxiaux afin d’établir la relation
désirée :

mo, =m0, = nlp+a)=m(p-p) (0,=g+act0,=¢-p)
= n 1+1 =n, 4_d (Remplacer «, f et ¢)
R p) \R ¢
= Ly BLoh ) (Simplifier d et réorganiser I’équation)
P q R
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L’effet fishbowl

Lorsque 1’on observe un objet dans un transparent une 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 ’effet fishbowl.

Situation 1 : Un presse-papier en verre. Une piéce de monnaie
de 28, dont le diameétre 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 diamétre de I'image de la piéce
pour un observateur qui la regarde & travers 1’épaisseur minimale
de verre. (On utilise I’approximation des rayons paraxiaux.)

Du point de vue du faisceau divergent généré par la piéce de monnaie étant I’objet réel, nous avons un
dioptre concave avec les indices de réfraction suivants a Iinterface :

R=-5cm n =15 n, =1
(dioptre concave) (verre) (air)

Evaluons la position de I’image aprés une réfraction du verre a I’air

05),0)_(0)-03)

noon, n,—n

= (n,=15ctn, =1)
r oq R P 4 R i
= 1 =05 (R =-5 cm, dioptre concave)
q
= (p =3 cm, objet réel)
= (Evaluer ¢, image virtuelle car ¢ < 0)

Puisque I’image est virtuelle et que nous sommes dans I’analyse
d’une réfraction, I'image se formera dans le milieu incident (du

:
¥
H
i oA A i
« mauvais coté » de la transmission). H

Evaluons la taille de I'image virtuelle finale :

Yoo m4a v (1,5) (=2,5¢cm)

v mp T sem) () Gem)

Un observateur va voir I’image de la piéce dans le presse-papier et plus grande qu’elle ne ’est en réalité.
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Agrandissement Rétrécissement
de I’image virtuelle de I’image virtuelle

La lumiére passant de I'cau 4 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 Iobjet.

Exercice

Exercice A : La taille du moustique. Un moustique de 1’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 1’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 lumiére)
peut former une image (point d’arrivée d’un faisceau de lumiére) aprés 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 I’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 ol le faisceau doit effectuer deux déviations avant d’étre observé :

o 10cm$ I mm o 10cm$ I mm
T ] T
T o | |
=) sdicliol, A=
i = dl
L o)
I AN SN Wiy By B C A A Y B I C
Zmm lad 21 Wiy
i 7] (] a l
L S
<
il <
i el =el
il
Image intermédiaire interprétée comme un objet Image intermédiaire interprétée comme un objet
réel pour la 2¢ déviation : virtuel pour la 2°¢ déviation :

Py >0, g >0 et ppy>0, g, >0 Py >0, g4 >0 et py) <0, gy <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 I'aide des équations

non,

i
ot 20 __ M
Po 40 Ry Yoy M2 Py
2- Evaluer la position de I'objet P(>) & partir de la distance d,_,,) entre le dioptre #1 et le dioptre
#2 et de la position de I'image intermédiaire ¢, a I'aide de I’équation
Pey=don) =) -
3- Effectuer une 2° déviation du faisceau sur le dioptre #2 afin d’évaluer la position de 1'image
finale g, et sa hauteur y,,) al’aide des équations

n, n n,—n Yi n, 4
RS el IR T S 6]

Pp) 4w Ry Yo(2) ny Py

4- Evaluer la distance d (5, entre I'image finale g, et I'ceil.
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Evaluons la position de notre image finale correspondant a I'image du 2° dioptre :

- 1 1 1)—(1
e o _bee) () _(1)-(.66) (P =2L6em. Ry =5 em)
Pey 4p) Ry (21,6cm) q() (=5¢m)

= q) =18,13 cm

Puisque ¢,y =18,13cm >0, nous avons une image #2 réelle, donc du « bon c6té » de la transmission
ce qui correspond au c6té droit du 2° dioptre (voir image ci-dessous).

50 em :

finale
18,1cm
10 em 5em Le schéma n'est pas a l'echelle.

image
intermediaire

16,6 cm

-

Prysge 00 - TOBe G - L 222 + SEAF)
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 I'ceil :

P =dosy 40 = pp=(50em)-(1813cm)

= P =3187 cm (a)

Evaluons le grandissement linéaire de cette déviation #2 :

) (1,66) (18,13¢m)
T ® T Gleam)
2 Pl ,6cm

8@ =

Evaluons le grandissement linéaire total des deux déviations combinées :

2=280)80) = g=(1)-1393)
= (b)
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Situation 2 : Un hémisphére 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’eeil de Béatrice est également sur 1’axe
optique, a 50 cm de la face bombée de I’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 schéma n'est
pas a lNachelle

10 em

Evaluons la position de I'image intermédiaire :

nm _men L) (600
Puy 4 Ry (10em) a0 ()
= q;) =-16,6cm
Puisque 9 =-16,6cm <0, nous avons une image #l virtuelle, donc du «mauvais coté » de la

transmission ce qui correspond au ¢6té gauche du 1 dioptre (voir image ci-dessous).

9= ==~ objet

image " TT~=~o_
intermédiaire =
16,6 cm
&
<
< 3 >
L >
10 cm 5 cm
Physique XX| - Tome C - p. 222 - @ERPI
Evaluons le grandissement linéaire de cette déviation #1 :
n 4u) (1) (~16,6cm)
g(n“*‘*‘ = 80T T ey 1oom)
ny pg) (1,66) (10cm)
=
A partir de notre image intermédiaire q) =—16,6cm, évaluons la position de notre objet p(,) sachant

qu’il y a une distance d,_,) =5cm entre le dioptre plan et le dioptre sphérique concave :

Py =) —qn = Py = (5em)=(=16,6cm)
= P 1,6 cm | (objet réel pour le 2° dioptre)
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Situation 3 : Une sphére de glace. Lors d’une expédition dans le Grand Nord du Québec, Albert désire
utiliser une sphére 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) (31 (131)-0
o m _mem -0, 030 (31)-0) (P == Ryy = Sem)
o 40 Ry () qy  (5em)

= qu) =2113 cm

Puisque q(”:ZI,l3cm>0, nous avons une
image #l réelle, donc du «bon coté » de la
transmission ce qui correspond au c6té droit du
1¥" dioptre (voir image ci-contre).

11.1cm

2l.1em

A partir de notre image intermédiaire gy =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 :

Pp) = d(Hz) —4q) = Pp) = (IOCm)— (21,13cm)

= Py =—11,13 cm|(objet virtuel pour le 2° dioptre)

Evaluons la position de notre image finale correspondant a I'image du 2¢ dioptre :

| 31 1) _0)-031)

_n - L A A (ppy=-1113cm, R, ==5 cm)
P 4w Ro (-1113em) g (=5em) ( .

= q() =5,465 cm

Puisque qp) = 5,465cm >0, nous avons une image #2 réelle, donc du « bon coté » de la transmission

n n. n,
Mmoo

ce qui correspond au c6té droit du 2° dioptre (voir image ci-dessous).

5,56 cm
A———p  malériau
~._ Combusible

11.1 em

21,1 em

Pyt 00 - Toma £ 530 SR
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Chapitre 2.7 — La formule des opticiens

La vergence

La vergence est I’aptitude d’une lentille a faire dévier un faisceau de lumiére 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 4 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, grice a
I’équation

n n Y, n q

a4y o i _ 17

P q Yo n, 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.

2
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 I’axe optique) (m).

¥, : Distance entre I’objet et I’axe optique (m).
y, : Distance entre I'image de I’axe optique (m).

Le calcul de la vergence d’une lentille mince

La vergence d’une lentille plongée dans un milieu n, et n, peut
étre déterminée” par les deux courbures R, et Ry de lalentille
grace a I’équation suivante :

nhom_y y="LTMm M
avec
P q R, Ry
ol 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 lumigre.
n, : Indice de réfraction de la lentille. R <0 : Courbure concave au passage
R, :Rayon de courbure du c6té A (m). de la lumiére.
Ry : 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 2 la section 2.10 - La vergence des lentilles.
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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 entourée 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 :

11 1 1 1
—t—= avec V:(n[‘_l o 5 | et fzi
P 9 R, Ry 14

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 coté B (m)
Convention :

® R >0 : Courbure convexe au passage de la lumiére.

® 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 n, et n,
par I'indice de Iair et réécrivons 1’équation :

5 11
. ﬂ+i:v = —+—=V (1)
P oq P4
n_—n,
. - =
B
= ] u)

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 I'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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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

mom_y
P q
Evaluons I'expression de la déviation #1 des rayons n S ',
provenant de I’objet réel en position P sur le dioptre objet |
A. Cela va produire une image intermédiaire en image o 1
osition Q”: intermédiaire: 7= (A, |
p virtuelle d A i Pl 2\
D
no on,_n,-n n  (n ng)—n, S .
S22 1 o 7‘+Q = (')7’ (Indice réfraction et R=R,)
P a R r a (R)
= (Si I'image est virtuelle, g =—D)

Evaluons I'expression de la déviation #2 des rayons
provenant de I’objet intermédiaire P sur le dioptre
B. Cela va produit I'image finale en position Q :

Wy _mTh = M-#n—: = L(n’-) (Indice réfractionet R = R;)

P a R roa (R)
= (Si I’objet inter. est réel, p=D+e)
= (Appro. lentille mince, ¢ =0)

Additionnons nos deux équations (1) et (2) afin de reformer I’équation des lentilles minces :

n, n, n, n n,.—n n, —n,
1+(2 = 4| 2| = L |+| 22— | (Additionner (1) + (2
@ {1’ “JLD J{RA}{RB }( A
[ U Py (R B W 7 | (Ractoriser négatif)
p FD D q Ry
o MMy gy oy = (Simplifier)
P q Ry Ry
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Situation 1 : Une lentille plan-concave. On désire construire une

lgnulle mince plan-concave en Yerre n=15 ) qu‘l _possede’u‘ne Als alls
distance focale de -20 cm lorsqu’elle est entourée d’air. On désire —— —

déterminer le rayon de courbure de la face concave.

Appliquons la formule des opticiens afin d’isoler le rayon de courbure de la lentille plan-concave.
Prenons le concave comme face incidente aux rayons :

?:(anl{R—AfR—B] = %:(n,_fl{R—Afgj (Remplacer R, =c0)

1 1
= —=-1)— Simplifi
I (n, )RA (Simplifier)
= R, =(n, —1)f (Isoler R,)
= R, =((1.5)-1)(~0,20) (Remplacer valeurs numériques)

S =T e )

On peut remarquer que le sens de la lentille n’affecte pas la distance focale résultante de la lentille. Les
reégles de signe associées aux rayons de courbure permettent a la formule des opticiens d’étre
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
systeme de dioptres en jeu.

Sys:teme de Un dioptre Lemll‘le‘ mmcg c!a.ns —_— Lentille mince dans I’air
dioptres milieux différents
) mom_y mom_y 1y
Equations a P q r 9q P q
utiliser of Di__m4a of di__m4a
Yo MmP Yo MmP
La y=laom V=
vergence R
m = ; o =0,
we | m image
objet 4 finale
Schéma réel A_B| Q
PﬁLJ\nt/#.i
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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 :
N
Vi =2V,
i=1
(sous approximation paraxiaux, lentilles collées)

oll V.. : Vergence totale du systeme de lentille (D).
V, : Vergence de la lentille i (D).
N :Nombre de lentille dans le systeme.

Preuve :

En construction ...

objet |

¥y,

Evaluons la vergence de la lentille biconcave :

i) = vl

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Evaluons la position g, de I'image

Evaluons la position ¢ de I'image :

1.1
PR Schéma du faisceau de lumiére :
10¢cm
>
= 1mm§ obft |
4 ' | 9,
= =L l.r
‘ i inagd N WY
Evaluons la position y, de I'image : o el o
X4 P X
Yo P
i (<0.24m) -
= = oeam)
(4mm)  (0.40m) A

associée a la 1™ lentille : Schéma du faisceau de lumiere apres la 1" déviation :

1.1

7+;=V1 « 10em4 1 mm \
= blet

4 br

=
- . . S R A Q0 QU VA [ R
Evaluons la position y, de I'image
associée a la 1" lentille :

Vi __4

Yo b

yo __(-1.20m)
(0.60m) y

Evaluons la position de I'objet p, associée a la 2° lentille a partir de I'image ¢, et la distance d :

py=d—q, = p,=(080m)-(L20m) = |p, 0 m

Evaluons la position g, de I'image

associée 2 1a 2¢ lentille : Schéma du faisceau de lumiére apres la 2° déviation :

pifq%:% <> 10cm $ 1 mm N Image
= b L \
= £y
Evaluons la position y,, de I'image R B ‘\-\ CCCTTOTTTr
associée a la 2° lentille :

Yo __4

Vo2 Py

0,40
~ (-0.40m)
(~0.40m) y

=
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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<> 10cm $ 1 mm \
y
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Chapitre 2.9 — La correction de la vue

L’ceil humain

L’il 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
groupe de rayons issus d’un objet forme un faisceau il
convergent sur un point de la rétine, une image nette

est alors interprétée par le cerveau. Lo

La cornée correspond a une surface rigide permettant Comde
de faire converger les rayons de lumiére.

Le cristallin correspond a une lentille souple qui est Gorpa Viard

déformable grace aux muscles ciliaires. hitp://essor.eu/anatomie-de-loeil
Représentation artistique d’un il.

L’amplitude d’accommodation

L’accommodation est la capacité de I’ceil a faire varier sa vergence. Cela se cristallin bombé:
réalise grace a la déformation du cristallin. Puisque 1’eeil posséde une vergence ?mg:zmms
toujours positive pouvant varier entre une valeur minimale 7, et une valeur relachés)
i B B , . R e ‘min
maximale V., "amplitude d’accommodation A, correspond a la différence
de ces deux valeurs : cristallin bombé
au maximum
A =V —V. (muscles ciliaires
ace max " min contractés)  Vimax

ou A, : L’amplitude d’accommodation de I’eeil (D).

Vi © Vergence minimale de Ieeil (D).
V. @ Vergence maximale de I’ceil (D).

max

Le champ de vision

Le champ de vision correspond 4 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 borbé au maximum punctum remotum  cristalln bombe au minimum

! o

punctum proximum = etee netie

— —_—
e e
d,, : Distance minimale du champ de vision d,y : Distance maximale d, du champ de vision
(punctum proximum). de I’eeil au repos (punctum remotum).

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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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’eeil est au repos. L’ceil est alors a sa vergence minimale V. Idéalement, un ceil
devrait pouvoir voir des objets a trés grande distance (d, =o0) sans vision floue ce qui correspond a
un d,, égal a l’infini.

Par contre, on distingue trois type de d,,, chez I’humain :

e dy >0 : L’ceil myope
L’eil est considéré comme étant myope lorsque sa vision de loin est limitée. Puisque I’ceil
converge trop la lumiére au repos, un faisceau parall¢le promenant de I’infini converge dans I’ceil
avant la rétine ce qui génére une image floue.

v muscles cillires au repos
cristallin bombé au minimum min (crstalln bombé au minimum)

vision
nete objet & linfini

p=o

punctum remotum

o 2

® dy, = :L’cil emmétrope.

L’eil 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 lumiére adéquatement sur la rétine. Il y a
alors un réglage parfait entre la vergence minimale de I’eil V., la longueur de I’eil L et ’indice

de réfraction du corps vitré (dans I’ceil).

cristallin bombé au minimum

) 1 e
RN N

P q (0 L nette
(équation de la position de I"image pour un il emmétrope)

L

PR
* dy, <0 : L il hypermétrope

L’il est considéré comme hypermétrope, car sa vision de loin est limitée. Puisque I’eeil converge
pas assez la lumiére au repos, un faisceau paralléle provenant de I'infini converge dans I’ceil aprés
la rétine ce qui génére une image floue.

muscles cilaes au 1epos
cistalin bombé au minimum Vinin ~ (cristllin bombé

- objet a linfini A 3
Y H
punctum p=> § /,r

remotum
EIL HYPERMETROPE

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Le lien entre ’amplitude d’accommodation et le champ de vision

Puisque la vergence de I’il influence la capacité de I’eeil a voir des images nettes a différente distance,
on peut établir un lien' avec I'amplitude d’accommodation et le champ de vision lorsque 1'ceil est dans
un milieu extérieur d’indice de réfraction n,, a I’aide de I’équation suivante :

ext

1 1
=n | ————
acc ext
dPI’ dI’R
ot A, : L’amplitude d’accommodation de I'ceil (D). d,, : Le punctum proximum de 1’ eil (m).
n,, :Indice de réfraction a I’extérieur de I’ceil. dyy : Le punctum remotum de I’ceil (m).
Preuve :

Considérons la situation ou il y a formation d’une image nette sur la rétine d’un cil et que la distance
entre le systéme cornée-cristallin et la rétine est égale a L. Attribuons un indice de réfraction a
Iextérieur de I’eeil de n,, et un indice de réfraction a I'intérieur de I’eil (corps vitré) de n_, . Lorsque

« il

la vergence de I’ceil est maximale, I’eeil permet de visualiser des objets situés au d,, ce qui donne
I’équation

cristallin bombé au maximum

n n

x|, Mocit
oty el o
drp t - vision
: noon, punctum proximum = nette
(avec usage de I'équation —-+-2=7")
- dy L

et lorsque la vergence de I’eeil est minimale, I’ceil permet de visualiser des objets situés au d,, ce qui
donne I’équation

n cristallin bombé au minimum

ext

d, vision
" nette
. . n n
(avec usage de I’équation —L+-2=7") punctum remotum
P2 dpp L
Si I’on applique la relation de I’amplitude d’accommodation, nous avons alors la relation suivante :
A =Vax =Viain = A= e R | Por Mo (Remplacer ¥, et V,,)
dy L dy L
1 1 B
= Ay =ngy [— - —J = (Simplifier Dot
dyp  dy L
"Bienque 4_-v, v, et 4 _, [L,LJ, nous ne pouvons pas affirmer que , _ e et _
I U ' iy

puisque la relation établie dépend d’une différence des deux valeurs.
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Situation 4 : La correction de la myopie. Le punctum remotum de 1’ il
de Myléne est a 102 cm de distance. On veut corriger sa myopie en
plagant 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’eeil. On suppose que la distance entre la lentille de correction et 1’ ceil
de Béatrice est négligeable et que le punctum proximum de I'ceil est de 102 cm
25 cm.

objet ainfini
Pour corriger la myopie, il faut corriger le D= [

dpp =102 cm afin d’obtenir un d 0.

corr) =

Ainsi, on utilise une lentille divergente afin de
réduire le surplus de convergence de I’ceil au repos.

PR(com)

Pour obtenir la prescription du verre correcteur, il faut qu’un objet a infini (dpy () puisse former

sous I’influence du verre correcteur une image virtuelle a la position du d,, de I’ceil au repos. Cela se
calcul a I’aide de la formule suivante : (avec verre correcteur dans ['air)

LI - by
P a Aoy |
= # =V
(1,02)
= [V =-0980D| (@

Evaluons I"amplitude d’accommodation de I’ceil dans I 'air :

Puisque la distance entre la lentille de correction et I’ceil de Béatrice est négligeable, évaluons le

dppomy de Peeil avec le verre correcteur dans ['air en utilisant la formule de I’amplitude
d’accomodation :
1 1 1
A= - = (302)= = |dypeem =3311 em
Donteor)  Dow(com) PP(corr)

Voici le champ de vision de I'ceil : (b)

o Sans lunette : vision [ 25 ¢m ... 103 ¢cm ] (mauvaise vision de loin)
e Avec lunette : vision [ 33,11 cm ... 0] (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 plagant 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’eil est de
2,6 D.

Pour corriger I’hypermétropie, il faut corriger le ~_°ketalni
dpr ==131 cm afin d’obtenir un dpp ) = pP=®
Ainsi, on utilise une lentille convergente afin d’augmenter

le maque de convergence de I’ceil au repos. -

Pour obtenir la prescription du verre correcteur, il faut qu’un objet a I’infini (d,

)) puisse former

PR(corr]
sous I'influence du verre correcteur une image réelle i la position du d,, de I’eeil au repos. Cela se
calcul a I’aide de la formule suivante : (avec verre correcteur dans ['air)
11 1 1
—+—=V = =
P4 Doy +ldwe]
1 1

) C

= |[Vu.=0763D| ()

V\ erre

chm:

Evaluons le d, de I’ceil dans I'air avec la formule de I’amplitude d’accommodation :

1 1 1 1
e " B S

dyp dpg e

Puisque la distance entre la lentille de correction et I’ceil d’Hippolyte est négligeable, évaluons le

dppeomy de Peeil avec le verre correcteur dans [l'air en utilisant la formule de Iamplitude
d’accomodation :
1 1 1
A= - = (26)= = |dypeon) =38:46 cm
opeorry  Dp(com) pp(com)

Puisque A4, >V, Peil peut accommoder légérement pour voir a Pinfini ce qui permet a

Hippolyte de voir tout de méme bien a I’infini sauf en for¢ant les yeux.

Voici le champ de vision de I'ceil : (b)

e Sans lunette : vision [ 54,45 cm ... o0 ] (vision de loin en forgant les yeux)
e Avec lunette : vision [ 38,46 cm ... 0] (vision de pres et de loin est améliorée)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Situation 3 : La correction de la preshyte. 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 cristlin bombs
25 cm. On désire déterminer (a) la vergence que doit avoir la au maximum
lentille et (b) le champ de vision de I’eeil. On suppose que la Ny
distance entre la lentille de correction et 1’eil de Priscilla est
négligeable et que le que le punctum remotum de 1’wil est de
300 cm.

-,
P

Pour corriger la presbytie, il faut corriger le d,, =100 cm
afin d’obtenir un dpp () =25 em.

Ainsi, on utilise une lentille convergente afin d’augmenter
le maque de convergence de 1'eeil lorsqu’il est a sa
vergence maximale ¥,

—>
gy =25cm

max *

Pour obtenir la prescription du verre correcteur, il faut qu’un objet a 25 cm () puisse former
sous I'influence du verre correcteur une image virtuelle a la position du d,, de I'eeil a vergence
maximale. Cela se calcul a Iaide de la formule suivante : (avec verre correcteur dans I'air)

11 1 1

—+—=V = =V
P q ppcom 7‘d|‘|"
1 1
—— =,
= (0,25) *z (Loo)y
=

Evaluons I"amplitude d’accommodation 4, a I'aide de d,, et d, :

Ay L = A, L = |4, =0666 D
dy d, 1,00) (3,00) :

PP PR

On remarque que A4, <4 D ce qui confirme une faible accommodation et I’état de presbytie.
Evaluons le g (cor) @ I"aide du verre correcteur : (distance lentille-ceil négligeable)

1 1 1 1
- 0,666) = ———
d = (o666) (0.25)  dy

e =7

= o (eom) = 29,99 em

pp(corr) R (corr) corr)

Voici le champ de vision de I'ceil : (b)

o Sans lunette : vision [ 100,00 cm ... 300,00 cm ] (mauvaise vision de prés et de loin)
e Avec lunette : vision [ 25,00 cm ... 29,99 ] (champ de vision tres réduit)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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La vision de pres et ’amplitude d’accommodation

On attribue au punctum proximum la distance d,, entre I’objet et I’ceil afin que 1’eeil 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 a une distance? de 25 cm (d,, = 0,25 m) sans vision floue.

Puisque c¢’est I'amplitude d’accommodation 4, qui permet de faire varier la vergence de I’eil, cette

ace
derni¢re a une grande influence sur la valeur de d,,. Avec le vicillissement, 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 emmétrope (lorsque dp, =) :

' L - < p<dy
A, >4 D : L'cil avec vision de prés idéale. TP -,

e "\
. R s S vision
La vision de prés est considérée comme idéale lorsque le ¥ H nete
: s talin bombé .-
punctum proximum est inférieur a 25 cm (d,, < 0,25 m). Pour mmi?gue‘“‘eﬂxfmfm‘w
I’@il emmétrope dans [’air, cela correspond a une amplitude

d’accommodation de 4 D car isalinbambg o,
aumaxinum ek

Am:"m[dflrpfij = (4D):(1{m,é] ) *

dyy <25cm’\,,, e
(preuve caleulatoire) e
A,. <4 D : Lceil presbyte (pour I’ceil emmétrope). —dm<psdn N

vision

L’wil est considéré comme presbyte lorsque la capacité % nette

d’accommoder est trop faible. Si A4, est petit, alors crsialln bomoe,
ace moins que le maximum

Iéloignement du d,, par rapport au d, est peu prononcé ce qui
donne une zone de floue trop grande entre I’ceil et le d,,. On # " vision
constante que la presbytic sc développe avec I’Age, car t%g
I’amplitude d’accommodation A4, a tendance a diminuer avec y

le vieillissement (voir tableau ici-bas). dyp <25eme,
(ce que Ton aurait voult)

Distance typique du punctum proximum pour un ceil emmétrope en fonction de I'age

Age 20 ans 40 ans 50 ans 70 ans

4, 10D 5D 1,67D 1D

ace

Distance du pp

. 10 cm 20 cm 60 cm 100 cm
(pour ceil emmétrope)

> Un dy, de 25 em 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.
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Chapitre 3.1a — La nature ondulatoire de la lumiére :
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 lu

dans les «petits_trous » d’un C}
De plus, c’est ce domaine d’étude qui a permis d’associer la
longueur d’onde de la lumiére & 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.

Addition chromatique de la lumiére.

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 ’évolution
d’un front d’onde et il I’appliqua a  différents problémes d’optique
géométrique.

Selon le principe de Huygens, un milieu pouvant propager une onde est
constitu¢ d’une multitude d’oscillateurs reliés a ses plus proches voisins par
des forces internes (comme un systéme 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 Christiaan Huygens
forme sphérique (une « ondelette »). (16291699

Représentation du principe de Huygens avec un maillage a 3 ressorts :

Lorsqu’une onde plane stimule simultanément une
rangé d’oscillateurs avec la méme fréquence [ et la
méme phase ¢, la superposition de toutes les ondes
sphériques générées par 1’ensemble des oscillateurs
génére a nouveau une onde plane.

Montage permettant de générer des ondes
planes dans un b

Direction de la
propagation

Onde plane
non déformée

A cette époque, ce modéle ondulatoire était remis en question par plusieurs physiciens dont Newton &
ce qui attrait a Iappliquer a la lumiére, car le milieu propageant I’onde lumineuse était indéterminé
(I’éther était le nom que portait ce milieu). Selon les théories ondulatoire de 1’époque, une onde
mécanique se devait d’avoir un milieu physique ce qui n’était pas le cas pour la lumiére. De nos jours,
la lumiére est considérée comme étant une onde électr gnétique ne né i 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 [’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.

Diffraction d'une vague dans I ouverture rocheuse

Avant la stimulation de
du front d’onde plane

Aprés la stimulation du
front d’onde plane sur
le milieu

Propagation des
ondelettes sphérique

Superposition des
ondelettes formant un
front d’onde plane

Exemple :
Aucune diffraction Diffraction légére Diffraction Diffraction totale
lorsque lorsque prononcée lorsque lorsque
a>>>> a>> 1
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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 rangé (une petite ouverture), la 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’amplitude 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
de diffraction.

Diffraction d’une onde plane (vaguc)
dans un bac d'eau (7 < a).

Onde plane
/ d’origine

“

‘ 0’
o
Dictonde \ Onde plane déformee par
propagation effet de bord (diffraction)

Diffraction d’unc onde plane (vague)
dans un bac d’cau (1> 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 légére.

hitpi//ww.scie q)hnluum\ ‘media/15719:

» Laser rouge (=650 nm) : A << a, étalement légére.
Aucune diffraction : 1 <<<<a Diffraction prononcée : A <a

Lorgumur Fonds bemecoup phus patle que b daméiry Longueur donde du méme crdre de grandenr que e
de fowvertore du masque : i damite masque : difiracton importante

L: ]
projeceur projecisut
masque s
e TR ) cirodaie T o
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! La diffraction sera étudiée plus particuliérement au chapitre 3.5
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Répartition de ’intensité apres diffraction

L’intensité recueillie sur un écran de projection aprés 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 1’onde se retrouve sur I’écran de projection a différentes intensités. Ainsi, 1’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)l'pe i cl’lffractmn S Patron de la diffraction lumineuse ou intensité
taille de I"ouverture a 5
lumineuse
Aucune diffraction ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ I
a>>>>1

Diffraction légére
1)) > > 1%

a>> A hy

Diffraction prononcée
P! ) ) ) ) ) AY 1(Wim?)
a>2
|~

Diffraction compléte > 1(wim?)

asl

Remarque :
L’origine des taches lumineuses secondaires lors de la diffraction légére (a >> 1) et prononcée (a > 1)
seront expliquées au chapitre 3.5.
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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. Basé sur
le principe de Huygens, il réalise qu’une source de lumiére qui traverse
deux fentes minces tel que @ < A subit de la diffraction compléte, que les
deux fentes se comportent comme des oscillateurs ponctuels et que ces
deux mémes sources de lumicre 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 lumiére. Selon la théorie Newtonienne de I’époque, la
lumiére était considérée comme des particules se déplagant sur des

trajectoires rectilignes comme le démontre bien I’optique géométrique. ‘Thomas Young

(1773-1829)

Voici les résultats possibles de 1’expérience de Young si I’on considérait la lumiére avec d’autres

propriétés :

Comportement strictement corpusculaire :

La lumiére se comporte comme des particules
ponctuelles ne pouvant que réfléchir sans subir

de diffraction. La particule traverse I'une ou
I’autre des deux fentes.

Deux diffractions superposées :

La lumiére 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 légérement 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 légérement décalées verticalement
(une distance d sépare les deux fentes).

=1
pi 11
1

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 lumiére :
preuve théorique

La loi de la réfraction par le principe d’Huygens

En considérant qu’une source de lumiére ponctuelle émet des fronts

d’onde sphérique et qu’elle prend la forme d’une onde plane sur une
grande distance, Huygens fut en mesure de démonter la loi de la réfraction

n, sin(6,) = n, sin(6,)

avec une théorie ondulatoire.

Preuve :

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 0, avec la
normale a la surface du dioptre. Considérons que n, < n,. La vitesse de propagation des milieux sera

c_c

v, =—> =v,

) 2
noon,

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
prendra un temps Az avant d’atteindre le milieu 2 en ligne droite. Aprés un
temps Az, les deux émetteurs ont générés des ondes sphériques ayant
augmentés leur rayon tel que

dy=BB=vAr ot d,=AA'=v,Al

t=0 t=M

En appliquant la définition de la fonction sinus, nous pouvons établir que

BB' AA'
sin(6), et sin(@, )=— .
0)-22 (0.)=2%
En regroupant ces deux relations, nous obtenons la loi de la réfraction :
sin6) _ BB/AB S_‘"(g') _ BB (Simplifier AB')
sin(6,) AA'/AB' sin(6,)  AA'
sin(6), At
= g_m( ) =4 (Remplacer d =vAt)
sin(0,)  v,Ar
o snl8) el (Simplifier et v=c/n)
sin(6,) c/n,
= n,sin(6,) = n, sin(6, ) m (Simplifier et réécriture)
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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 £ et du champ magnétique B :

E=E,sin(kz-ot+¢)5 et B=B,sinlkz-wt +¢)7

Direction de la propagation de I’onde : z

Cette onde oscillant dans deux plans simultanément voyage dans le vide a une vitesse de :

=3x10"m/s

o Mo

Grace a ces résultats, nous pouvons affirmer que :

La lumiére est un phénoméne ¢lectromagnétique.

La lumiére posséde une vitesse constante qui dépend du milieu dans lequel elle voyage.
La lumiére posséde un comportement ondulatoire.

v Vv

v

v

L’¢énergie de la lumiére est transportée dans le champ £ et B.

Module de la vitesse de la lumiére
Lorsque la lumiére voyage dans le vide, elle se déplace a la vitesse suivante :
¢=3x10"m/s
(Module de la vitesse de la lumiére dans le vide)

P.S. Cette vitesse correspond & plus de 7 fois le tour de la Terre en une seconde.

N.B. La valeur exacte® est ¢ =299 792 458 m/s.

+//fr.wikipedia.org/wiki/Vitesse_de_la_lumi%C3%A8re
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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 :

F= _‘.kQF (Loi de Colomb)
pa

2) Production d’un champ magnétique B par la charge électrique en mouvement :
pod dix7

B=
4z’

(Loi de Biot et Savard, basse vitesse)

3) Force électromagnétique F,, appliquée sur les charges : (F, et F,)

F, = q(E +Vx E) (Force de Lorentz)

4) Transformation et production des champs électromagnétique : (équations couplées de £ et B)

Equations de Maxwell Avec charge et courant Sans charge ni courant
o Gl o -
Théoréme de Gauss V-E= . V-E=0
o
Sans nom V-B=0 V-B=0
Loi de Faraday vxb_‘:—ﬁ ?xE:—a—B
ot ot
o _ oF I, oF
Théoréme d’Ampere VxB=pu,J +&,u, % VxB=g,u, (f
0 Ol

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 £ ou
le champ magnétique B :

o 7_ 0B - o S A
Avec' : UxE=-L e UxB= Eollg—— et des identités mathématiques
ot ot
2 15 o*B
Nous obtenons™ : VE= et V'B= s“ug o

' Le gradient V estun opérateur différentiel applicable sur des champs vectoriels.

?Le laplacien V* est un opérateur différentiel applicable sur des champs vectoriels.
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Le spectre électromagnétique

Puisque la lumiére est une onde, elle peut étre
caractérisée par une fréquence /. Selon le milieu
dans lequel elle voyage, la longueur d’onde 1 de
la lumiére est évaluée grace a I’expression

cln

A=< A=
f

(dans lr‘: vide) (dans la matiére)

ou n est I'indice de réfraction du milieu. On utilise
I’expression  «spectre » pour désigner les

_ ] A Specire de la lumiére dont la v
catégories de lumicre selon sa longueur d’onde 4. situé entre 400 nm et 700 nm.
Onfic radio Infrarouge Visible
et micro-onde
(A:1kmal mm) (/1 : 1 mm a 700 nm) (A:700 nm a 400 nm)
(f: 100 kHz a 100 GHz) 1100 GHz 4430 THz) (f:430 THza 750 THz )

(Satellite et four & micro-ondes) - :

(Image par caméra infrarouge)

(Ensemble du ciel en mappemonde)

Ultraviolet Rayon-X Rayon gamma
(/:400 nm a 1 nm) (4:1nma 0,01 nm) (20,01 nm a plus petit)
(f: 750 THz a 1x10" Hz) (f: 1x10"Hz a 1x10"” Hz) (f: 1x10"”Hz a plus grand)

(Supernova Eta Carinac)

(Radiographic 4 rayon-X)

(Soleil observé en ultraviolet)

Radio FM : 4 MHz a 100 MHz (A:75ma3m)

Téléphonie cellulaire : 100 MHz a 10 GHz (A:3ma3cm)

Four & micro-ondes : 2,450 GHz (4:12,2 cm)
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Méthode de production de la lumiére

Voici quelques méthodes ou moyens pour produire différentes sortes de lumiére :
Rayon gamma :
Le rayon gamma est la lumiére la plus énergétique. Elle est produite lors de la désexcitation d’un

noyau atomique vers le miveau fondamental. Cela se produit régulicrement 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 dabsorption des
rayons X dans la matiére pour créer des images avec contraste. Plus il y a d’absorption, plus la matié¢re
est dense/particuliére.

Ultra violet (UV) :

Le rayon ultra violet est produit lorsqu’un électron passe directement d’un état trés excité a un
niveau fondamental dans un atome.

« L’ozone (O3) absorbe les UV de 320 nm et moins ce qui protége 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
¢lectrique Carbonne-Carbonne trés présente dans les cellules. Il peut ¢galement 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 irradi¢ en I’alimentation).

< La cornée de I’eil bloque les UV malgré une rétine pouvant analyser cette lumiére.

Infrarouge (IR) :

Le rayon infrarouge est produit par P’agitation thermique de la maticre (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 tres efficacement les IR, car ils possedent plusieurs modes vibrationnels et

rotationnels a ces fréquences.

< Plusieurs télécommandes utilisent ce rayonnement pour communiquer avec la télévision.

Micro-onde :

Le micro-onde est produit grace a I’oscillation d’un courant électrique 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 lumiére :
interférence en deux dimensions

L’interférence

L’interférence est la superposition de deux ondes de
méme longueur d’onde. Lorsque la superposition
s’additionne complétement, on dit que Dinterférence est
constructive. Lorsque la superposition se soustrait
complétement, on dit que Pinterférence 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’interférence dépend de la différence de phase
A¢ =@, — ¢, entre les deux ondes qui peut également étre
représentée en décalage spatiale 5: ( N e N)

(http/en,wikipedia,org/ WikifF; cpanel.png)
Interférence en deux dimensions & deux sources d di
positions pour quatre longueurs donde.

Interférence constructive Interférence destructive

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 situ¢ entre deux fronts d’onde consécutive.

.

Source d’onde progressive
a deux dimensions :

Patron d’interférence de deux sources d’onde progressive
a deux dimensions :

Deux crétes superposées =
=
Deux creux superposées =

=

blanc + blanc = trés blanc
interférence constructive
noir + noir = trés noir

interférence constructive

Critére a satisfaire

ou Ag=2xm

S=mi a:[ml)z
2

ou  Ap=(Q2m+1)x

Onde 1 : »n= ASin(/O[*(L)t+¢) y = Asin(kxf(ot+¢)
¥ = sin(kc -0t +¢,) (avec ¢ =¢) (avee ¢ =¢)
Onde 2 v, = dsinlkxc - ot +¢) ¥, = Asin(kx — o1 + ¢+ 7)
¥, = Asin(lc— ot +¢,) (avec ¢, =) (avec ¢ =g+1)
VAYAVAVA NAVAVAVA
RSN 202 +
Représentation 1D MA InVAVAVAVY,
ANWAY =
NAVAVAY N
Ag=27
Bt g

constuctive
interérence

Représentation 2D destuctive

ol & : Différence de marche des deux ondes au point P (m)
A¢ : Différence de phase entre les deux sources au point P (rad) (Ap=¢,-¢)
m : Multiple entier de longueur d’onde (me Z)
A : Longueur d’onde produite par les des sources dans le milieu (m)
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Situation 2 : Interférence constructive. Dans le plan xp, 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 1’oscillateur )
qui alimente les sources, on peut faire varier la longueur d’onde entre ;4
25 cm et 50 cm. Considérons le point P situé en (x = 5 m; y = 0) et le

point Q situé en (x = 5 m, y = 3 m). On désire déterminer pour quelle(s) —1</ x (m)
longueur(s) d’onde il y a interférence constructive aux points P et Q.

¥ (m)

Ty

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 :

(Interférence constructive a P)
Evaluons les distances retry pour les deux sources au point Q :
n=+5"+27 =429 =  [n=538m
=57 +4> =41 =  |5=6403 m

A T'aide de la différence de marche et de la définition de Iinterférence constructive, évaluons les
longueurs d’onde acceptables :

S=mi = r—n =mi (Différence de marche, 6 =r, —1;)
= (6,403)—(5,385) = mA (Remplacer valeurs num.)

= mA=1018 (Simplification numérique)

(Interférence constructive a Q)

Pour avoir une interférence constructive au point Q, il faut satisfaire 1’équation précédente. Pour
différentes valeurs m, nous pouvons associer une longueur d’onde :

m=1: l:@ = A=1018 m «exclue »
m=2: A= % = A2=0,509 m «exclue »

1,018

=3 PR LLL N 0339 m 025<2<0,50

m : ( )
1,018

—4: =22 o [1=0254m 025<2<050

m : ( )

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 :

{0,254 m, 0339 m}

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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e Créte et creux superposées =  blanc + noir = gris

= interférence destructive

Ligne verte cor
Ligne jaune : ligne destructive

e Autre = interférence partielle

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 ¢ :

S=r,-n

ou 6 : Différence de marche des deux ondes au
point P (m)
1, : Distance entre la source #1 et le point P (m)

r, : Distance entre la source #2 et le point P (m)

» Dans ce calcul, & représente un retard spatial de la source #2 par rapport a la source #1, car nous
effectuons le calcul r, — 7. On peut également faire le calcul & =

=il
» Si 6> 0, alors la source #2 est en retard.
» Si 6 <0, alors la source #2 est en avance.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Différence de marche avec des sources asynchrones

Lorsqu’il faut évaluer la différence de marche a un point P de deux sources identiques non
synchronisées, I’équation de la différence de marche J précédente n’est plus valide. Par contre, nous
pouvons apporter une correction mineure.

Si les deux sources ne sont pas synchronisées, ¢’est qu’une source a commencé a émettre des ondes
avant ’autre. Puisque le calcul 8, =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 aprés la source #1.

Il y aura une différence de marche supplémentaire associée a la désynchronisation :
0=0,%0, o« O, =1,—1, 0,=VAt

Source #2 en retard temporellement Source #2 en avance temporellement
sur la source #1 sur la source #1

5=5,+6, 5=5,-5,

@ : Onde rouge en avance ® : Onde rouge en retard

@ : Onde bleu en retard W 5 @ : Onde bleu en avance
ou & : Différence de marche totale des deux sources au point P (m)

J, : Différence de marche spatiale des deux ondes au point P (m)

8, : Différence de marche temporelle au point P (m)

1, : 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)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Différence de marche avec déphasage intrinséque

Lorsque deux sources de méme longueur d’onde ne sont
pas identiques, la forme du sinus de 1’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 1’autre source peut
émettre un cosinus. Ces deux ondes sont quand méme
identiques a un déphasage pres de 7 /2 radian.

Nous pouvons utiliser la régle suivante afin de convertir
un déphasage intrinséque angulaire (en radians) en une A -, ies deux oscillateurs ne sont pas en phase ce qui génére une

différence de marche intrinséque (en métres) : différence de phase intrinséque.
A
5,_ = 7¢ 2
2z
ou A¢ : Déphasage intrinséque angulaire (rad) Ap=¢, -4

27 : Cycle complet angulaire (rad)
6, : Différence de marche intrinseque (m)

A : Cycle complet spatial (m)
L’équation générale 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 lefefen(;e c!e e
intrinseque
A
S . =r—r o, =vAt é‘i:—¢/1
2z

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 intrinséque afin de bien
évaluer si ces deux dernicres influences avancent ou reculent ’onde de la source #2 par rapport a I’onde
de la source #1 :

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 1’émission dans le ciel par interférence).
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Situation 4 : Interférence avec sources déphasées. On modifie le 7 Q
montage de la situation 1 afin de retarder la source du haut (la source 1, r

situé en y = +1 m) de 7/2 rad par rapport a la source du bas. On 1 Z

désire déterminer pour quelles valeurs de 4 on a de linterférence

constructive au point Q. 1 {/ x (m)

Situation A : Recherche d’un site ol 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 aligné
parallélement a I’alignement des deux

sources tel qu’illustré sur le schéma ci- #2 X y=0

contre.
On désire (a) déterminer une expression mathématique permettant d’évaluer la différence de marche &
entre la source #1 et #2 pour une point y situé sur I’écran ot 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 X et (¢) isoler y dans I’expression trouvée en (b).

A T"aide du théoréme de Pythagore, nous pouvons établir que

rl:‘szr(y—d/Z)Z et YZ:\x:+(y+d/2)2

ce qui nous donne la différence de marche & =r, —r; correspond a I’expression

S=\+(y+d/2f —x +(y-d/2) . @

Pour obtenir un site y ou il y a interférence destructive pour la longueur d’onde 4, il faudra satisfaire
I’équation
1
S=|\m+—|1
2

En remplagant la différence de marche &, nous obtenons

&+ (p+d /2 = +(y-d/2) :[m+%)l )

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 prés du

haut-parleur de droite entre les deux haut-parleurs ou il y a 0 5 x(m)
interférence destructive du son.

n=5-a r=a

Considérons le premier haut-parleur branché comme étant la source #1 et le deuxiéme haut-
parleur branché comme étant la source #2. Ainsi, la source #2 est en retard temporellement de 2
secondes.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Evaluons la différence de marche spatiale au point Q : (1, = 5,385 met r, = 6,403 m)

S, =r-n = & =(6,403)-(5385) =

Evaluons la différence de marche temporelle. Puisque quelle est présentement exprimée en radians,
effectuons la conversion en métres :

J, :ﬂﬂ = 8, = Mi =
2z

! 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 :

5=06,%6,%6, = 5=6,-6,
= 5=1018-1/4 (Remplacer valeurs numériques)

Evaluons les longueurs d’onde 2 admissibles pour une interférence constructive :

(0, =0, =&, car #2 en avance)

S=mA = (1,01 8- %) =mi (Remplacer valeurs num.)
= 1,018 = [m +%J/l (Ajouter A/4 des deux cotés et factoriser 1)
= A= 1018 (Isoler Z)

1

m+—

4
Nous avons les valeurs admissibles suivantes entre 25 cm et 50 cm pour m =3 et m = 2:

2={0313m, 0,452 m ||

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Evaluons la longueur d’onde du son :

v ~ (340)
/177 = ﬂfm

(Remplacer valeurs num.)

(Calcul)

Evaluons la différence de marche spatiale ot 7, =5—a et r, =a

S, =r—n = 8, =(a)-(5-a)

(Remplacer valeurs num.)

= (Simplification)
N.B. Selon le choix de représentation de 7 et r,, on cherche un a le plus pres possible de zéro ou il y
aun interférence destructive tout en gardant @ >0 pour demeurer entre les deux haut-parleurs.

Evaluons la différence de marche temporelle : (vitesse du son : v, =340 m/s)
S, =vit = 5 =(340)2)

X (Remplacer valeurs num.)

=

(Multiplication)

Puisque les deux haut-parleurs sont identiques, ils n’ont pas de déphasage intrinséque. Nous avons alors
la différence de marche totale suivante :

5=0,%6,%6, = 5=6,+0, (85, =0, +06, car#2 en retard)
= &=(2a-5)+(680)+(0) (Remplacer valeurs num.)
= 5 =2a+675 (Simplification)

Avec la définition de I’interférence destructive, nous pouvons évaluer notre distance a la plus petite du
haut-parleur #2 :

o= [m + %}ﬂ. = 2a+675= (m + %)(0,850) (Remplacer valeurs num.)

=

0,425(m + %) —-337,5 (Isoler a)

Nous devons trouver une valeur de m tel que a sera le plus petite tout en étant positive :

Essayons m=793 : a= 0,425((793)+%] -3375 = a=-0,2625 m (rejeter)
Essayons m=794 : a= 0,425((794)%) 3375 = |a=0,1625 m| (bonne valeur)
Essayons m =795 : a= 0,425((795)+ %) -337,5 = a=0,5875 m (trop grand)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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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 ’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 Distance 2l

front d’onde est trés grand. @t B 8:;:’:::)

Lumiére cohérente

Pour observer une interférence avec de la lumiere, il faut que deux sources de lumiére soit :
1) de méme longueur d’onde A 2) cohérente

La cohérence de la lumiere est un sujet trés délicat. La définition proposée est a la fois précise 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
phénoméne identique (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 lumiére 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
Pinterférence.

Light Wave Coherence

Exemple de lumiére non cohérente :
Le Soleil et les ampoules incandescentes

Une onde lumineuse de longueur d’onde A
provenant du Soleil ou d’une ampoule n’est pas
cohérence, car elle ne forme pas une onde sphérique
étant donné que la surface générant ’onde n’est pas
ponctuelle. Si I’on bloque partiellement une source
non ponctuelle, on peut la réduire a une source plus

. P . . A Pinhcla Filer
petite et ainsi partiellement ponctuelle ce qui sera Lamp Apertir Figure 1
suffisant pour que la lumiere générée par la surface hip:/zeiss-c gnet f html
puisse étre cohérente’. Avec un masque, on peut eréer une source ponctuelle

cohérence & partir d"une source non ponctuelle

de la citation : http://www.uni i ptique-optiq
2 Pour plus de détail, il faut étudier la notion de cohérence :paha]u.
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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 lumiére non cohérente que I’on filtre a ’aide d’un masque pour forcer les fronts d’onde a
étre parallele a la surface des deux fentes.

)| i)

Eeran & deux fentes masque Feran & deux fentes

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 écran composé de deux fentes trés mince produisant la
diffraction. On utilise un écran pour mesurer 1’effet de I’interférence grace a I’intensité lumineuse :

Expérience de Young avec Expérience de Young avec

lumiére et masque Laser
Trés grand Trés grand

masque Ecran 4 deux fentes écran Ecran & 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

Montage avec laser Deux fentes minces Patron d'interférence
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Exemple lumiére cohérents
Le laser

Un laser est une source de lumiére 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 R .
Un laser est une source de lumiére cohérente,

moyens optiques (lentille, miroir) ce qui ne cause pas de car la lumiére est en phase.
décohérence (!a constamf: de phase rcs'tf: inchangée). On i e
peut par la suite recombiner cette lumiére pour observer mmmmaa
un patron d’interférence en raison d’une différence de soboa6 ,M,,,.m

marche causée par les différents trajets parcourus par la g W [ relationship.
lumicére. "w. : o
Puisque la production lumineuse d’un laser spécifie une

constante de phase ¢ pour I'onde électromagnétique de
fagon arbitraire, deux laser ne peuvent pas statistiquement

générer la méme en tout temps ce qui les empéchent
d’interférer ensemble.

hitp ysics.phy-astr.gsu. himl

. 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 possible de I’interférence. Deux antennes branchées en paralléle
N effectuent de I'interférence.

Le temps de cohérence 7. d’une source de fréquence f ayant une
bande de fréquence Af* est

1
A

ce qui donne une longueur de cohérence L. =v7.. Si la différence de

To =

marche & entre deux sources cohérentes est supérieure a L., alors les

deux sources ne peuvent pas interférer, car les amplitudes des ondes en
interférence ne concordent plus ensemble en raison du décalage.

" Ml
A b La superposition de fréquence

s v v % légérement différente produit une

1y sion d’une durée finie qui

RARRRRARARA i correspond au temps de cohérence.

Coharent Light Shoet Cob
Length Light
/) i 418307452
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Puisque les deux sources de lumiére sont en phase temporellement et intrinséquement (méme front
d’onde d’origine), il y aura interférence constructive et destructive sur différents endroits P de 1’écran
en raison d’une différence de marche spatiale ¢ :

Interférence constructive :

d=mi
Interférence destructive : d
1
S=m+— |1
2
ou 1, : Distance entre la source #1 et le point P (m)

r, : 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 point P (m) (6 =r, —r)
L : Distance entre les deux sources (fentes) et I’écran (m)

d : Distance entre les deux sources (fentes) (m)

6 : Angle formé a I"aide de la relation tan(6)= y/L

A : Longueur d’onde de la source (m)

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 différence de marche spatiale 5 entre deux sources (deux fentes) a un point P est
beaucoup plus petite que la distance L entre ’écran et les fentes, on peut approximer le trajet
effectu¢ par les ondes comme étant paralléle. La différence de marche & peut alors étre évaluée de
fagon approximative de la fagon suivante :

Approximation : I
JdB
o<<L =

Différence de marche :
Agrandissement
d

5~ dsin(0)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Preuve :

Considérons 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 situ¢ a
une distance y d’un axe central séparant les
deux sources tel qu’illustré sur le schéma
ci-contre.

A partir de la loi des cosinus
A* = B* +C* —2BCcos(6)
et des identités
cos(z/2—6)=sin(6) et cos(z/2+60)=—sin(0) ,
pour le point P, la distance r; du trajet optique de la premiére source sera

2 2
rf :(1) +r? —2(1);@0{1—9J = r,z :[i] +r? —drsin(ﬂ)
2 2 2 2

et la distance 7, du trajet optique de la premiére source sera

2 2
n = 4 +r2721rcos Zio = "= 4 +r% +drsin(0)
- 2 2 2 - 2
Si I’on effectue le calcul r,” —7,” et que I’on applique I'approximation L >> r ce qui donne r~r ~7,,
nous pouvons démonter I’approximation de la différence de marche & :

P :[(%]z +r? +d;~sin(9)]—[(%} +r? —drsin(é’)]

(Expression r,” —1,)

= ' = =drsin(0)+drsin(0) (Simplifier)

= (n-r)r+n)=2drsin(9) (Développer 1> —1,%)

= (n-r)2r)~2drsin(0) (r=n=rn donc r+r, =2r)
= (n-n)=dsin(0) (Simplifier 2r)

=  Sxdsin(0) = (6=r

2) Approximation des petits angles

Lorsque I’interférence sur 1’écran s’effectue a un point P situé a une trés petite distance y de ’axe
centrale comparativement a la distance L entre I’écran et les fentes, on peut affirmer que

tan(0) = % <«<l.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Situation 1: L’expérience de Young. Dans un montage de
I’expérience de Young, on utilise un laser a ’argon qui émet de la
lumiére 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 di
On désire déterminer les positions y (mesurées a partir du centre de
I’écran) des trois premiers endroits (v > 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 :
S=r,-n = &=dsin(9)
= & =dtan(9)

(Approximation : § << L donc r, -1, = dsin(0))
(Approximation : y/L <<1 donc tan(0)~ sin(6))

= (Remplacer [an(g): y/L)

Appliquons I’équation de I’interférence constructive a notre différence de marche :

S=m = 4%:,71/1 =

(a) Evaluons les trois premiers endroits ou il y a interférence constructive :

(s00x10)3)
1x10°

ol

-9
e men y:(z)(S()OxlO 3)

e« m=0: y=(0)

y=0m

e m=1:

=
1x10 Représentation graphique du patron dinterférence de
_ (500x10)3) Vexpérience de Young projeté sur Iécran plat
< m=3r=0) %10~

Appliquons I’équation de Iinterférence destructive a notre différence de marche :

5:[m+l]l =
2

(b) Evaluons les trois premiers endroits ot il y a interférence destructive :
9
¢ meos (03] ERR0 0
x
-
e m=1:y :((l)+lj (SOOX“)% X3) = |y=225 mm
2 1x10

-9
o m=2: .v:((z)})j—r(smxm,;b)ﬂ =375 mm : .
2 1x10 é t du patron d’interférence de
I’expérience de Young projeté sur I’écran plat
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Ainsi, nous pouvons approximer la fonction sin(g) de I’équation & = dsin(G) de la fagon suivante :

Approximation : Relation trigonométrique :
f<<1rad ou tan(d)<<l sin(0)~ tan(0)= 2

Preuve :
Lorsque @ <<1 rad, alors cos(H)z 1. Donc

tan(0)= z;:((z)) ~ %@ =sin(0) m

Influence de la largeur des fentes a et de la distance d entre celles-ci

11 est important de remarquer que I’intensité lumineuse des franges brillante diminue a mesure qu’on
s’¢loigne 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 < 1), la qu /

diffraction est totale ce qui projette de la !I g | E "“'“']4(7
lumiére partout sur [’écran. Les |

maximums de Young prés de I'axe I ; \
central sont ainsi de méme brillance.

Résultat de I'expérience de Intensité lumineuse de la
Young avec fente 4 < 4 diffraction lorsque q < 2.

Si les fentes sont minces (a> A1), la
diffraction est prononcée, mais ne couvre .
pas I’ensemble de I’écran ce qui limite la e
zone d’éclairage. Les maximums de
Young diminuent en brillance a mesure

!

Iwin)

que I’on s*éloigne de I’axe central. Reésultat de I'expérience de Intensité lumineuse de la
Young avec fente 4> /. diffiaction lorsque a > 2
La distance d entre les deux fentes
influence la distance entre deux franges I A
brillantes ou sombres consécutives. yi Ay
It 1K
C’est la distance d entre les deux fentes
qui  détermine si  I’utilisation de
I’approximation  des  petits  angles Lorsque d est petit, I'espacement est Lorsque d st grand, Iespacement est
(tan(6) ~ sin(@)) est justifiée ou non. ‘excmpf,i?; a<i) A:‘xempl::\f:: a<2)
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)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6

Note de cours rédigée par Simon Vézina

Situation A : Deux fentes trop pres. On effectue I'expérience de Young avec un laser de 660 nm et &
I’aide d’un écran plat situé a 10 cm des deux fentes séparées par une distance de 3x 10~ 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 coté de I’axe central la
position du minimum le plus prés. Pour ce faire, nous utiliserons 1’équation de I’interférence destructive
avec m=0.

Evaluons notre différence de marche & :

d=r—-n = & =dsin(0) (Approximation : § << L donc r, — 1, = dsin(0))

Puisque la distance entre les deux fentes est trés petite, nous ne pouvons pas utiliser la relation
sin(9) = tan(9). Evaluons I"angle 6 requis pour identifier la position du 1" minimum sur I’écran :

5= [m + %}1 = dsin(0)= (m + %)/1 (Remplacer § = dsin(6))
. 14 .
= sin(6)= [m+5]; (Isoler sin(@))

)

-9
sin(0)= [(0)+ lj(é(%y) (Remplacer valeurs num.)

2
= sin(@)=0,11

(Angle petit)

Avec la relation de tangente, nous pouvons évaluer la position y de notre 1 minimum :

tan(9) = % = y=Ltan(9) (Tsoler y)
= y=(0.1)tan(6315°) (Remplacer valeurs num.)

= y=0,01107 m (Position du 1" minimum)

Le pic central aura la largeur suivante :

D=2y = D=2(0,0117)

= D =0,02213 m

(Remplacer valeurs num.)

(Largeur du pic central)

Remarque : 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)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
Note de cours rédigée par Simon Vézina



Chapitre 3.4 — Les réseaux

Interférence a plusieurs fentes

Lorsqu’on réalise I’expérience de Young (interférence a deux fentes),
on observe sur I’écran plusieurs maximums de méme intensité
maximale |, espacés par des zones sombres lié & de I’interférence 3
destructive entre les fentes 1 et 2.

deux fentes
N=2

(expérence de Young)

Si I'on produit une expérience d’interférence a trois fentes, on
observe sur I’écran plusieurs maximums principaux de méme
intensité maximale 1, localisés au méme endroit que s’il n’y avait
que deux fentes en raison d’une différence de marche & identique
pour deux fentes consécutives séparées par une distance d. Ces
maximums principaux sont espacés par des zones ou I’on retrouve
des maximums secondaires de plus faible luminosité 1,. Ces
maximums  secondaires  correspondent a des interférences | .. uyimums principaux sont locatisés au

destructives entre deux fentes auxquels on ajoute la contribution de la  méme endroit que s'il 'y avait que deux
fentes si les fentes sont tous espacées

troisiéme fente (voir schéma ci-dessous). également d"une distance d.
1
I
oI,
/I\ 41Z
' o moyemede Iy = 3T,
i\ £30X X moyenne de I = 21
I
T T T T T T O 41,
87 21 -1 0 z 2z 3z Ad(ad
3fentes -
Ag (rad)
2fentes 4fentes.
Interférence 3 fentes Interférence a4 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 I’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).

Ina

ﬂ 1007, 4 H

¢
B T r i ' T

| { e |
I [V 10 | \
[ F 27 Ap(rad) or -z 0 ¥ 27 Ag(rad)
10 fentes [
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Situation 1 : Le réseau. On utilise un laser pour éclairer un réseau de 1 cm
de largeur qui comporte 1000 fentes paralleles. 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 @ 2 m du maximum central. i‘—‘m

On désire déterminer la longueur d’onde de la lumiére.

Evaluons la distance entre deux fentes du réseau (pas du réseau) :

Nd=001m = g-20Lm_00lm = [d=1x10°m

N (1000)

Evaluons la position angulaire du 8°™

wio)-Y = tan(o)=2) -

©)

Utilisons Iexpression de Iinterférence constructive afin d’évaluer la longueur d’onde de la lumiére
provenant du laser :

maximum : (sans compter le maximum central)

S=mi = dsin(@)=ma (Approximation des trajets paralléles)
= A= dLn(O) (Isoler 1)
m
= A= W (Remplacer valeurs num., m=8)
= A =693 nm

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 éloigné du
centre que I’on peut y observer.

Utilisons notre expression de Iinterférence constructive afin d’évaluer I’ordre du maximum situé a
I’infini sur I’écran :
S=mi = dsin(@)=ma
m_d sin(0)
A
(1x10*)sin(90°)

= m S (Remplacer valeurs num., 6 =90°)
693x10

(Approximation des trajets paralléles)

= (Isoler m)

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 lumiere a 693 nm (14 franges a y >0, 14
franges a y < Oet la frange centralea y =0).

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Géométrie du patron d’interférence d’un réseau
La géométrie du patron d’interférence d’un réseau est semblable & la géométrie de I’expérience de
Young. Il faut seulement ajouter un nombre N de fentes plutét 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 :
S=mi

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 I’écran par rapport a I’axe central (m)
: Angle formé a I’aide de la relation tan(¢)=y/L

: Longueur d’onde de la source (m)

N rywza

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 lumiere entre une fente et un point sur
I’écran comme étant parallele. La différence de marche & de deux fentes consécutives peut alors étre
évaluée de facon approximative de la fagon suivante :

Approximation : Différence de marche :

Nd << L & ~dsin(9)

Remarque : Puisque d est trés petit, les angles & pour localiser les maximums sont trés rarement petit.
Ainsi, il ne faut pas utiliser I’approximation des petits angles.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

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 2, chaque longueur d’onde sera en interférence constructive
a une position précise sur I’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

La précision d’un réseau

11 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 um,L =3 um) avec
2, =432 nm (mauve) A, =576 nm (jaune)

Réseau a 2 oscillateurs Réseau a 10 oscillateurs
Superpositiona m, =1 et m, =1, Superposition uniquementa m, =4 et m, =3, car
car les maximums sont trop larges. les maximums sont positionnés au méme endroit.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Situation A : Un seul maximum. On éclaire un réseau de N fentes séparées par une distance d avec une
lumiére blanche dans le visible (2 =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 :

S=mi = dsin()=ma (Approximation des trajets paralléles)
mAi
= Isoler d
= sin(9) ( )
= d=2 (Remplacer m =1 et 6 =90°, sin(90°)=1)

=(400 nm) = d =400 nm (A choisir)
=(700 nm) =  d =700 nm

Pour =400 nm : d
Pour A=700 nm : d
Nous pouvons affirmer que si la distance d <400 nm, alors il n’y aura aucun maximum observable
autre que le maximum central pour toutes les longueurs d’onde entre 400 nm <A <700 nm. Il n’y
aura qu’une tache lumineuse blanche au centre de I’écran, car toutes les couleurs sont en interférence
constructive au centre de I’écran.

Si I’on répete Iexercice précédent avec une lumiére dans les micro-ondes
(f=1Ghz , 2=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
seul angle de réflexion (optique géométrique).

Cuup‘ele aonde 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 tres petite. La
distance d entre les traits du réseau et la longueur d’onde 2 de la lumiére
interagissant avec le réseau détermine les angles de transmissions et de  Ledisque compact est un réseau de

gl - diffraction avec plusieurs angles de
réflexions de la lumiere. téflexion. Ce n'est pas un miroir.

Pour une longueur d’onde 2 donnée :

. Si ladistance d < 4 (exemple : miroir en réflexion)
= IIn’yaqu’un seul angle de transmission ou angle de réflexion. Dans cette condition, on

respecte ’approximation de ’optique géométrique.

. Si ladistance d > 2 (exemple : disque compact en réflexion)
= I1'y a plusieurs angles de transmission ou angles de réflexion.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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La réflexion spéculaire sur un réseau d’atome

En construction ...

Spectroscopie

En construction ...

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Géométrie et symétrie

La forme d’un patron d’interférence d’un réseau dépend de la géométrie et de la symétrie de
I’obstacle rencontrée par la lumiére. Sur une structure microscopique, plus le patron est complexe, plus
I’obstacle possede 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 I’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 2 <d.

Voici quelques exemples :

Fente verticale simple Deux fentes verticales Prisme hexagonal

Fente carrée

Fente circulaire

« Quasicrystal »

Diffraction de rayon X (A =[0,01 nm, 1 nm]

(structure extrémement petite : 1 nm)

Cristal de lrotene

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

ADN (1951)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Chapitre 3.5a — La diffraction

Le phénomene 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 4 de la lumiére.
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 sphérique a mesure que
I’ouverture diminue (ou la longueur d’onde augmente).

la taille de

Aucune diffraction lorsque a >>> 4

Diffraction prononcée
lorsque a > A

Diffraction légére
lorsque a >> A4

a

|

A
obstacle

une petite ouverture.

Diffraction totale
lorsque a < A

Réduction de la I’obstacle/ouverture :

q ))))>>

2 2

4y

T ) \_HD) :

Augmentation de la longueur d’onde :

b

Voici le patron d’interférence projeté sur un écran plat de la diffraction d’un laser ayant traversé une

seule fente trés mince :

Fente

Patron de diffraction’

ETaR R

! Ce schéma représente le patron d’interférence d’une seule fente de taille ¢ >> 2 (diffraction légére).

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

Situation 2 : Différence de marche d de A/2 au point P.

Page 1

Interférence

Différence de marche

Patron de diffraction

e Les sources 1 et 12 sont déphasées de 7
(différence de marche de A/2). Il y a donc
interférence destructive entre ces deux sources.

e Les sources 2 et 11 sont a peu prés 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.

< 5=32
<« 5=21
<=2
<=0
<=
<« 5=-21

< 5=-31

Bilan : Il y a de la lumiére au point P (intensité forte).

Situation 3 : Différence de marche d de A 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 :

let?7 2et8

4et10 Setll 6etl2

<« 6=31
« =21

PR <« 0=7

<=0

«5=-31

Bilan : 11y a interférence destructive totale au point P (1" minimum)

Situation 3 : Différence de marche d de 34/2 au point P.

Modéle a 12 sources de la diffraction

Voici le patron d’interférence de la diffraction d’une source lumineuse cohérente
s’une fente mince rectiligne projeté sur un écran plat situé a grande distance :

sous la présence

Projection d'un patron de diffraction tel que

a>> ). (diffraction légére).

Selon le modéle 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.

Diffraction sclon le modéle d*Huygens

Etudions la diffraction a I’aide du modéle de Huygens a 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 6 au point C.

Interférence Différence de marche | Patron de diffraction
< 5=31
n
[ el <« o=22
By
.
— <=2
e Toutes les sources (I a 12) sont en phase p — ol <50
(différence de marche de 0). Il y a donc f==——x—
interférence constructive entre toutes les sources. —— <« o=-4
e
I «o=-24
5o < o5=-31
Bilan : I1'y a de la lumiére au point C (intensité maximale).
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Situation 4 : Différence de marche d 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 1/2). Toutes ces
paires produisent de I’interférence destructive.

e Paires de sources en interférence destructive :

letd 2et5

Tet10 8etll Yetl2

«d=32
P « 5=22
<=4
< 5=0
«d=
«d=-22

« 5=-32

Bilan : Iy a interférence destructive totale au point P (2™ minimum)

Interférence Différence de marche | Patron de diffraction
e Certaines sources sont déphasées deux a deux de .
7 (différence de marche de 1/2). Ces paires o=
produisent de I"interférence destructive. < 5=21
P
<=1
e Paires de sources en interférence destructive : 5o
o=
letS 2et6 —bmnd
3et7  4et8 -
<« o=-2i
e Les autres sources produisent de I’interférence < 5=-34
constructive partielle.
Bilan : 11 y a de la lumiére au point P (intensité faible).
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Conclusion :

Il'y a interférence destructive lorsque la différence de marche est un multiple de longueur d’onde
2 (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 o entre le haut et le bas de
la fente est un multiple de longueur d’onde A excluant le zéro. I

n’est pas pertinent de positionner les maximums secondaires en
diffraction, car ils sont de tres faible amplitude.

56 e ¢

5
Minimums de diffraction Relation différence de marche et phase
Différence de marche Différence de phase )
Ap=27r—
o=mA Ap=27mm o ¢ 2
ou 1, : Distance entre le haut de I’ouverture et le point P (m)
r, : Distance entre le bas de I’ouverture et le point P (m)

: Position verticale pour situer le point P mesurée par rapport a I’axe central (m)

y
& : Différence de marche entre le trajet 1 et le trajet 2 (m) (5 =r, —1;,)
L : Distance entre I’ouverture et I’écran (m)
a : Largeur de I’ouverture (m)
6 : Angle pour localiser le point P (tan(@)=y/L)
m : Multiple entier de longueur d’onde (me Z, sauf m=0)
A : Longueur d’onde produite par la source (m)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par Simon Vézina
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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 ry et r, comme étant parallele. La
différence de marche & peut étre alors évaluée de fagon approximative de la fagon suivante :

Approximation : Différence de marche :

a<<L 8 ~asin(0)

2) Approximation des angles

Lorsque I’angle @ est tres petit, nous pouvons effectuer 1’approximation suivante :

Approximation : Relation trigonométrique :

0 <<1rad ou tan(9)<<1 tan(6) ~ sin(9)

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 critére 1’est.

Les deux géométries les plus simples sont la fente rectiligne/carrée et circulaire :

Ouverture carrée de largeur a Ouverture circulaire de diamétre D

Tllustration de la diffraction sur unc

Ilustration de la diffraction sur une

ouverture carrée. ouverture circulaire (tiche &’ Airy)
g K o/wiki/Diffract http:/fr wikipedia.org/wiki/Tache_d'Airy
1 miminum : asin(6,)= 4 1 miminum : Dsin(6)~ 1,221
2° miminum : asin(6, ) =22 2¢ miminum : Dsin(6, )~ 2,234
3° miminum : asin(6,) =31 3¢ miminum : Dsin(6,) ~ 3,24
4° miminum : asin(6, )= 41 4° miminum : Dsin(6, ) ~ 4,24 1
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5

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’¢loignement de I’axe central :
Intensité lumineuse

« Il y a une intensit¢ lumineuse Ap=2.867 o=
maximum lorsque & = 0 (axe central). 1=0,0472I¢ —5-22
< Ily a une intensité lumineuse. lorsqf.\e 1 PR
S=mA+A/2. Cette intensité ¢ Ap=4,927
diminue avec I’augmentation de 6, car 1=0,0165 Ic «5=0
il y a de moins en moins de source qui 6=
sont en interférence constructive a ces i T Py 3
différences de marche. Ap=—61 IM):,Z” A¢:2”T YL - 5=-22
Ap=—4x  Ap=0 Ap=4drx - 5=-34

Afin d’évaluer la taille de ’étalement central, évaluons la position angulaire du 1" minimum de
diffraction sous différentes taille d’ouverture a :

asin(0)=ma = (premier minimum 6, lorsque m =1)
Type de diffraction Anle 1 Répartition de la puissance
et taille de mi ngim m Patron de la diffraction lumineuse ou intensité
’ouverture a u lumineuse
Diffraction |
légere
as> 1 6, ~0° ) )) > Ly 1(Wim?)
et iy K
(sin(6,)~0) |
Diffraction ‘;
prononcée /
a>A 0,  10°, 90°[ ))))) Ay md)
et
sin(6,)=A/a <1
Diffraction /
compléte 6, =90° /
asi ou > ’(‘."'“:)—’i
et 6, = impossible \
sin(6,)=A/a>1

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
Note de cours rédigée par Simon Vézina

Situation 1 : Les minimums de diffraction. On utilise un laser qui émet de la lumiére & 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 coté positif de 1’écran (y > 0).

Evaluons notre différence de marche 5 :
S=r-n = 5= asin(H) (Approximation :a << L donc r, —r, = asin(H))

= §=atan(0) (Approximation: 6 <<1 donc tan(0)= sin(0))

= (Remplacer tan(ﬂ) =y/L)

Evaluons I’expression de la position des minimums dans le patron de diffraction :

S=mi = a% =mi (Remplacer &)

(Isoler y)

Evaluons la position des 3 premiers minimums dans le patron de diffraction :

Avec : 1) y= miL et 2) tan(B) PN 0=tan™ (ij
a L L
Nous avons :
2 y angle
m=1 y=15%x10"m 6 =0,0286°
m=2 y=30x10"m 6=0,0573°
m=3 y=45x10"m 0 =0,0859°

Remarque :

La position du minimum a été obtenue grace a I’expression suivante :
_mAL
a

y

1) Lorsque I'ouverture diminue, la position du minimum augmente (a + = »T).
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
(al = sin(9)# tan(6)).

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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La tache de Poisson

En 1819, Augustin Jean Fresnel participe a un concours
de science sur les phénoménes 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 expérience eut I’effet contraire en
confirmant la nature ondulatoire de la lumiére.
L’observation d’une tache lumineuse inattendue fut .
réalisée lors de I’expérience et elle fut nommée en "Augustin Jean Fresne " Giméon Dents Poisson
I’honneur de celui qui 1’avait prédite avec la théorie de (1788-1827) (1781-1840)
Fresnel sans jamais y croire.

Situation :

On éclaire une sphére avec une source lumineuse cohérence et
I’on projet I’ombre créé par la sphére sur un écran.

Observation :

Une tache lumineuse derriere la sphere dans la zone d’ombrage.

Conclusion :

La lumicre diffracte sur la sphére et les ondes contournant la
sphere se retrouvent en phase derriére la sphére en son centre
d’ou I’apparition de lumiére sur 1’axe centrale de la source de
lumiére.

Voici une simulation d’une diffraction d’une onde plane aprés son passage prés 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 :

Simulation de la diffraction de la lumiére sur une sphére. On observe que la lumiére contourne la
sphére permettant ainsi & lumiére d*étre observée dans « I'ombre géométrique » de la sphére.
http//ww kbud4.ed Data/sites: htn
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Chapitre 3.5b — Le critére de Rayleigh

La limite de résolution

Lorsqu’on observe des objets situés a de trés grandes

distances, il

n’est pas toujours évident d’en faire le dénombrement. Par

exemple, on peut observer dans le ciel un point tres

lumineux et

croire qu’on observe une étoile, mais qu’en réalité, le point
lumineux est un systéme d’étoile double (voir schéma ci-contre). Albireo est une constellation du Cygne

La limite de résolution est un critére permettant d’;

composée de deux étoiles rapprochées.

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 prés les uns des autres, plus la limite de résolution sera petite.

Utilisons la diffraction comme critére de limite de résolution :

Objets discernables

Objets indiscernable

Patrons de diffractions discernables
(Nb de pics observés = nb objets)

Deux patrons de diffraction discernables.

Critére : Critére :

Patrons de diffraction indiscernable
(Nb de pics observés # nb objets)

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

’autre patron de diffraction. Utilisons la position du 1" minimum afin d’évaluer notre angle critique

a

S=r-n = & =asin(er) (Approximation :

= d=aa

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

(Approximation :

a<<L donc r, ~ asin(a))

a <<1 donc sin(a)~a)

Page 1

Deux objets discernables par critére 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 critére 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)

tan(0/2)= %

tan(0) ~ %

Cas de deux objets discernables

(0> ay,)

Cas de deux objets non discernables

(0<ay,)

zone
discernable

ouverture
circulaire

Zzone non ™~
discernable

zone
discernable

ouverture
circulaire

zone non ™~
discernable

Situation 3 : La limite de résolution de I’eil. La pupille de I’ceil a un diamétre 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 (4 =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.

Puisqu’une pupille est une ouverture circulaire, utilisons le critére de Rayleigh afin d’évaluer la limite
de résolution de I'ceil :

(s50x10)

A
Ay = 1,225 = Ay = ],22W
= |, =1342x10 "rad (a)

Calculons la distance limite entre deux objets situés a 10 m d’un ceil humainen utilisant
I’approximation des petits angles, car L >> x,, :

tan(a, )= XVT = wn(1342x107)= (X‘—

10)
= ®

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Evaluons la position du 1°" minimums dans le patron de diffraction :

5=mA = (aa)=mA  (Remplacer 5 = aar)

_mi

= a (Isoler &)

(1" minimum, m =1)

Critére 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 pére 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 trés 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 vérifiant 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
(1842-1919)

précédente : @ =A/a.

I est important de préciser que la forme de I'ouverture influence
I’expression du critére de Rayleigh. Puisque plusieurs observations
s’effectuent a 1’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

= & Oy = 1,22i
D

ou a,, : Séparation angulaire limite (rad) (o <<1, tan(a,, )~ )
2 : Longueur d’onde de la lumiére (m)

: Largueur de la fente rectiligne (m)

2

D : Diamétre 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
diametre, Codt : 2 G$)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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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’eeil 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 : ~on
o - Largewr _(093) =  [L=989x10"m LI[ ‘",;‘_!-
by (940)

Evaluons notre limite de résolution en radian :
10

=1 = [ay =00167
60"

Evaluons la distance limite entre I"ceil et le pixel :

tan(ahm):£ = D :#
D tan(a,)
(9,89x10)
= -7 lY )
tan(0,0167)
=
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Le critére de Rayleigh et I’expérience de Young

Lors de I’expérience de Young, nous avons utilisé deux sources de lumiére cohérentes séparées par
une trés petite distance d ce qui a permis de superposer les deux patrons de diffraction sans pouvoir les
distinguer. Puisque la lumiére 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 Deux patrons de diffraction indiscernable
sans interférence avec interférence
En construction ... En construction ...
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5 Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Chapitre 3.6 — L’intensité de la figure de diffraction

Comparaison entre ’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 réalise que les positions des maximums et des minimums de chaque phénoméne
d’interférence ne coincident pas avec les mémes différences de marche & :

Maximums d'interférence
A 5= dsinfl = A
! l o=dsginfl =24

I

Minimums de diffraction
Sp=asinf =4
Gy =asing =21

Privaigus X0 - Tome C -5, 374 - O ERPY

T{f::‘z:: d()ie Dnigré:le]:ifn%e Expérience de Young Diffraction
A 5 & =dsin(0) 5 =asin(0)
0 0 maximum central maximum central
T Al2 minimum rien de particulier
2 A maximum minimum
3z 34/2 minimum prés du maximum secondaire
4 24 maximum minimum
St S5A/2 minimum prés du maximum secondaire
ou d : Distance entre les deux fentes (m) a : Taille de chaque fente (m)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Situation A : Toutes les franges sombres de I’interférence de Young. Un «2m
utilise un laser de 550 nm pour éclairer deux fentes rectilignes verticales de PA—
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 c6té situé a 5 m des deux fentes. III—II
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). S5m

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 :

S=r,-n = 5= asin(H) (Approximation :a << L donc r, —r, = asin(&))
= (mA)=asin(0) (Critere interférence destructive diffraction : & =mA)
mi

= sin(9) ="~ (Isoler sin(@))
a

(Isoler @)

Evaluons les angle de positionnement & des minimums de diffraction et traduisons ces informations en
positions horizontales y sur I’écran : (tan(ﬂ): y/IL = y= Llan(G’))

Données : 1=550x10"m, a=3x10"m
m 0 =sin"' [ﬂ) v =Ltan(9)
a
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 moiti¢ de I’écran
(y <1 m) sinon la projection du minimum se fera derrié¢re I’écran.

Evaluons la différence de marche & associée a I'expérience de Young et évaluons la position y des
minimums a I’aide du critére de I’interférence destructive :

d=r-n = 5 =dsin(9) (Approximation :d << L donc r, -1, ~ dsin(6))
= ((m + %)/1] = d'sin(6)(Critére interférence destructive : & = [m + %]l )
112 .
= sin(@)=|m+=|=  (Isoler sin(6))
2)d
= (Isoler @)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Voici le patron d’interférence réalisé a 1’aide de deux fentes rectilignes :

Nous pouvons remarquer que :
» Les deux patrons de diffraction sont 03 pm
indiscernables, car la distance d entre les deux d/ a - nombre entier d= 1% um
fentes est trés petite (d /L < tan(a,, ).

From Serway e
page 1213

v

Puisque la distance d entre les deux fentes est
trés petite par rapport a la distance L entre les
fentes et I’écran, on peut supposer que les
deux patrons de diffraction  sont
complétement  superposés  (on  observe
uniquement un pic de diffraction).

»> 1l y a plusieurs maximums de I'interférence . womee
de Young a lintérieur du 1" minimum de
diffraction.

> A lendroit ot 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.

> A I’endroit ou est situé¢ un maximum de diffraction, I’amplitude lumineuse d’une interférence de Young
est localement maximale.

v

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 Page 2
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Evaluons les angles de positionnement # des minimums de I’expérience de Young et traduisons ces
informations en positions horizontales y sur I’écran : (y = L lan(é’))

Données : A=550x10"m, d =0,02x10"m

m 6= sin’l((m +%)§] v =Ltan(0)

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 lumiére sur I’écran aux coordonnées horizontales suivantes sur 1’écran.
Prenons comme référence y =0 comme étant le centre de ’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 Page 4
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Exercice

Le graphique de I’intensité. Le schéma ci-dessous représente 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 lumiére a 600 nm. L’écran est a 3 m des fentes et les graduations sur ’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

e g2 Ty r1-4\$/?*1—

Fhyugon 100 - Tome © . p 358 . © B5

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 :

S=mi = dsin(0)=mA (6 ~dsin (@), approximation des rayons paralléles)

= d% =ml (Approximation des petits angles, car « bond régulier »)
= d= maL (Isoler d)

y

1)(600x10”m)(3m

:M (Pour m =1, nous avons y=1lcm)
(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 1’aide du critére suivant :

S=ml = asin (6) =mA (6=a sin(ﬂ), approximation des rayons paralleles)
= a% =mA (Approximation des petits angles, car « bond régulier »)
= a= miL (Isoler a)

bl
_ (1)(600x10m)(3m)

= a= (Pour m =1, nous avons y =3cm)
(3%0,01m)
= 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 phénomeéne 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.

Onde 2 : Onde transmise dans le milieu P, réfléchie sur la surface
PB et transmise vers le milieu A

Afin de simplifier les calculs, nous étudicrons seulement le

phénomene d’interférence associé a une onde lumineuse arrivant ZI
perpendiculairement a une interface.

A
De plus, nous étudierons seulement I’interférence a deux ondes. P
L’interférence des ondes produites lors de réflexion multiple a
I’intérieur de la pellicule mince seront alors négligées dans notre B
analyse.

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
frontiére I’axe de propagation a I’onde incidente
dure 1y < Oui kg
molle > py Non 0

—/—}—E réflexion

molle
~o+
— £
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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Indice de réfraction et longueur d’onde de la lumiére

Lorsque la lumiére voyage dans le vide, I'indice de réfraction est n =1 n<ng
et la longueur d’onde A est alors maximale. Lorsque la lumiére voyage
dans de la mati¢re, I'indice de réfraction est supérieur a n=1 et la
longueur d’onde diminue, car elle voyage a plus petite vitesse tout en ,\/\/\/\)
conservant sa fréquence f. e
A mng 2
La relation entre les longueurs d’onde et les indice de réfraction est la (vers un milieu lent)
suivante :
— ny>ny
Ay =nya,
ou A, : Longueur d’onde de la lumi¢re dans le milieu #1 (m) g
A, : Longueur d’onde de la lumiére dans le milieu #2 (m)
n, : Indice de réfraction du milieu #1 A mfny

(vers un milieu rapide)

n, : Indice de réfraction du milieu #2

2
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 fi=/y:

fi=h = (Remplacer le,car /1:vT:1)
2 A
= (Indice de réfraction, n = € done v= i‘)
v n
= (Simplifier )
= (Inverser les fractions)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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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 négligeable 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 :

(ng, =1,n,, =133 et n,,, =15)
situation i situation i situation iii
interférence interférence interférence
destructive destructive constructive:
1/2 1/2 1/2
n, n n
air 1 verre 1 air 1
n n n
Ceau Car 2 eau °
o ssavonneuse 3 e D n verre © ny
pellicule d'épaisseur pellicule d'épaisseur pellicule d'épaisseur
négligeable négligeable négligeable
Réflexion 1: n, <n, Réflexion 1: n, > n, Réflexion 1: n, <n,
(réflexion dure) (réflexion molle) (réflexion dure)
d=2120ulAp=r1 §=0o0uAg=0 d=2120ulAdp=rn
Réflexion 2 : n, > n, Réflexion 2 : n, <n, Réflexion 2 : n, < n,
(réflexion molle) (réflexion dure) (réflexion dure)
5=00ulAp=0 S=A/20ulAp=1 S=2/20uAp=1
Décalage relatif total : Décalage relatif total : Décalage relatif total :
§=A/20uAp=1 S=A/20uAp=1 S=71oulAg=2r
= 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 épaisseur)
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 phénomene d’interférence particulier pour chaque
longueur d’onde :

Pellicule d’eau savonneuse Bulle de savon Tache d’huile ou d

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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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’épai : (approximation d’une onde perpendiculaire)

Puisque 1’onde transmise doit parcourir la pellicule, réfléchir et
parcourir a nouveau la pellicule afin d’étre transmise vers le milieu
initiale, on définit la différence de marche due a I’épaisseur &, de la
fagon suivante dans I’approximation d’un rayon perpendiculaire a la
pellicule :

o, =2e
ou &, : Différence de marche par I’¢paisseur (m)
¢ : Epaisseur de la pellicule mince (m) Approimation e onde

perpendiculaire i 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 /,, car la différence de marche sera
strictement effectuée par le déplacement de I’onde dans la pellicule puisque 1’onde réfléchie se déplace
dans le milieu A d’une distance négligeable avant d’interférer :

Réflexion molle-molle Réflexion dure-dure Réflexion dure-mole
(A$=0) (Ag=0 ou Ag=27) (Ag=1)
5.=0 5,=0 5, =212

Interférence constructive et destructive par pellicule mince

Durant le voyage de ’onde transmise dans le milicu 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 :

leferent&;eta?: ache Interférence constructive Interférence destructive
_ _ 1
5=6,+0. S=mi, 8=\ m+= |y
ou & : Différence de marche totale (m)

m : Multiple entier de longueur d’onde (meN")

A, : Longueur d’onde dans le milieu de la pellicule (m)

Preuve : En construction ...

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Situation 1 : Les minimums de réflexion. Une couche d’huile (n =
1,22) flotte sur de 1’eau d’une piscine (n=1,33). Un rayon de
lumiére voyageant dans I’eau verticalement vers le haut frappe la
pellicule. La longueur d’onde de la lumiére dans I’eau est égale a 500
nm. On désire déterminer les trois plus petites valeurs de 1’épaisseur
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
5. =0
0. =2e (Réflexion eau-huile :molle)
(Réflexion huile-air : molle)

Evaluons la longueur d’onde de la lumiére dans I’huile :

mA =nyA, = Moo = Mhite (Changement d’indice)

hile

= (1.33)(500 x107 ) = (1,220 (Remplacer valeurs num.)

= =545x10"m

A partir de I’équation de I’interférence destructive, évaluons Iépaisseur requise :

5= (m + %]ip = 2e= [m +%j/1,w,u (Remplacer 6 =5, +6, et 4, =4,,,.)
1) A [
= e=|m+— | Fhuile (Isoler I"épaisseur)
2) 2
i
= e= [m +%]w (Remplacer valeurs num.)

= e=272,5x10" [m + %) (Simplification numérique)

Nous pouvons maintenant évaluer les trois plus petites valeurs d’épaisseur produisant une interférence
destructive :

m=0: e:272,5x10’“[(0)+%j =
m=1: e:z72,5x10“[(1)+%j =

m=2: e=2725x 10’“[(2)+%) =

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Nous pouvons maintenant évaluer les longueurs d’onde qui produiront de I’interférence constructive :
1

Ay =1729% IO’q(m 7l)
2

(Equation précédente)

o
m=0: Ay =1729x1 0"’[(0)—%) = «Non physique »
N
m=1: . :1729x10’”[(1)7) = A, =3458 nm
.
m=2: A :]72‘)x]()’°[(2)—%) = A, =1153 nm
N
m=3: Ay =1729x107° [(3)7 Ej = (rouge) entre 400 nm et 700 nm
.
m=4: Ay = 1729x10—u[(4),%j = (vert) entre 400 nm et 700 nm
o
m=5: A :1729x10’“[(5)7] = A, =384 nm

A cette épaisseur de pellicule, ces deux couleurs seront superposés aux mémes endroits et, la couleur
observée sera jaune.

Jaune=R+V

Cyan =V+B

hutp://physiquelum Iblog.com/archives/2010/10; himl
Couleur observée lors de la superposition de plusieurs couleurs pures.
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Situation 2: La couleur d’une bulle de savon. Un faisceau de 1,2
lumiére 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 eal 7.
déterminer pour quelles longueurs d’ondes la réflexion est ¥
maximale. ar

Nous avons les différences de marche suivantes :

Différence de marche due a I’épaisseur Différence de marche due aux réflexions
2
5, = Lo
6, =2e 2

(Réflexion air-eau : dure)
(Réflexion eau-air : molle)

Evaluons la longueur d’onde de la lumiére dans I’eau :

mi =ni, = My A = Mgy A (Changement d’indice)
= (Isoler 4,,)
= (Remplacer valeurs num.)
= (Relation des longueurs d’onde)

A partir de I"équation de Iinterférence constructive, évaluons les longueurs d’onde admissibles :

5 =ma, = Qe+ =ml,, (Remplacer § =35, +6, et A, =4,,)

= 2e= [m —%)im (Regrouper 4, et le factoriser)

= 2e= [m ’%)(09752%. ) (Remplacer A, =0,7522,,)

N
= Age = lﬁGL{m _Ej (Isoler 4)
1 1
= e = 24,66(650>< 107 {m 75) (Remplacer valeurs num.)
N

= Age =1729%10 "(m —EJ (Simplification numérique)
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Exercices

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 lumiére 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 a 668 nm. Donnez les deux plus petites valeurs
possibles pour I’épaisseur de la bulle a cet endroit.

Solutions

En construction ...

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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Chapitre 3.10 — La polarisation

La polarisation de I’onde électromagnétique

La lumiere est une onde électromagnétique — y plan d'oscillation du
généralement” transversale dont le champ électrique £ perspectve G ete
et le champ magnétique B oscillent B, N
perpendiculairement a la direction de propagation de ;f‘;‘;a”g:m
I’onde. Le plan d’oscillation du champ électrique porte z¥ < de Tonde lumineuse
également le nom de polarisation. R

Onde électromagnétique transversale

Exemple : Polarisation linéaire :

Evolution du champ électrique Polarisation selon I’axe y Polarisation selon I’axe z
Vue en perspecive y 4
¥ V, T
A sens e & 1
i propagaion H
il delorve !
y [ - U :
plan d oscillation du représentation dela | _ = N g
champ électrique (plan xy) polaisation delonce | E(x, 1) = E, sin(kx — o1 + )] E(x,1)= E, sin(kx — ot + p)fc

Lorsqu’il 'y a superposition de deux ondes électromagnétique de méme fréquence polarisées
linéairement selon des axes différentes, le champ électrique résultant £ 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 Polarisation circulaire anti-horaire
(droite) selon I"axe x (gauche) selon I’axe x

T[ﬁ

= :
| En construction ...
=

E(x,0)=E, (x,0)] + E.(x,0)k E(x,0)=E (x,0)] + E.(x,0)k
ol E, =Egsin(kx - ot +¢) ol E, =Eysin(kv-wt+¢)
E. = E,sin(kx -t +¢+712) E =E,sin(kc—wt+¢-712)

Application : La projection d’un film 3D au cinéma requiére deux images générées par deux sources
de lumiére polarisées circulairement droite et gauche. Les lunettes polarisées ont pour
fonction de bloguer une image pour chaque ceil.

* Lorsque la lumiére voyage dans une fibre optique ou autre forme de guide d’onde, la lumigre peut également étre une onde
longitudinale.
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Polarisation de la lumiére

Une lumiere ayant une polarisation quelconque peut acquérir une polarisation dans une direction
particuliére aprés une interaction avec une structure (transmission ou réflexion).

Polarisation par transmission dans un polariseur:
On constate qu’une lumiere ayant traversé un

3 N N Intensité de Intensité de
polarisateur quelconque est transmise a une transmission © _ transmission :
certaine intensité (1, =, cos® §), mais que cette I = Iocos?0 =1

méme lumiére est transmise a 100 % (1, =1,) > >

lorsqu’elle traverse un second polariseur aligné
dans le méme sens que le précédent.

Ainsi, on peut conclure que la lumiére ayant
traversé un polariseur acquiére une polarisation
dans le méme sens que I’axe de transmission du
polariseur qu’il a traversé.

V x

Ceci explique pourquoi la lumiere 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 aprés le passage de deux polariseurs : parallele (6 =0) perpendiculaire (6 = 90°)
ﬂ]
Polarisation par réflexion et angle de Brewster :
Lorsqu’une lumiere non polarisée se dirige Vers  Lumiere Lumiére polarisée
une surface selon I'angle de Brewster g, (mesuré  non-polarisée parallele a la surface

par rapport a la normale a la surface), la lumiére
est réfléchie avec une polarisation paralléle a la
surface et elle est transmise avec une polarisation
perpendiculaire a la surface.

Application : n
Une lunette de soleil polarisée de qualité est perpendiculaire
composée de verres polarisés perpendiculairement a lasurface

ce qui réduit les reflets. 0. = ar(;tan(n In;)
B~ 2 1

Lumiére polarisée
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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.

Un polariseur macroscopique a

Dans la plus part des cas, un polariseur permet la transmission de la lumiére onde racio (1> 0. mmy

selon les regles d’intensités suivantes :

La lumiére est transmise a 100% lorsque la La lumiére 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’axe de transmission du polariseur.

ya ya
! lumiére polarisée lumigre ¢ lumiere polarisée
1 selony transmise « sebny
.
lumiére
arétée
. waR W Y. o v 1l 6 e, >
2 x -
ATV AN 2
z z -
g .
axe de ransmission axe de transmission
dupolariseur selony du polariseur selon z
‘
r=1 r=0

La lumiére est transmise & une intensité I'=/cos’@ (entre 0% et 100%) lorsque la
polarisation de la lumiere fait un angle & avec I’axe de transmission du polariseur.

Y v axe de transmission e Axe de
'.9 du polriseur selon un perspective transmission
V angle  parrapportay Iy @ g
dansle planyz
/ >
- x
STV
L\ e larisé
umire polarsée Yo
sebny I cos?0
I'=1Icos’0
= /C0s
Preuve : En construction ...

La taille du grillage de la structure influence beaucoup le type de lumiere 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 >> ), 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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Lumiére non polarisée

Une lumiére non polarisée est une superposition d’onde
électromagnétique de méme fréquence se dirigeant dans la méme
direction ayant des polarisations linéaires purement aléatoires, mais
équiprobable dans les 360° d’orientations possibles. Ainsi, une lumiére
non polarisée ne favorise pas une polarisation particuliére.

Exemple : Lumiere du Soleil
Lampe incandescente

Une ampoule émet de la
lumiére non polarisée

Lumiére non polarisée et polariseur

Lorsqu’une source de lumiére non polarisée rencontre un
polariseur, le taux de transmission moyen de la lumiére est de
50 % et elle acquiére la polarisation du polariseur :

I'=0,51

(la lumiére acquiere une polarisation)

Preuve :

Evaluons la moyenne des intensités de transmission / = 7, cos’ & pour
des angles & compris entre 0 & 7/2 (0° et 90°) en effectuant
I’intégrale de la fonction cos® @ entre 0a z/2 et en divisant le tout par le
nombre d’angle @ possible étantde z/2 :
2 w2( o, -0 \? i0 i0
I= .[10 cos’(0)do = 1=1, I L ) (Remplacer : cos(0) = ¢ )
=0 0=0 2 2
I 72
= I= 7" P 4247 )d9 (Effectuer le carré, ¢° =1)
6=0
I 20 xl2 . _2i9 712 o
B R [ ) A . (Effectuer I’intégrale)
all 2| -2i ],
I 20 -2i0]7/2 )
= /r+|: } (Evaluer 26 et réécriture)
2i0 _,-2i0
= (Remplacer :sin(20) = %
1
= (Evaluer sin(20) et simplifier)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Evaluons I’intensité moyenne & partir de I"aire sous la courbe sur un arc de /2 : Image et polarisation

I= L — I= M - I= Ly - Voici quelques images qui sont le résultat de I’observation de lumiére polarisée :
zl2 7l2 2

Vitre arriére d’une voiture : Onde radio polarisée :

Situation 1: La traversée de deux polariseurs. Un faisceau de lumiére non polarisée d’intensité
initiale 7, traverse deux polariseurs. L’axe de polarisation du premier polariseur est incliné a 20° par
rapport & 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 I’intensité du faisceau a la sortie du second polariseur.

Puisque la lumiere est initialement non polarisée,
I’intensité lumineuse qui sera transmise apres le
passage du 1'*' polariseur sera de 50% et la lumiére
va acquérir la polarisation du 1" polariseur :

1, =051,

Lumidre non polarisée P.S. Ce grillage ne permet pas de polariser la lumiére dans le visible, car
celle-ci posséde une longueur d’onde beaucoup plus petite que la distance

entre deux barreaux consécutifs,

Vue en
perspective

Polarisation a trois polariseurs :
Puisque la lumiére ayant traversé le premier l
polariseur acquiére une polarisation précise, voici
I’axe de polarisation de la lumiére aprés le passage du
1" polariseur :

0, = 20°
(par rapport a la verticale)

Evaluons I'intensité de la lumiére 7, aprés le passage du 2" polariseur sachant que la lumiére
d’intensité /, est maintenant polarisée & 20° par rapport a la verticale :

I'=Icos?(9) = I,=1,cos*(0)
= I,=1c0s%(6,-6,) (Angle entre polarisation :0 = 6, - 6,)
= 1, =1,c0s%((50°)-(20°))
= 1,=1c0s%(30°)
= 1,=(05/,)cos?(30°)
=
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Chapitre 4.1a — La relativité de Galilée

Référentiel

Un référentiel est un point de repére (systéme d’axe) par
rapport au quel on peut prendre une mesure de position et de
temps. Il est préférable d’utiliser une graduation commune
pour tous les référentiels utilisés dans une situation.

Exemple :

Evaluer la position horizontale d’une balle rouge dans le Vs
référentiels A et dans le référentiel B.

Selon le référentiel A :

X =6 a4 f,=5 246 810 %
Selon le référentiel B : Position d’une balle rouge exprimée dans un
. référentiel A et B.
Xy =10 & 1,=0
Les deux référentiels ont des valeurs de x et de ¢ différentes, mais ils s’accordent sur le fait qu’ils
positionnent le méme objet au méme instant.

vénement

Un événement est une observation d’un phénoméne a une position x
donnée et a un  temps ¢ donné. La description de I’événement et la
valeur de ses mesures dépendent du choix du référentiel.

Exemple :

o Albert est en bas de la tour (x) a 2h a.m. (7). (1 évé.)

https://www.flickr.com/photos
. L. sleepyjeanie/S738474150/
e Albert monte la tour de 100 m (Ax ) en 15 minutes (Ar). (2 évé.) Un événement correspond &
un lieu et un moment

La durée

La durée est une variation de temps entre deux événements mesurée a partir d’un méme référentiel :
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)
¢, : Temps associé a I’événement 1 par rapport au référentiel (s)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1

Une transformation entre deux référentiels

Une transformation entre deux référentiels est une équation
mathématique permettant de faire correspondre une mesure
effectuée dans un référentiel 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 l’on mesure un événement dans le référentiel Lp e cursontur de
! " ? defanthropologi mmunicationorale
A et que l'on connait la transformation pour lalitt%C3%A0ratureorale/dictionnairedel
passer a un référentiel B, on peut calculer la ORGSR
" e yeur ca Une transformation est une « traduction » d"une
mesure de ['événement dans le référentiel de B. mesure d’un référenticl 4 un autre.

La transformation de Galilée
La transformation de Galilée permet de convertir des mesures (x, v,, /) d’un référentiel inertiel A
vers un référentiel inertiel B qui ont les caractéristiques suivantes :

1) Le référenticl A se déplace a une vitesse relative v, par rapport au référentiel B.
2) L’origine du référentiel A coincide avec ’origine du référentiel Ba 1, =7, =0.

Transformation de A vers B Transformation de B vers A
o X =Xy FVoaply o Xy =X~ Viaply
o Vg =Via TVip o VA TV TV
o V=4 e VAa=Ds
o ly=1, o Iy =1y

ou x, : Position horizontale d’un événement selon le référentiel A (m).
xp : Position horizontale d’un événement selon le référentiel B (m).

: Vitesse d’un événement selon le référentiel A (s).

: Vitesse d’un événement selon le référentiel B (s).

v, :Position verticale d’un événement selon le référentiel A (m).

vy : Position verticale d’un événement selon le référentiel B (m).

: Moment (temps) d’un événement selon le référentiel A (s).

: Moment (temps) d’un événement selon le référentiel A (s).

: Vitesse du référentiel A par rapport au référentiel B (m/s).

Viap

P.S. Le signe associ¢ de la vitesse v, est trés important, car il précise le sens de la vitesse.
“ Référentiel A se déplace dans le sens positif de ’axe X par rapport a B, alors v, >0.

% Référentiel A se déplace dans le sens négatif de I’axe X par rapport a B, alors v ,, <0.
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La longueur

La longueur est une variation de position entre deux évé mesurés si é mesurée a
partir d’un méme référentiel :

L=Ax=x,-X lorsque Af=0
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 référentiel (m)

La distance

La distance est une variation de position entre deux événements non simultanés mesurée a partir
d’un méme référentiel :

D=Ax([)=x2(12)—xl(tl) lorsque At #0

ol D : Distance entre les deux événements par rapport a un référentiel (m)
x,(t,) : Position de I’événement 2 par rapport au référentiel (m)
X, (t,) : Position de I’événement 1 par rapport au référentiel (m)

Référentiel inertiel et non inertiel

Un référentiel inertiel est un référenticl ou la 1% loi de Newton est applicable

(ZF =0< v estconstant ). Ce référentiel est immobile ou se déplace a vitesse constante par rapport

a un autre référentiel inertiel.

Un référentiel non inertiel est un référentiel ou la 1 loi de Newton est en violation. Ce type de
référentiel subit alors une accélération par rapport a un autre référentiel inertiel.

Référentiel inertiel Référentiel 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 ., par rapport au sol (B).
=3

Vel
Vi !
: D.pp
=8 Xy Xp
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Preuve :
Considérons un objet situ¢ 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 7, =7, =0 et qu’il s’est écouler un temps ¢ dans le référentiel A et B

At=0: A t = quelconque :
SelonA: x, =x,, et 1,=0 SelonA: x, =x,, +v,./ et t, =t
SelonB: xy=xp et f,=0 SelonB: x, = x,(t) et ty=t
Va ty=t
Vol
ty=t | yu XA
v
Vs AB
d v
Yt o=t
K P %
- dy X xy = x, (1) XA
W N
’ T = (0) Al

Par un simple ajout de translation v,z du référentiel A par rapport a B, nous obtenons la
transformation de Galilée de la position :

Xy =X,V apl ()

Evaluons la vitesse de ’objet dans le référentiel B a partir de la transformation de Galilée de la position

X =X Vgl = xy = vl v (MUA: x, =3 +v,0l, @, =0)
= Xy = Xpg + (Vey +Viap )1 (Factoriser )
d d -
= df(xk):df(xw Jr(vM +V‘AR)I) (Dériver par rapport au temps 7)
i !
dx dt
= a B —(v,, +V‘Ah)d7 (Vons Voun €t X, sont des constantes)
i it
dux, dr
= vy =Vt mQ) (—E=vyet—=1)
B = Voa Vs @ s by
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 4



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 7= 0, la boule est située x, =0 pour
Albert et a x; =0 pour le sol et elle roule a 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 & 5 secondes (avec la résolution du MUA dans le
référentiel au sol).

Dans ce probléme, 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:xn+vrﬂt+%a‘t: = Xp =X + Vool +%amt,\2 (Appliquer I’équation dans le réf. A)
= Xa = (0) + (1,2X5)+ %(0)(5): (Remplacer valeurs numériques)

(@)

Avec la transformation de Galilée, transposons notre mesure effectuée dans le référentiel A vers le
référentiel B :

Avec: x, =6 ma t, =5s,v,,=30 m/s
6)+(30)5) (Remplacer x, .z, et v,;)
(b)

X = X5 +Vaply =

Utilisons la transformation de Galilée des vitesses afin de transformer la vitesse de la boule mesurée par
Albert (référentiel A) vers le référentiel du sol (référentiel B) :

Vo =Va tran = v, =(12)+(30)
- o

A partir de la vitesse de la boule v,y par rapport au référentiel B, évaluons la position de la boule par

(Remplacer valeur num.)

rapport au référentiel B :

X=X+t +%a(t2 = Xy = Xygo + Vol -*—%a‘utuZ Appliquer I’é¢quation dans le réf. B)

= xy =(0)+(31,2)5)+ % (0)s5)y (Remplacer valeurs num.)

(@

On remarque que la coordonnée x, calculée en (b) par transformation de Galilée est identique la celle
calculée en (d) par résolution de la cinématique dans le référentiel B.

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 5

Situation B : La courte retrouvaille. Béatrice ne pouvant plus attendre

son Albert, elle décide de prendre le prochain train allant dans la méme s Sms
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

croiser son regard, Béatrice court vers Albert a une vitesse de 8 m/s par

rapport a son train et Albert court vers Béatrice a une vitesse de 5 m/s

par rapport & son train. On désire évaluer la vitesse d’Albert par rapport ~__ 40m/s __ 30m/s |
a Béatrice.

Dans ce probléme, nous pouvons utiliser 5 référentiels différents :

Référentiel 1 Béatrice
Référentiel 2 Le train de Béatrice
Référentiel 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 : Ve ==5 m/s
2) Vitesse du train de Albert par rapport ausol : v ,, =30 m/s
3) Vitesse du train de Béatrice par rapport ausol : v,,; =40 m/s

4) Vitesse de Béatrice par rapport a son train : Vv, =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, :

D Vi =Viss + Ve 2) Vi =V HVn 3) Vst = VitV

En combinant ces trois transformations, nous obtenons I’expression simplifiée suivante :

Vis) = Visy +Vigs Ve + Vg = vy =(=5)+(30)+ v, + v, (Remplacer valeurs connues)
= v =25t () () WUtiliser v =vig)
= V.5 =25-(40)-(8) (Remplacer autres valeurs)
-
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 7

La relativité des vitesses

La vitesse v,,;d’un objet A par rapport a un référentiel S fait référence 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 référentiel S est en mouvement et vis versa. Chaque
référentiel 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 :

V,as © Vitesse de A par rapporta S Vysa @ Vitesse de S par rapport a A

S «—
Visa

Visa

La relation mathématique existant entre deux vitesses relatives v g et v g, est la suivante :

Vias = Visa

ot Vs ¢ Vitesse de A par rapport a 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 définir la régle suivante pour
additionner des vitesses relatives :

Viar = Vias T Visr

ou Ve ¢ Vitesse selon I’axe x de A par rapport a R (m/s). ttpafresnoyathls e factualites.
ap  Vitesse selon I’axe x de A par rapport a B (m/s). Ll-12-pd.php X
Lancer un javelot en courant permet i

v ¢ Vitesse selon I’axe x de B par rapport a R (m/s). celui-ci d’avoir une plus grande vitesse
a par rapport au sol avant d’étre lancé.

v

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 6

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 événements 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 Iexpression 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 M ‘ “l ‘
référentielles A et B *AB A
La durée Ty =T,
La longueur Ly=L,
La composante selon I’axe x d’une force Fg=F,

Preuve :
® Vs = Vs = V\,\B‘ = ‘— V\HA‘ (Mettre valeur absolue)

= sl = ® (Simplifier)
o Ty=tp—ty = T=()-() (Utilliser 1, =1,)

= Ty=T, L] (Remplacer T, )
o Ly =xp -y = Ly = (s + Vontan) = (e +Voautar) (Utiliser xy =X, +u 55,

= LIX :(XAZ 7XAI)+VU\B(IA2 7’AI) (]:aCIOriSer u\AL\ )

= Ly =D, +v,,T, (Remplacer D, et T,)

= Ly = (L) +v,,(0) (T, =T, =0, car longueur)

= Ly=L, [] (Simplifier)

dv,,
o Fy=may =  Fy=m & (Remplacer a, =dv, /dty)
B
d
=  Fy= m?(vm FVog) (Remplacer v et 7, =1,)
A
=  Fy=m vy + 4V (Distribuer la dérivée
de, dr,

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(V,4p est constant)

(2™ Joi 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.

La relativité de Galilée

La relativité de Galilée peut étre résumée par les affirmations suivantes :

Vitesse relative Vyap du référentiel A par rapport au référentiel B

Situation C : Le signal radio. Un train super rapide (référentiel T) de 300 m de longueur se déplagant 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 & 3x10°m/s (par rapport & I’antenne) et I’antenne avant regoit le signal. On
désire évaluer la vitesse du signal radio par rapport au sol sans utiliser la transformation des vitesses de
Galilée.

:\.‘r/: Vers = 100 s
—

Transformation de la position/déplacement
selon I’axe x

Xp = X5+ Viagla

Axy = Ax, +v AL,

Transformation de la position/déplacement Yo =Va
selon ’axe y Avy = Ay,
ll! = [/\
Transformation du temps/durée
Aty =At,

Transformation de la vitesse selon I’axe x

Vg =Via tVan

Transformation de la vitesse selon I’axe y

Vg =Via

Evaluons le temps de voyagement du signal radio selon le référentiel du train T :

L = VAt = (300)=(3x10° A, =

Ax.

Evaluons la position ou sera capté le signal radio par rapport au sol S a partir de la transformation de
Galilée de la position :

X = x=(300)+(100)1x10°) = =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 (Azg = Az;) selon la transformée de
Galilée du temps :

Axg = vALg = xg)=v(At;) (Remplacer Axg = xg, Atg = Aty)

(
(300,0001) = v(l %107 ) (Remplacer valeurs numériques)

= v =300 000 100 m/s

« La vitesse du signal radio par rapport au sol S respect la transformation des vitesses de Galilée
(Vg =V + Vg tel que v =300000 m/s et v =100 m/s).

=

(Evaluer la vitesse du signal radio)

“ Nous réaliserons dans le chapitre 4 que le raisonnement précédent bas¢ sur les transformations de
Galilée ne s’applique pas aux objets se déplagant a grande vitesse comme la lumiére. Ainsi, la
transformation de Galilée n’est valide qu’a basse vitesse (approximation non-relativiste).

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 9
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Les invariants entre

le référentiel A et B

Le module de la vitesse relative entre les

référentielles A et B v"\“‘ - V‘M‘
La longueur Ly =L,
La composante selon ’axe x d’une force Fy=F,
La composante selon I’axe y d’une force F=F,

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Chapitre 4.1b — L’invariance de la vitesse de la lumiére

La vitesse de la lumiére et I’électromagnétisme
En 1873, James Clerk Maxwell publia une synthese des différentes lois
de I’¢lectromagnétisme :
» L’électrostatique
Le magnétisme

>
» L’induction électrique

» L’induction magnétique 1.C. Maxwell
(1831-1879)

Cette synthése a pris la forme de quatre équations faisant intervenir le concept de champ électrique £,
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
Sore v.E-P
Théoreme de Gauss V-E= .
o
Sans nom V-B=0
Loi de Faraday VxE= 7678
ot
e A o5 — OE
Théoréme d’Ampere VxB=pJ + &, m

Ces quatre équations ont permis d’évaluer théoriquement la vitesse de la lumiére :

! ~3x10"m/s
oty

c=

Malgré 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 1’autre ?

< Est-ce que la lumiére peut étre transportée par un « vent » ?

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Le conflit entre Galilée et I’électromagnétisme

En plus des observations effectuées grace a I’expérience de Michelson-Morley, un probléme 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 référentiel n’obtient pas les mémes résultats aprés une transformation de Galilée
qu'un autre expérimentateur qui effectue la méme mesure, mais dans un autre
référentiel.

La transformation particuliére 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, +u,,,T,
3) Les longueurs ne se transforment plus de la méme fagon.
Ly#L,

4) Les durées ne se transforment plus de la méme fagon.

T, #T, H.A. Lorentz
(1853-1928)

11 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,,, << 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 ménent 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 équations de Maxwell sont erronées et la transformation de Galilée est toujours
vraie quelque soit la vitesse du référentiel.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

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 posséder 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 lumiére ¢
obtenue a partir des équations de Maxwell était celle mesurée par rapport a 1’éther (milieu de
propagation de la lumiére) et tout objet en mouvement par rapport a I’éther devait mesurer une vitesse
de la lumiére 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=4/F/u

» L’éther devait étre trés fluide, car une planéte se déplace dans 1’espace avec une grande vitesse sans
ralentissement
Analogie : Un bateau qui se déplace dans 1’eau doit déplacer I’cau autour de lui ce qui provoque un
ralentissement.

L’interférométre 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
congu pour faire voyager de la lumiére 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.

! On peut définir le « vent » comme la vitesse d’un milieu qui transporte des ondes.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Albert Einstein et les deux postulats de la relativité

Malgré le travail exceptionnel de Lorentz, plusieurs questions demeuraient
sans réponses 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 1’expérience de Michelson-
Morley. II 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
lumicre 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 lumicre 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) Iln’y a pas « d’éther ». La lumiére voyage dans le vide et elle interagit avec la matiére.
2) La lumiére 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) e Espace (relatif)
e Vitesse de la lumiére (relative) e Vitesse de la lumiére (absolue)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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La vitesse de la lumiére et deux objets en mouvement

La vitesse de la lumiére doit toujours étre égale a ¢ par rapport a un référentiel inertiel. Cependant, la
vitesse relative de la lumiére par rapport a un objet en mouvement d’apres 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 lumiére qui fonce vers le vaisseau a vitesse c.

vAd c=3x 108 m/s
< > O=—> <
DVQ 0,8c=2,4x 108 m/s

Dans le référentiel du Soleil :

v

Le Soleil est immobile.

v

Le vaisseau fonce vers le Soleil avec une vitesse égale a 0,8 c.

Le faisceau de lumiére quitte le Soleil avec une vitesse égale a c.

Par rapport au Soleil, 1a vitesse relative de rapprochement du vaisseau et du faisceau de lumiére est
égalea ¢+0.8c=18¢c.

v v

Dans le référentiel du vaisseau :

Le vaisseau est immobile.

v

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—0,8¢=02c.

v v

v

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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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

transformer un déplacement Ax, effectué a un objet O mesuré A
par un référentiel A en de déplacement Ax, par rapport a un

référentiel B sachant que le référentiel A est en mouvement a . '

vitesse relative v, par rapport B. Cette regle de  <mmmm D,f,‘;;:fg’;‘;’,?j’

transformation de « Galilée modifiée » permet de rendre la
vitesse de la lumiére invariante dans le référentiel A et B :

Axy =7Vup (AxA + vaBAtA)

v
2 2 Déplacement de AB
tel que Vag = 1/4/1— ViAB /c Tobjet O selon B

ol Ax, : Distance entre les deux événements mesurée dans le référentiel A (m)

Ax, : Distance entre les deux événements mesurée dans le référentiel B (m)
A
A

v

A+ Intervalle de temps entre les deux événements dans le référentiel A (s)

s : Intervalle de temps entre les deux événements dans le référentiel B (s)

wp - Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel B (m/s)

Yan ¢ Facteur de Lorentz (7, = 1/y1=v 0" /¢*  v? = v, = v’y Yaw = 7an )

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 ’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
Axy = Ax, +v Al et Ax, = Axg +v 5, Aty

érience de la cinétique de la lumiere le long d’un axe x en appliquant le 2™ postulat

restreinte signifiant que la lumiére se déplace toujours a une vitesse constante ¢
dans n’importe quel référentiel qui observe la cinématique de la lumiere (vitesse de la lumiere est un
invariant).

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Puisque nous avons modifié la régle de transformation du temps (Ary #Ar,) pour satisfaire
I’invariance de la vitesse de la lumiére, 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

Ay = 735 (A, #0581 ) et Avy = 7, (Axy +v,,Ar) telque ¥ =7, =7

ce qui ajoute une constante y 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 Ary vers le référentiel
A afin d’évaluer I’expression de y requise :

_ Ay o e Am (Remplacer At =

At c+v
B W p
c= V\AR

_ A )

c

- . - (Remplacer Ax, = f{Ax, +v ,Ar,))
c+v
=
c= VAAR
- c= Aty w (Factoriser Ar,)

Ay et
C—Vap
_Hetva)
CHV g
€= Vap
= c=pfetvpovag (Simplifier les racines)

P lervae
=y (C2 - V,,\ul) (Distribution)

Ax
(Imposer ¢ = A et simplifier Az, )
At

an) (Mettre au carré)

v

U
1

Pour que I’égalité puisse étre possible et ainsi permettre a la lumiére de voyager a la vitesse ¢ dans les
référentiels A et B, nous devons définir le facteur y tel que

(Diviser par ¢?)

(Appliquer la racine carrée)
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Puisque la vitesse de la lumiére est égale a ¢ dans nos
deux référentiels A et B, nous pouvons remplacer le
déplacement Ax=cAr dans nos transformations de

Galilée qui prendrons la forme de . Ax, =cAr,
< Déplacementdela
Aty = Ax, +v AL, Var lumiére selon A
et A D, ¢

CAr, = Axy +v g ALy
—_—
car . Ax; = Aty
Ax, Ax, Déplacement de la
=2 s lumiére selon B
Aty A
Effectuons le rapport de nos deux transformations de Galilée :
cAty  Ax, +v A1 At +v AL F—
B _ DA TVapQis = B _ OX, HVapAly (Simplifier ¢)
L.AIA AXB +v \BAAtH Atr\ B + v\HAAtH

— Ary :ﬂm (Factoriser Az, et Ar,)
A, Aty Ay /AL 4y,

Aty Aty ct+v,y

= (c=Ax, /At, =Ax, [ Aty)
Aty Aty c+vg, . s

ctv XAB 2

= —% AL, (Regrouper terme Ar, et Ar)
c+ Viga
v

= = Vion =)

= (Effectuer la racine)

A partir de la cette relation, nous réalisons que Ar, # Ar, saufsi v ,, <<c. Puisque la transformation de
Galilée du temps exige que Ar, = Ar, en mécanique classique’, la vitesse de la lumiére 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=—~A="" tel que At

A, A

tout en appliquant la régle de transformation des déplacements
Axy = Ax, +v AL, et Ax, =Axy +v g, ALy

! La mécanique classique s"applique 2 basse vitesse comparativement 4 la vitesse de la lumigre (v, <<c).
? La mécanique relativiste s’applique 2 haute vitesse comparativement 2 la vitesse de la lumire (v, < ).
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Le facteur de Lorentz

Le facteur de Lorentz y est un facteur permettant d’effectuer des transformations relativistes entre un
référentiel A se déplagant a une vitesse relative v par rapport a un référentiel B :

Expression exacte Approximation a basse vitesse (5 <<1)
1 v 1
r=— B= =1+
tel que V4
Ji-p2 < ¢ 2
ol 7 : Facteur de Lorentz avec vitesse relative entre le référentiel A et B

: Vitesse du référentiel B par rapport a A (m/s)
¢ : Vitesse de la lumigre (3x10°m/s)
: 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 :

1

12

y = y= (] —/32) (Mettre I’exposant en haut)

= 7:17(7%)ﬂ2 (Approximation : (1-x)" =1-nx, x<<1, x= %)

= Y= 14—%,52 [] (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=141-p5°

Marche i 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 2,1x10°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 2,996x10°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 c A
rapport a DI'Altair) émet un signal de lumire de %zjx’zzzz@n
communication de I’arricre du vaisseau vers l'avant du

vaisseau. Selon la planéte B450 qui observe I’Altair s’éloigner -

a une vitesse relative de 0,6c, on désire déterminer le ’

déplacement Ax; du signal de lumiére.

La situation physique a résoudre est la cinématique de la lumiere que 1’on peut identifier a I’aide de
deux événements :

Référentiel Evénement

A : Altair E1 : Emission du signal de lumiere a I’arriere de I’Alrair (A).

B : Planete B450 E2 : Réception du signal de lumiere a I’avant de I'Altair (A’).

Si I’on considere que le signal de lumiere se déplace dans le sens positif de I’axe x, nous pouvons
établir la vitesse relative suivante entre nos deux référentiels :

Vg =06c et Vs =—06¢

Voici la description de la situation dans nos deux référentiels :

Evénement E1 Evénement E2
EC A A CRCE
“@m@= :@m@:‘\'
A ® - @~
<u Evénement E1 < Evénement E2
Ax, =9 km [ Aty =? | L, =9 km
P c A A Vol P!
I S —
B Ly &5
. Evénement E1 . Evénement E2
Av, =7 Aty =7 Ly =7
Relation AB Vo =0.6¢ Vs =—06¢ Van = Vor =7
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Preuve :
A partir de nos deux transformations de Lorentz du déplacement

Avy = HAx, +v,541,) et Avy = PAvg +v,g,A1),
isolons le terme Ax;, de la seconde équation ce qui nous donne rapidement

Ax
Axy = TA"'rBAAtu-

Egalisons les deux équations de Ax; et isolons At ce qui nous permettra ainsi de construire notre
transformation du temps :

—Ai —Valty = HAx, +v,5A1,) (Egalité de Ax,)
= vty = A, +v g Ar) Vapn =Vrw)
Ax
= Aty {7’(&/\ VAL, )2 ] (Isoler Ary)
Vias 4
A
= At :L{AXA +V AL, — t*} (Factoriser y)
Vian 14

Nous pouvons remplacer I’expression 7> par

> 1 _ 1 c”

‘\/I—V\ABZ/L'E I_V\AEE/EZ ¢~V

En remplagant 7*, nous obtenons 1’expression suivante :

Ax
By = 4 {Ax +v‘AEAH-7;}
1%

A e —)}

= A == A A, -

¢

Ax, e’ +v GAr e = Ax, e + Ax, v - . .
SABTIA an (Distribuer et dénominateur commun)

2l
SRR s
R

At +A P
= Aty anBa € AT Yy } (Simplifier terme Ax,c?)
Vs AX, P 2
= Aty = }{AIA +L,"} [ (Simplifier v, et ¢*)
2
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Evaluons le temps At, 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 ¢ :
Ax, =v, A1, = Ax, =(c)ar, (v, =c, invariant)
= (ox10°)=(3x10%)ar, (Valeurs num.)

(Evaluer Ar )

Evaluons le facteur de Lorentz 7,, 2 partir de v, :

(Valeurs num.)

(Evaluer Yap)

A partir de la transformation de Lorentz du déplacement, évaluons le déplacement Ax, de la lumiére
selon le référentiel B :

Aty =70 (A, +vpAn) = Ax =(1.25)(0x10°)+(0.6¢)30x10°))  (Valeurs num.)

= (Evaluer Axy)

La transformation de Lorentz du temps

La transformation de Lorentz du temps permet de transformer un intervalle de temps Ar, entre deux
événements mesuré par un référentiel A en un intervalle de temps Ary par rapport a un référentiel B
sachant que le référentiel A est en mouvement a vitesse relative v ,, par rapport B :

_ Voalr, 2, 2
B = Vap| Ay +— & telque  Yag = l/m

: Distance entre les deux événements mesurée dans le référentiel A (m)
: Distance entre les deux événements mesurée dans le référentiel B (m)
At, : Intervalle de temps entre les deux événements dans le référentiel A (s)

£

L

Aty : Intervalle de temps entre les deux événements dans le référentiel B (s)
Vg ¢ Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel B (m/s)

Vs Facteur gamma (7, :1/\/1"’“«9:/"1 V=t =V Ve =)
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Situation B : Le signal lumineux de I’Altair, partie 2. Le

vaisseau spatial Alfair ayant une longueur de 9 km (par ¢

rapport a I'Altair) émet un signal de lumiere de (& A
communication de I’arricre 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 lumiére et (b) vérifier que la lumiére
s’est bien déplacée a vitesse c.

A partir des résultats de la situation A, rappelons les mesures obtenues :

Evénement E1 Evénement E2
Am\b=tm 'y A e
@m@ @m@ A
L, N
A <= Evénement E1 <= Evénement E2

=30 ks L, =9 km

(obtenu en A)

Ax, =9 km

Evénement E1 Evénement E2
& =18 km Aty =? L,=?
(obtenu en A)
Relation AB Vo =06¢ Vo =—0,6¢ Van = Yoa =125
(obtenu en A)

A partir de la transformation de Lorentz du temps, évaluons la durée Aty du déplacement de la lumigre
selon le référentiel B :

:
Aty = ;{AtA +"A‘ZA) = A :(1,25{(30x10’“)+%9x10)]

2

(a)
Evaluons la vitesse du signal de lumigre dans le référentiel B a partir du déplacement Axy et de la
durée Aty et vérifions que cette vitesse est égale a ¢ :

Ax, ~ (18x10°)

= = v, =
Aty * (60x10°
= vy =c=3x10"m/s| (b)
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La synchronisation et le défaut de synchronisation
Tllustrons 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 I’envoie d’un message « 30 ps » voyageant a la
vitesse de la lumiére précisant le réglage de I’horloge lorsqu’elle captera le message.

A EL. A A@ A-%
é; _ @ =30 s

ta=0 ta=? ta ta=30ps

l‘ & A= okm L

Evénement E1 Evénement E2
e [Initialisation de I’horloge A a 0 us. e L’horloge A indique maintenant 30 ps.
e L’horloge A’ est indéterminée. e Initialisation de I’horloge A’ a 30 ps.

Selon la planéte B450, la synchronisation est un échec parce que le message de « 30 ps » n’est pas bon.
Puisque la lumieére prend plus de temps a voyager selon la planéte, les horloges du référentiel A selon B
son mal synchronisé.

B%.PL. B'@ B B)
w—> w=60us gl ~w=30us 722

te =0 ity =

S ———
. ‘ Axp= 18 km mal
Ly

Evénement E1 Evénement E2
® Initialisation de I’horloge B a 0 us. e L’horloge B indique maintenant 60 us.
e L’horloge B’ est indéterminée. © Initialisation de I’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 I’ampleur
augmente avec I'espace Ax, par selon I’expression du défaut de synchronisation

V\ABAXA

T, =M

C

ce qui donne dans I’exemple

A

(0,60)€9km) —18 ps

c

Pour avoir la synchronisation selon la planéte B450, il faudra effectuer la transformation du temps en
incluant le défaut de synchronisation de A percu par B

Aty = Vo (81, +7,)
ce qui donne dans cet exemple
Aty = (1,25)((30ps) + (18s)) = 60 ps .

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 9
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

La contraction des longueurs propres

La contraction d’une longueur L s’applique lorsque I’on veut
transformer une longueur propre L, d’un objet vers un référentiel = A
qui observe 1’objet en mouvement a vitesse relative v par rapport a

lui. La contraction des longueur s’effectue uniquement dans le sens . Iy =1ty S A
de la vitesse relative : <= e T
(longueur propre de A)
L=L,ly
ol L : Longueur de I’objet en mouvement par rapport a A )
un référentiel (m). n@zxxxxs@:
SR
7 : Facteur de Lorentz (¥ =1/+/1-v*/c*). . Ly=L,/y
. Selon B,
L, : Longueur propre (m). le vaisseau est e mouvement

. X e (longueur contractée de A)
v : Vitesse relative entre les deux référentiels (m/s).
Preuve :
Considérons un vaisseau spatial A de longueur propre L, se déplacant a une vitesse relative v ,; par

rapport A un référentiel B tel qu’illustré sur le schéma ci-contre. Evaluons la position de I"arrigre et de
I’avant du vaisseau simultanément dans le référentiel A a I’aide de deux événements E1 et E2 :

Evénement E1 Evénement E2

Avant._ /"4

A% @A‘

Xa) =0 X = La
A Ly =0 trp =0

|. Evénement E1 . Evénement E2

‘ fapy =0 Xp0) = Ly ‘ a0 =0

Effectuons la transformation de Lorentz de ces événements vers le référentiel B. On réalise que ces

deux évé ne sont plus simultanés d’apres le référentiel B :

® Xg)=Vas (xAm Vo) = xy =7 ((0)+v,,,0) =

¢ = X«s(’,\m +”:A] =ty =7 (0 =

® Xy =7Vas (ﬂm *V\Aufm)) = xp=7elzy) = | Xpp) = Vasla

¢y = 7AB[tA(2D +%] = g = 7«3((0)‘*72 = T5(2) = Van %
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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 g, par rapport a A,
car avec la transformation de Lorentz du temps

VoapAx,
Aty = 7| Aty + =25 |,
)
nous obtenons
LTVYALN

Aty =Vp lorsque Az, =0.

Pour illustré le tout, imaginons que 1’on mesure la distance Ax,

entre I'avant et I'arriere d’un vaisseau A simultané dans le AR " Inw
référentiel du vaisseau A afin d’en évaluer la longueur (Ax, =L, ). Y Y
Pour un référentiel B observant le vaisseau se déplacer a une vitesse s
relative v, par rapport a B dans le sens positif de 1’axe x, on peut :m_o
B()

positionner I'arricre du vaisseau a la coordonnée x,;, =0 a un Selon B, le vaisseau

L. s X R . est en mouvement
temps f,,) =0 et positionner I’avant du vaisseau a la coordonnée Evénement 1 :

Positionnement de I'arridre
Xy = A% = Vg (Axy 40,81 ) = ¥, Ax, —)
AR I

aun temps ¥ t

A =y Vv —t

Be) = A =V T 5 Ty =0 og) = Axy # Ly

. » . B fa =0 Iy = Aty #0

Ces deux positions n’étant plus simultanées (Ar, #0) selon B, la SR Doyt

distance Ax, entre ces deux positions ne représente donc plus une e e

longueur (Ax, # Ly). Positionnement de I'avant

La longueur propre

Une longueur L est une mesure de distance entre deux événements
simultanés (A7 = 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.

Notation mathématique : longueur propre = L, iel immobile par rapport
o aun observateur posséde une
Unité (metre) : [Ln]: m longueur propre.
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Représentons les deux événements dans le référentiel B :

Evénement E1 Evénement E2

X =0 Xy =?

Xa(2)
B 0 foln = o)
. Evénement E1 . Evénement E2
Vaapla

) = Van

Xy =0 ‘ fy) =0 Xp(2) = Vasla

Afin de déterminer la longueur du vaisseau selon le référentiel B, il faudrait évaluer la position de
Iarriere du vaisseau en méme temps que la position de I’avant du vaisseau. Puisque I’arriere est
positionné a t,,) =0, nous pouvons effectuer la cinématique de I'arriere du vaisseau afin de le

positionner & f,,), moment ol I'avant du vaisseau est positionner ce qui aura pour effet de synchroniser
la localisation de I’avant et 'arri¢re selon B. Puisque le vaisseau se déplace a une vitesse v,y par
rapport a B, nous pouvons introduire un événement E3 localisant I"arriere du vaisseau au temps fy,) :

Xa) = () T VaanDlao) = Xp(3) = Xp1) T Vaanls(2) (Atg ) =ty)

Vsl
= XB[?}:(O)+vaB[7AB ‘A: J (Remplacer xy et 7))

(Simplifier)

Pour obtenir la longueur Ly du vaisseau selon B, il suffit d’évaluer la distance Ax,, entre I’événement
E2 et E3, car ils sont simultanés selon B :

Vs L
Ly, = Xp0) — Xp(3) = Ly = (7 Ly )*[VAR %] (Remplacer xy,) et Xg)
V. ?
= L,= yABLA[l —%] (Factoriser ¥,,L,)
pe

= (Dénominateur commun)

= (Identité : 7:

= (Ly=L, et Ly=L)
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Représentons les trois événements dans le référentiel B :

Evénement E1 Evénement E2 et E3
Déplacement
I A
L.
il Ta(2)
B T8s) = (2 o)
. =L, /7,
EvnamentEl EvénementE2 et E3
L,v
Xp(2) = Vanla o) = Vap — 50
Xy =0 ) =0 c
Xa(3) = Veanln(2) Toz) = la)

. 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!

5 s : 3 —c

» Le boulet s’approche de la plaque avec une vitesse relative v=c/2. ()_>

» 11y a contraction des longueurs paralleles et perpendiculaires a la vitesse /2
relative (le boulet est rétréci).

3

» La conclusion : le boulet passe dans I’ouverture. Référentel de la plaque

Dans le référentiel du boulet :
impossible!

» Laplaque s approche du boulet avec une vitesse relative v=c/2. c/2
» 1y a contraction des longueurs paralleles et perpendiculaire a la vitesse O “
relative (plaque rétrécie et diminution de I’ouverture).

» La conclusion : le boulet ne passe pas dans I’ouverture.

Référentiel du boulet

Cette contradiction permet la conclusion qu’il ne peut pas y avoir de
contraction des longueurs dans le sens perpendiculaire de la vitesse O—»
relative.

Réferentiel de la plaque

3 Cette section est discutée dans la section 4.4 du livre de référence.
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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. hitpi/peninsulamontejo.com/blog/

e Regarder sa monire correspond 3 un écoulement de temps
propre pour celui qui porte la monire (immobile par

Notation mathématique : intervalle de temps propre =T, rapport i la montre).

Unité (seconde) : [T0 ] =s

La dilatation du temps propre

La dilatation du temps 7 s’applique lorsque I’on veut

transformer un intervalle de temps propre 7, mesuré entre @ Axo =
deux événements vers un référentiel qui constante I’unique Lo=L/ %0 Aty =T,

observateur (qui mesure le temps propre) étre en mouvement

a vitesse relative v par rapport a lui : g

Déplacementde A
_ selonl'objet O
T =T, =
Vioa
ol T : Intervalle de temps dilaté (s) A Aty = You Ao
¥ : Facteur de Lorentz (y=1/A1-v?/¢?). “®m®
D¢ d

T, : Intervalle de temps propre (s). oo Oseon A Ax, =L, =v o, A,

v : Vitesse relative entre les deux référentiels (m/s).

Preuve :
Effectuons une transformation du temps pour transformer un intervalle de temps Ar, nécessitant

aucune distance (Ax, =0) dans le référentiel A vers le référentiel B :

Ax
T e

v

= A =7yuAn

= T=y, =
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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 \O — A
de I'arriere du vaisseau vers I’avant du vaisseau. Selon la

planete B450 qui observe I’Altair s’éloigner a une vitesse -

relative de 0,6¢, on désire (a) évaluer la longueur de I’Alrair ‘

selon la plangte 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@EL. @A’ A ACEN
e A
® - @ 2
A <= Evénement E1 <= Evénement E2
- A Q
Av, =9 km Ary == 5=30ps L, =9 km
(obtenue en A)
AP N EvénementE2 _ p o
D@gzm@,‘_' Vo A
> —_—
T,
B o -
Evénement E1
Ax, =18 km Aty =60 ps
(obtenue en A) (obtenuc en B)
Relation AB Vg =0,6¢ Vs =—0,6¢ Vap = Voa =125
(obtenue en A)

A partir de la contraction des longueurs, évaluons la longueur de I’ Altair L, selon le référentiel B :

L Lo . LR:(9 km)

Vi (1.25)

On peut également vérifier que le déplacement du signal lumineux effectue adéquatement le
déplacement Ax, selon le référentiel B :

Avy =Ly +v Aty = (18 km)=(7.2 km)+(0.6¢)(60 ps)

= (18 km)=(7.2 km)+(10.8 km)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 14
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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 systéme GPS
montres des astronautes horloges atomiques (avion
et au sol)
[

Satellite pour GPS

horloge atomique  rubidium

4) Temps de demi-vie et 5) La physique des particules
désintégration du muon au CERN

Astronaute en orbite

M~ via la force faible

ve
J Effet du champs
7 Py
/ gravite i
) g g avitationnelle sur
I e I’écoulement du temps :
L Si g augmente, alors
~ vy J r I’écoulement du temps ralenti.
Diagramme de Feynman CERN : 27 km de circonférenc:

N.B. Lorsqu’il y a désynchronisation entre deux horloges en des licux ol 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-lumiére de distance. Un astronef
voyageant a vitesse constante prend 3 ans (d’aprés ses passagers) pour aller du Soleil a Proxima du
Centaure. On désire déterminer le module de la vitesse de I’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 I’espace que I’on peut étudier
I"aide de deux événements :

Référentiel Evénement

S : Soleil et Proxima du Centaure | g1 - [ *astronef est prés du Soleil.
(immobiles I'un par rapport a
I’autre dans I’espace)

A : L’astronef E2 : L’astronef est prés de Proxima du Centaure.
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La vitesse relative entre nos deux référentiels est inconnue :

v=

V.as| = Visal =2

Dans le référentiel de I’astronef A, les deux événements sont situés au méme endroit. Selon I’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 (T, =T,) :

Longueur: L, =L/, (longueur en mouvement, donc longueur contractée)

Distance : Ax, =0 (permet de conclure au temps propre)

Durée : At, =T, =3 ans = T,=3 ansx%xﬂxmx&_s
n

al
= |Ar, =9.467x107s

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
Centaure :

] h min

Longueur: Li=L =422 al = L =422 a.l.xMx%x@x%mxmx?
-

Distance : Axg = Lg (les deux lieux sont synchronisés dans ce référentiel)

Durée : Aty =y, At (un seul observateur en mouvement, donc temps dilaté)

Pour obtenir la vitesse v de I’astronef, il faut évaluer la cinématique de I’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 Selon S
(Le Soleil recule) (L astronef se déplace du Soleil 4 Proxima)

Ly=vgdre = (Ll 75)= v, A =voAtg = Ly = v (7t
= Ll Y =valy = Ly =vstasTh

= Ly/y=vT, = Ly=vyT,

QA)  ag-0

4 4
Vias
L/ ¥on At, =T, e n
™ Soleil Ats = Yashty Proxima
) : Déplacement de § B A
Soleil _ Proxima
s selon A seln S A, = Ly = v Al
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 17
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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 I'arrire de son vaisseau en méme temps selon le réféfentiel du
Camelopardalis. Par chance, un vaisseau remorque se dirige vers I’avant du Camelopardalis avec une
vitesse relative de 0,9 ¢ par rapport au Camelopardalis. On désire évaluer par rapport au référentiel
du vai. que (a) la di entre les deux émissions, (b) I'intervalle de temps entre les deux
lieux d’émissions, (c) 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 lumieére émise par le Camelopardalis en
mouvement par rapport a un vaisseau remorque que 1’on peut étudier I’aide de deux événements :

Référentiel Evénement
Référentiel C :
Le Camel dali
Référentiel R :
Le vaisseau remorque.

E1 : Emission de I’éclair rouge a I’avant du vaisseau.

E2 : Emission de I’éclair vert a I'arriére du vaisseau.

Dans le référentiel du
Ve =0.9¢ Camelopardalis
>
romardali

Dans le référentiel de C 7% C, les deux sont bien mesurés. Par rapport au
vaisseau, les deux émissions ont lieu au méme moment et sont séparés spatialement par 5000 m :

La vitesse relative entre nos deux référentiels est

Ve =09 ¢
(Vitesse relative de R par rapport & C)

Référentiel C Evé 1 (rouge) Evé 2 (vert)
Position Yoy =0 Xy =5000 m
Temps feqy =0 few =0
Schéma des évé E1 et E2 simultanés :

Dans le référentiel du
Ve =09¢ Camelopardalis
—06SE
| |
T

T
0 5000 *c(m)

(le vaisseau remorque est contracté)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 19
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

A partir de nos relations entre la longueur propre et notre temps propre, évaluons la vitesse relative v
entre nos deux référentiels :

L,=vyT, = (Remplacer L, =Lget T, =T,
= (Remplacer y = 1/N1=v?/e?)
= (Mettre au carré)
= (Dénomi commun)
= (Monter le ¢® au numérateur)
= LS2 (v: -’ ): T (Retirer les dénominateurs)
= LS LV =c™’T,”  (Distribution de Lg’)
= szcz = cgvaA2 + Lszv2 (Isoler les termes en v°)
= Lfc2 :vz(czTA2 +L52) (Factoriser v*)

L2e?
= v? :2327‘2 (Isoler v*)
T, + L
= (Isoler v)

Evaluons cette expression afin d’obtenir la vitesse de I"astronef : (vitesse positive)

[ N (3.995x10" )} (3x10° )
Vel s & VT o > 9
Verr,” +1Lg V(Bx10° )/ (0.467x107 ] +(3.995%10")

= v =2,445x10°m/s

=

Remarque :
A cette vitesse, le facteur de Lorentz sera
1 1

T 17257
1-v7ct \1-(0815¢) /e

ce qui donnera un voyage de
Atg = yAr, =(1,7257)(3ans) = 5,177 ans
pour I"astronef selon le référentiel du Soleil.
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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 : ViR = Ve =

Facteur de Lorentz : ¥, = _ = Yer = [ S =

1=vig/c? 1-(=09¢) /¢?

. . VerXc
Transformation C vers R:  x, = Vo (Yo +veple) et ty = Yen [rc o

Référentiel R Evél 1 (rouge) Evé 2 (vert)
Xr1) = Yer (Xcu) +Ver fc(u)) Xr(2) = Yer (Xc(z; +Ver fcm)
Position =(2,294)((0)+(=09¢)0)) =(2,294)((5000)+ (- 0.9¢)(0))
=0 m =11470 m
Ve Xon VerXe(2)
r() = Yex [fcm *‘C'{Tu”] Tr@2) = Yex [fcu) +LR(72L]
Temps — —0,9¢ /5000
P = (2,294)( (0)+£09X0) O’Q,CKO)] = (2,294)( (0)+ £02K5000) CZ( )J
c* c
=0s =-3441 ps
Schéma de I'événement E2 qui se réalise en 1 : Schéma événement E1 qui se réalise en 2°™ :
Vier =—09¢
harv
|
| S - T
foy = 3441 ps 11470 % (m) fr =0 1S 0 X 11470 % (m)
(le Camelopardalis est contracté) (le Camelopardalis est contracté)

Question : Ou est rendu I’éclair vert a ;) =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)

Avp =Xy~ Xep = Ax =(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, 1’événement E2 se réalise avant I’événement E1)

My =t —tee = AL =(0)-(-3441x10°) = [Ar, =344l s )
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Puisque I’éclair vert est émis avant 1’éclair rouge, évaluons la position de ’éclair vert a 1, =0 grice
aux équations du MUA et de la vitesse de la lumieére :

x =y + (= )T)
= x=(11470)+(-3x10*\34.41x10°)

=

(¢) Puisque le vaisseau remorque est du coté négatif de I’axe et que I’éclair vert est derriere I’éclair
rouge a t, =0, ’éclair rouge sera vu en premier par le vaisseau remorque.

x=x,+v At =

Evaluons la position arriere du Camelopardalis t, =0 grace aux équations du MUA et a la vitesse du
vaisseau de 0,9 ¢ :

x=x,+v At = X=Xp) (-0.9¢)1y)
= x=(11470)-09(3x10*(34,41x10°)

= [x=2180 m]

Puisque cette coordonnée est simultanée avec le devant du vaisseau a 7, =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 :

pel Lt
Yer (2.294)

- e W@

Schéma a rg = 0 dans le référentiel du vaisseau remorque :

| | | | >

T T T
0 1147 218011470 % (m)
— 7
Ly =Le! Ve

(le Camelopardalis est contracté)
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Evaluons la vitesse relative du sol par rapport a I"atome de carbone :

Vise = Vies = v =—-35%x107)

= |vge =35x107m/s (Ve =0,1167¢)

Evaluons le facteur de Lorentz yq. pour effectuer une transformation de Lorentz du référentiel au sol S
vers le référentiel de I’atome de carbone C :

1

Yo = I S
* 1-(35x107 ] /(3x10* ]

= Vs =

Evaluons le déplacement Ax, du neutron dans le référentiel de I’atome de carbone :

Ave = Vs (Axg +vhrg) = Ax,e = (10069)((1,3x10°)+ (3,5x107)20x107°)
-

Evaluons le temps A, du déplacement du neutron dans le référentiel de 1"atome de carbone :

(35x107J1.3x10°)

At = ;@C(Atns +%J = Are =(1.0069) (20x107)+ ’
< (3x10°)

= |Ar. =20647%107s

Evaluons la vitesse v, . du neutron par rapport 2 I’atome de carbone :

Ax,. _ (20138)

Vo= =  y.=
T At ¢ (20,647x107°
= [, =97545x107mis| (v, =03251c)

Remarque :

® Les vitesses du neutron et de I’atome du carbone par rapport au sol sont égales a :

; Axeg
p = s (13x10°) =02167¢ e v =S = 01167¢
At 201 Mes

® Selon I’addition relative des vitesses Galiléenne, la vitesse du neutron par rapport a I’atome de
carbone serait égale a :

Vire = Vews +Vise = Vens + (= .06) = (0,2167) = (= 0,167 ¢) = 0,3334¢ # 0,325 ¢

e I existe une transformation pouvant résoudre plus rapidement la situation précédente et elle sera
présentée au chapitre 4.6.
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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 I'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 I’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 I’axe x :

Dans le référentiel au sol

lieu de la

—> collision
° T A =-100 &
| A il Il »
T T ! r
0 aMg=20ps 2000 %(m)

Evaluons le déplacement Ax, du neutron par rapport au sol :

Axys = dy = A = Ag= (2 km)7(0,7 km)

Voici une représentation de nos deux événements (avant et apres la collision) :

Dans le référentiel Dans le référentiel
ausol: ;=0 ausol: 1y =20 ps
v <«
s VA..sI Vs
& Avys =1300 O Ave, =700
| | NS 7 ; L
T T T > T T T >
0 1300 2000 x(m) ¢ 1300 2000 x;(m)

Afin d’évaluer la vitesse v . du neutron par rapport au carbone, nous devons évaluer I’expression

nC
At

(expression a évaluer)

v

e =

Evaluons la vitesse de I’atome de carbone par rapport au sol :

_Ax ~(o7x10%)

= =  y.=
At < (20x10°
= Vies =-3,5x10" m/s (v,es ==0,1167¢)
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Vies

Exercice

@ 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 arrieres des deux véhicules coincident et I’instant ol les avants
coincident. Déterminez (a) I’intervalle de temps entre les deux événements d’apres I’astronef et (b) la
longueur propre de I’astronef.

Solution

Une navette double un astronef.

Voici une représentation de la situation dans le référentiel de la navette :
4— v, =-0,5¢
» P>

Pt
0 20m

D’apres notre représentation de la situation, nous avons les vitesses relatives suivantes :

Van =—0.5¢ et Van =0.5¢

Evaluons notre facteur de Lorentz entre nos deux référentiels A et N :

Evaluons les deux temps associés a nos deux événements d’apres le référentiel de I’astronef A :

Vo Xy (0.5¢)(0)

t‘\(|):7|\,\[’w|,+7(.3\“) = tA(”:(L1547)[(0)+ = = 1,,=0
Vot 0,5¢)(20

z,\w:yw[t,,(z)+7”“pz"" = tA(Z,:(1,1547)[(1><10’“s)+7( ‘ZE m)]ﬂ fy =1,1932 pis

(a) On peut déduire que I’intervalle de temps entre les deux événements selon I’astronef sera de
At, =1,1932 ps .

(b) Pour déterminer la longueur propre de I’astronef, nous pouvons utiliser la relation suivante :

Ly =V, +% = L, :(0,5c)(1,1932x10*s)+((1’210%7))
= 178,98 m)+(17,32m)
=
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Chapitre 4.6 — La combinaison relativiste des vitesse

Transformation de Lorentz des vitesses paralléles

La transformation de Lorentz des vitesses paralléles permet de convertir des mesures (v, 7) d’un
référentiel inertiel B vers un référentiel inertiel R qui ont les caractéristiques suivantes :

1) Le référenticl B se déplace a une vitesse relative v g, par rapport au référentiel R.

2) Lorigine du référentiel B coincide avec I’origine du référentiel Ra ¢, =1, =
3) La vitesse relative v, 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 :

- Veas T Vg
AR =
v v

14| 2xAB xBR A

OUXAB
_ B 11—

ou Vg : Vitesse de A par rapport a R selon x (m/s)
v - Vitesse de A par rapport a B selon x (m/s) UxAR
Vg ¢ Vitesse de B par rapport a R selon x (m/s) x

¢ :Vitesse de la lumiére (¢ =3x10°m/s)

< Il est toujours permis d’inverser une relation de vitesse relative (v, =—v,5, ).
++ La vitesse 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/dz.

dx, d + Vol
V=2 = Vi :w (Trans. Lorentz : x; = 7, (X +Viagts )
dr, d,
d Xy +Vapt
= vy = 7(7‘“‘(‘(‘“ Vata)) (Trans. Lorentz : ¢, = hn[f,« + Xauan. V;AB J)
XAV, c
ool 222
dlx, +vpt . L
= Vi :M (Factoriser y,,, car v, =cst et simplifier)
XaVian
d[zA + 7]
o
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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
qu’une 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.

0,7¢
—

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 rapporta M : v o, =0,7¢

2) Vitesse relative de T par rapporta M : v, =-0,6¢

Afin d’évaluer la vitesse relative de T par rapport a S, nous devons utiliser la transformation relativiste
des vitesses :

Voar = _ VetV Vs = _ Vam Vs (Remplacer les indices)
l+(@j( ViBR ] 1 +(Vﬂ'M I Vims j
c 4 ¢ ¢
ooy VuM*("’\sw) (Rempl Vo = Vi)
TS p NS sM
e (=
¢ c
= Vs = (70,6c)+(7 0’76) (Rempl. valeurs num.)
[(— ,6(')][(— 0,7¢ )
4| ——— | —
c c
= v —13e (Simplification)

T T (C0,6(-0,7)

= [, =-0915¢

La soucoupe T fonce vers la soucoupe S avec une vitesse de 0,915 c. Cette vitesse est inférieure a ¢ ce
qui est en accord avec le 2'°™ postulat de la relativité.

(Evaluer la vitesse)

Toutefois, la vitesse de la soucoupe T par rapport a la soucoupe S dans le référentiel de Mulder M est
égale & Vi o = —1.3¢ ce qui ne viole par le 2™ postulat de la relativité.

Visuaomn = Vet + Vs = (20.7¢)+(-0.6¢)=~13¢
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Appliquons la différentielle a x, et ¢, dans notre expression afin de formuler un terme de
vitesse v, =dx, /dr, :

_dy trty) _ vl

Vg = vy (Appliquer la différentielle et v, = cst et ¢)
v
d[r,\ + “V“”j dr, + =5 dy,
¢
dx
dr A + Viag
= Vg :‘7& (Factoriser dz, et simplifier dz,)
14 Yean Da
o odt,
Via FV
=  yy,=—2_xb g (Remplacer v, =dx, /dt, )
V.
14 dmmy,
e

La vitesse d’un objet ne dépasse jamais C 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

UsAR UxBR
Y R =L
Ed
Référentiel Equation Effet relativiste Vitesses admissibles
V|V ) §
S 1271 el B Y N T O
xAB N R 0 < <
B 1+ ‘mk‘ P ‘ car SV <C
c c dénominateur < 1
R VAB(selonR) = V\AR‘ - V\BR‘ 0V Ap(etonr) <€

Situation : Un rapprochement/éloignement

2
¢

x
Référentiel Equation Effet relativiste Vitesses admissibles
Voar |+ |V
Vg :M ‘vr/\ﬁ‘ < ‘V\I\R‘+‘vrkﬁ‘
B 1+ AK‘ rKU‘ car 0<v,p<c
c c dénominateur > 1
R VeAB(sclonR) = vrAR‘ + V\HR‘ 0S¥ Ap(setonr) < 2€
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Transformation de Lorentz des vitesses perpendiculaires

La transformation de Lorentz des vitesses perpendiculaires permet de convertir des mesures (v, 1)
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, par rapport au référentiel R.

2) Lorigine du référentiel B coincide avec I’origine du référentiel Ra ¢ty =¢, =0.

3) La vitesse relative v, 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 :

— YAB
Viar = v v
}/BR 1 + xAB xBR
c

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 référentiel B selon x (m/s)

v . ¢ Vitesse de I’objet A par rapport au référentiel B selon y (m/s)

Ve ¢ Vitesse relative du référentiel B par rapport au référentiel R (m/s)

7 ¢ Facteur gamma avec vitesse relative entre les référentiels (7, =1/4/1= vy /¢?)

¢ : 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 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, =dy/dz.

dyy s
Vi = = Vi = Trans. Lorentz: y, =y
Ty ", ( Ve =Va)

dy X,V

= v, = . /S (Trans. Lorentz : ¢, = 7,\5[& +-A B

d(m[t« A

dy .

= Vg = S 7 S (Factoriser y,, car v, = cst)

1"
7an d[t,\ + Ci” x,\]

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Appliquons la différentielle a y, et ¢, dans notre expression afin de formuler un terme de vitesse
v, =dy, /de,

V= . Av (Equation précédente)
o d[tA +
= Vi = by (Appliquer la différentielle et v, = cst et ¢)
d vrAI! d.
Paw| d =5y
dvs
dr, ) o
= Vp=—F——— (Factoriser dr, et simplifier)
m[l Lo dj)
¢t dt,
v
= Vg = A [ (Remplacer v, =dx, /d, et v, =dy,/dt,)

7/\\3[1 L
c

Situation A : Le temps de chute en relativité. Dans une fusée F s’¢loignant d’une station orbitale S a
0,8 c, on lance une balle B vertical (perpendi 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 (¢) dans le référentiel de la station orbitale.

Voici les informations de 1’énoncé :
Vs = 08¢ Ay =2 m Vg =5 m/s
Evaluons le temps de chute de la balle dans le référentiel de la fusée F :
Ay, =v Aty = Ay =V ALy (Cinématique de Bselon F: v . =v ,.)

= (2)=0)

(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 = Aty =

Evaluons le facteur de Lorentz pour effectuer une transformation de F vers S :

1

= y= =
Vg /€’
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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Evaluons la vitesse Vs selon Iaxe y de la balle dans le référentiel de la station orbitale a partir de la

transformation de Lorentz des vitesses perpendiculaires :

Vysr (5)

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 =
Evaluons le temps de chute de la balle dans le référentiel de la station orbitale S :
Ayg = v Aty = Ayg = v 5t (Cinématique de Bselon S: v g =v )

= (2)=0)Ar

On constate que le temps Arg selon S correspond a un temps dilaté par rapport & Az, selon F, car le
référentie]l F mesure les deux événements a la méme coordonnée x lui attribuant la définition
d’intervalle de temps propre :

At =y Aty = (0,667)=(1,667)0,4)
= 0,667=0,667 m

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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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 v par rapport a un récepteur B, la fréquence
de la lumiere mesurée par le récepteur B est modifiée par un effet relativiste portant le nom d’effet
Doppler lumineux :

ol f, : Fréquence de la lumiére émise par le référentiel A (Hz).
/s : Fréquence de la lumiére recue par le référentiel B (Hz).
¢ : Vitesse de la lumiére (¢ =3x10°m/s).
v : Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel B (m/s).

Situation Equation Selon le référentiel B
Vitesse relative nulle
entre I’émetteur A fi=1. 1.3-‘K v=0 "’-ﬂl
et le récepteur B BT JA e i %
(fréquence inchangée) fa=ho s =da
. AN
Emetteur A s*éloigne [e—v BB  Décalage _”.
du récepteur B fB =" fA -....."ff‘i.lf rouge
(fréquence diminue) Ae+v <A A >da &
Emetteur A s’approche le+v @ V\W&%
du récepteur B fo=—F7—1/a ____vers le bleu
(fréquence augmente) Ne—v fo>fi Ap <A 8
Preuve :

L’effet Doppler lumineux longitudinal représente une reformulation de la transformation de Lorentz du
temps. Dans le référentiel de I’émetteur A, la lumiere voyage a vitesse ¢ et une longueur d’onde 2,
prend une période 7, 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 & une vitesse relative v ,, par rapport au
référentiel B, une longueur d’onde A, sera complétement captée aprés une période 7. Des effets
relativistes impliqueront que A, #1; et T,#T7T,, mais que la vitesse de la lumiére
¢ =2, 1T, =2 1T, reste la méme selon le référentiel A et B.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Situation 1: Le décalage vers le rouge cosmologique. Dans une galaxie typique, les
nébuleuses émettent une fraction significative de leur lumiére 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’hydrogéne). En raison de l'expansion de 1'Univers, une galaxie lointaine
s'éloigne de nous a 0,3 ¢. On désire déterminer la longueur d'onde de la lumiére
Ha que 'on regoit en provenance de cette galaxie.

Evaluons la fréquence du photon associée a une longueur d’onde de 656,3 nm émise au repos :

A=vT = A= (c{ij (Remplacer v=c et T = i)
f f
= f= < (Isoler /)
A
3x10° -
= = Remplacer valeurs numériques,
4 656,3x10°° ( P ues)

= |/ =457x10"Hz (Evaluer /)

A partir de I’expression de I’effet Doppler de la lumiére, évaluons la fréquence de la lumiére mesurée
sur la Terre sachant que I’émetteur s’éloigne avec une vitesse relative égale a 0,3 ¢ :

y = L —
fo=2 O A (Eloignement, diminution de )
ct+v c+v

(Remplacer v)

&
]
o]l o
+ ||
S| 5|
wi| w
2%
iy
=~

o
3

B ?fA (Calcul et simplification de c)
> fu= %(4,57 x10)  (Remplacer f,)
= |fy =335x10"Hz (Evaluer f,)

Nous pouvons maintenant évaluer la longueur d’onde mesurée sur la Terre :

(Remplacer valeurs numériques)

= A=8955 nm

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Appliquons la transformation de Lorentz du temps du référentiel A vers B a I’aide de 4, et 7, afin
d’évaluer f, =1/T, ou A s’éloigne de B avec une vitesse relative v . :

Aty = ;/(AtA + 7‘;‘“22&’*) (Transformation de Lorentz de du temps)
Vineta
= Ty =y Ty +—25 (Remplacer At=T et Ax=21)
-

(Longueur d’onde : A, =cT,, alors T, :Z—A)

c

= 7, :y[TA 4T, VA}
c

= Ty :yTA(lJrv‘ij (Factoriser 7, )
c
CHVoag P
= Ty =T —= (Déminateur commun)
c
> T, :;TA(M) (Remplacer y=1-v,"/c?)
1-v,s°/c? <
= (Déminateur commun)
= (Factoriser 1/¢* et le sortir de la racine)
= (Inverser la fraction 1/ ¢)
CHVoap ST
= Ty=—rr=28T, (Simplifier ¢)
le _vrAE2
C+Voag B .
= Tp=—r—28 T, (Reformuler le dénominateur)
\/(‘?+"‘AB )(C’V:Asj
Ct+Voap 5 . "
= Ty = - T, (Séparer le produit dans la racine)

AC+v,
- 7q,=N_ep Simplifier \/c+v
T (Simplifier \/c+v..5)

_ NS Ve

= = Inverser les relations et remplacer /' =1/T
Je N Ja ( placer /' )
= " (Remplacer v=v,5|)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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Situation 2 : Un feu rouge brilé. 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 & la lumiére verte :
1
A=vTl = A= (c{7

(Remplacer v=c et T = %)

(Isoler /)

PN

. 3x10°) m
Lumigre rouge : Jrowe = ((—g) Jrouge = 4478x10" Hz
670x10"

=
. . 3x10°
Lumiére verte : = (l—L)
fver\ 550 % 1079 =

A partir de I’expression de Ieffet 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 bralé le feu rouge, il se déplagait vers le feu de signalisation :

S = 5,455x10% Hz

[ .
fo= TV g = p=Yerv (Approchement, augmentation de /)
cFv c=v
c+y
= Fron = Sroue (Remplacer f, et f)
- f_ven _Netrw (1soler terme de fréquence)
Jioge  Ne-v
R
N S | _ctv (Mettre au carré)
Srouge c-v

= (c=V)fun" =(c+V)fro..  (Retirer les dénominateurs)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Nous pouvons effectuer la distributivité du terme ¢ —v et c+v etisoler la vitesse relative v :

(=) four” = (4 V)"
= et Vet = Sroge + Ve
S Srn g =Vt F Vo
= el o )= W " + o)
=V = o)

Vi +

(l5.455x10" " ~ (4.478x10" )
(a.478x104 + (545510 |
= v=0195¢

= v=584x10"m/s

= v=c

Le policier ne doit pas croire a I’histoire de Malcolm, car cette vitesse est impossible a atteindre avec

une voiture.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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(Distributivité)
(Mettre terme en v ensemble)

(Factoriser ¢ et v)

(Isoler v)

(Remplacer valeurs numériques)

(Evaluer la vitesse relative v)

Remplacer ¢ =3x10°m/s
p

Page 5

Page 7

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C
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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 systéme (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 systeme (3¢ loi de Newton).

hitps://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
numériques 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 R Gl
référentiel de I’objet en mouvement. Dans ce référentiel, cette
quantit¢ de mouvement est nulle puisque I’objet est immobile

dans son référentiel. Ainsi, pour préserver la conservation de la y 5

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
masse au repos m qui est observée se déplagant a une vitesse z X
v sera ¢gale a I’expression suivante :

p=ymv po=r, mv,
(expression vectorielle) (selon I"axe x uniquement)
ou P : Quantité de mouvement de 1’objet (kg - m/s)
m : Masse de I’objet mesuré au repos (kg)
¥ : Vitesse de ’objet (m/s) (Jv|= viev?)
y : Facteur de Lorentz associé a 1’objet (y=1AN1=v*/c* [y =1/\1-v>/c)
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1

Situation A : La collision élastique relativiste d’un électron et d’un positron. Dans un accélérateur de
particule, un électron (m, =9,11x 10~"'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 déplagant vers la gauche avec une
vitesse de 0,7c¢. Apres la collision, I’électron se déplace vers le haut avec une vitesse de 0,7¢ et le
positron se déplace vers le bas avec une vitesse de 0,7¢. 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
déplagant vers la droite a 0,7 ¢ par rapport a I’accélérateur de particule.

Dans ce probleme, nous avons deux référentiels et deux objets a étudier :
A : L’accélérateur de particule 1: Electron
B : Observateur a 0,7¢ 2 : Positron

Voici deux représentations graphiques du mouvement de I’électron et du positron selon nos deux
référentiels :

Selon I"accélérateur de particule Selon I’observateur a 0,7¢

o

0.7¢ 0.7¢ 07¢| (=) Vi !
v

B2

Selon I’accélérateur de particule, nous avons les mesures de vitesses suivantes :

Vitesses des particules (selon le référentiel de ’accélérateur A)

Vitesse initiale Vitesse finale
I"électron positron I"électron positron
Vvaa =07¢ Vioa =—07¢ Vaa =0 Vooa =0
Via =0 Vioa =0 Vs =0.7¢ Vioa =—07¢

Vitesse relative entre les référentiels

Vitesse de I’observateur B par rapport a I’accélérateur A Via =0,7¢

Vitesse de I’accélérateur A par rapport a I’observateur B Vs =-0,7¢

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 3

Preuve :

Considérons une particule O immobile Référentiel O Référentiel A

dans son propre référentiel possédant une
masse égale a m. Etant immobile, sa
quantit¢ de mouvement dans son
référentiel est nulle ce qui donne

Po=mvy =m

Considérons maintenant un référentiel A observant la particule O en mouvement a vitesse v, selon
un axe w tel que

Al =Vor =Vion =

et permettant de décomposer la vitesse selon I’axe x, y et z tel que

Vor =Vaon €08(6,). V.01 = V04 €08(0, ). vy =v,0, c0(6.)

Utilisons la transformation de Lorentz de O vers A selon I’axe w

wa=7on(Wo +Vi0nto) avee 74 =1/

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 référentiel A a I’aide d’une dérivée par rapport
au temps dans le référentiel O étant le temps propre (dérivée par rapport au temps propre) :

Puisque la particule est uniquement immobile dans le référentiel O, alors nous avons

dw, d
ol o) = S )
o o
dw, [d W, ]
= =Vwoa| 77— Von
dt, dr,,
dw, dw,
= =7 woaVs (Vo ="—7=0)
da, VwoaVwoa ° =4,
dw, - -
= mT MY 0aVion (Multiplier par Iinvariant )
o
S P = oMo (Définition : p,,, =mdw, /dt, )

Puisque 1’axe w est décomposable selon 1’axe x, y et z par des régles de trigonométrie, nous pouvons
affirmer vectoriellement que

Pa =VoaMVos
avec

Pia =VoaMVion s Pya =VoaMVion € Py =VoaMVeor - W

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 2

Evaluons la quantité de mouvement classique selon I'axe x de I’électron 1 et du positron 2 avant
collision et aprés la collision selon I’accélérateur A :

Avant la collision : (Référentiel A)

Electron 1 p =7 M Vs = Paa =71 (9,11><10’3'X0,7c)

> [P =1913x10%y,,

POStroN2:  poy=pamivs, = pay=ra011x107f-07¢)

= Pon =—1913x107y,,
Aprés la collision : (Référentiel A)

Electron 11 p = Vsu/ Vo, = Pas =0 kg-m/s (vy4=0)
Positron2:  po, =y, v, = Pan =0 kg-m/s (Vor =0)

(a) Nous observons qu’il y a conservation de la quantité de mouvement selon I’accélérateur (A) :
2P =20 = Pass tPans = Pani P
= (0)+(0)=(1913x10 7y, )+ (-1913x10y,,)
= 0=0 = (car yi5 =75, PUISQUE V15 =Vo55)
Evaluons la vitesse selon I’axe x de I’électron 1 et du positron 2 selon I’observateur B 0,7¢. Pour ce

faire, nous devons utiliser les transformations de Lorentz des vitesses paralleles du référentiel de
TIaccélérateur A vers le référentiel de I’observateur B :

Avant la collision : (Référentiel B)
Electron 1: v, =——xa ¥V B :M
' Vian [0,7(’)[—0,7(']
= I+ — | ———
c c ¢

Positron 2: v, =l _£079)+(07e)

TR T T

= Vg =—0,9396¢

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 4



Aprés la collision : (Référentiel B)

Electron 1: v, TS I = Vi :7(0%(7 0.7¢)
o -
¢ c ¢ c
=
. v, +v,
Positron 2 : =——uA b . o (Idem: v 5 =v,;5)

14| 224 || ZxaB
c c

Apres avoir réalisée ces transformations de vitesse dans le référentiel B a 0,7¢ , nous avons les
informations suivantes :

Selon I’accélérateur A de particule Selon I’observateur B a 0,7 ¢

Vi

@ch we®
ey © ® |
Me - @/

B2

© ®

_ —

07¢ 07¢

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 7, de transformation de A vers B :

an =UNI=v 4 e =

Evaluons la vitesse selon ’axe v de Iélectron 1 et du positron 2 selon I’observateur B a 0,7¢. Utilisons

la transformation de Lorentz des vitesses perpendiculaires du référentiel de I’accélérateur A vers le
référentiel de I’observateur B :

Avant la collision : (Référentiel B)
- V‘ 1A
Electron1: v =m0 = (v, =0)
Vian
Van| 1+ =5 Vaa
c
. Vyoa
Positron2: v, =—F————— = (V50 =0)
1 Vian
Vas[ 1+ =5 Vaa
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 5

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 0,7¢ (B):

Avant la collision : (Référentiel B)
; 1
Electron 12 pp =15 mv,y = Papm =V
Ji-vire?
! 31
= e a0
Ji-(0)/¢?

= Pag =0 kg-m/s
Positron = 1
: Puop = VnMyVoon Pup = "Vp
1=’ /e?

1

Pop =
e 1-(09396¢) /¢
= Py =-7.503x10 kg m/s

(011107 }-0,9396¢)

Apres la collision : (Référentiel B)
Electron 1:  p .y =75 my, = Puas = ! my, (Vs = ! )
- XB = x BT 5, ThVas BT,
1= i M Vap e 1 \/T
= e ax10*)-0.7¢)

1-(0,860¢) /¢?
= Pap =-3,749x107 kg - m/s

Positron2:  p o, =ym,v = Paap = —3,749x10 P kg - m/s (Idem : v, =v )

Nous observons qu’il y a conservation de la quantité de mouvement selon I’observateur Ba 0,7¢ :

Pr=2P = Puss T Pasy = Pasi + Poni

Xh=2
= (-3,749x10™)+(-3,749x102 )= (0)+ (- 7,503x 10 )
= —750x10% =-750x107 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: 3", =Y p, = ~3826x107 # -2,568x107

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 7

Aprés la collision : (Référentiel B)
. v
Blectron1: v =—"r"2 —— = Vi :(Oi# -
m(l + Lo m) (1,40)(1 +
c ¢
v _
Positron2: v, [ . S Vi = ( 0, -
m(l 4 Lo vmj (1,40{1 +
c

Evaluons maintenant le module des vitesses v, de chaque particule avant et aprés la collision dans le
référentiel B :

Avant la collision : (Référentiel B)

Vig :m = (Vg =0,v,5 =0)
Positron2: vy, :m = [, =0939¢ (Ve ==0,9396¢,v,,, =0)

Apres la collision : (Référentiel B)

Electron 1: v, =4v,,° = vy =(=0,7¢) +(0,5¢) = v = 0,860¢

+V‘|52
Positron 2 vy =1V, V5,7 = v =4(-07¢) +(-05¢) =

Electron 1 :

Voici un tableau synthése des vitesses selon le référentiel de ’observateur a 0,7¢ (B) :

Vitesses des particules (selon I’observateur B)

Vitesse initiale Vitesse finale
I’électron positron I’électron position
Vg =0 Vo =—0,9396¢ Vs =-0,7¢ Vo =-0.7¢
Vi =0 Vi =0 Vo =0,5¢ Vyox = 0.5¢
Vg =0 vy =0,9396¢ vy =0,860¢ Vv, =0,860¢

Représentation graphique des vitesses ci-haut

05c 0.860¢
© @ @
« 0,7¢ .
0,9396¢ l ha @
05¢ A,seoc
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 6

Situation B : La guerre des étoiles mortes, partie 1. Dans une guerre
futuriste ot deux civilisations possédent une technologie leur permettant
de lancer des trous noirs (étoile morte trés 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 ¢ et le trou noir
B ayant une masse de ms = 40 x 10° kg se déplace a 0,5 c. Les deux
trous noirs sont initialement espacés par une distance trés grande
(I’énergie gravitationnelle du systéme est nulle).

1
Tmage simulée d’un trou noir stellaire.
On désire (a) évaluer la quantité de mouvement du systéme constitu¢ des deux trous noirs A et B aprés
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
Iaxex:

1
Paai SV D Py SV, (Remplacer y =1/N1-v*/¢*)
1- V‘A,Z /c?
= Pons :%mA (0,30) (Remplacer valeurs num.)
1-(03¢) /c?
= pw,=03145¢cm, (Calcul)

)

Pons =5.661x10"kg - m/s (Evaluer p.,,)

Evaluons la quantité de mouvement du trou noir B considérant qu’il se déplace dans le sens négatif de
laxex:

PO S O NS S (Remplacer 7 =1/41-v*/¢*)
1—vy ' /c?
= P = %mn (-05¢) (Remplacer valeurs num.)

1-(-05¢) /c?
= Pw =—057T4cmy (Calcul)

= |y =—6929x10"kg - m/s (Evaluer p ;)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 8



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 :
Py =Puti = PaytPas=Pait P (V1o =0)
Piassy = Piai ¥ Pagi (Collision parf. inélas.)

=
= pos, =(5.661x107)+(-6929x10")  (Remplacer val. num.)
= [Paas, =-1.268x107kg-m/s (@)  (Bvaluer p,,, )

(b) Malheureusement, nous ne pouvons pas ¢évaluer la vitesse du systéme des deux trous noirs avec
I’équation

Pinisr TVMppVaaipy OU Vo =

en isolant v, dans I’équation, car nous ne savons pas quelle sera la masse du systéme apres la

collision. Ainsi,
My %M +my =100x10" kg

aprés une collision parfaitement inélastique.

Puisqu’un trou noir ne peut pas émettre de rayonnement’ en premiére approximation car méme la
lumiére 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 1’énergie cinétique
habituellement perdue lors d’une collision parfaitement inélastique sera transformée. La solution a cette
¢énigme réside dans la fameuse relation masse-énergie

E=mc?

d'Albert Einstein de 1905.

> Le rayonnement de Hawking (1975) permet & un trou noir de « s*évaporer » et ainsi diminuer son énergie.

* Dans les faits, puisqu’une collision entre deux trous noirs n’est pas instantanée, plusicurs processus complexe sont présent
évacuant de I'énergie du systéme. Ainsi affirmer une collision sans perte est complétement faux, mais hautement difficile &
quantifier. La présence d’ondes gravitati é e expéri en 2015 est I'un de ces processus.

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 9
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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

ZI': =ma .
En mécanique relativiste, cette relation n’est plus valide, car la vitesse de I’objet influence I’efficacité

de l’accélération par Dintermédiaire dun facteur y. La 2° loi de Newton en mécanique
relativiste prendra alors la forme suivante :

— R -a _
Y F=ymi+y’'m
C
ou F' : Force appliquée sur I’objet mesurée dans le référentiel (N)
m : Masse de I’objet mesurée au repos (kg)
@ : Accélération de 1’objet dans le référentiel (m/s)
7 : Le facteur gamma avec vitesse de I’objet (y=1/N1=-v*/c?)
¥ : Vitesse de 1’objet mesurée dans le référentiel (m/s) (== +v,7+v.7)

¢ : Vitesse de la lumiére (¢ =3x10*m/s)

Preuve :

Pour démontrer la 2™ loi de Newton en relativité, nous aurons besoin de la regle de la dérivée en
chaine :

i()(Y): ydxixdy
dr dr dr

Débutons notre preuve a I’aide de la définition de la 2™ loi de Newton :

F:d—p = F‘:M (Remplacer p=ymv)
dr dr
= F=m M (Sortir la constante m de la dérivée)
= (Dérivée en chaine : y = y(r) et v = ()
= (Définition de ’accélération : a = dv/dt)
= (Distribuer m)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Effectuons la dérivée en chaine du produit scalaire v-v :

dv 1 d .
—=——(v" v)
dr 2vdre
= &:i d—v»\7+ﬁ-d—v (Dérivéeenchaine:E(XY):YEXJrXiY)
dr 2v\dr dr dr dr dr
dv 1, _ _ PR o e L
= —=—(a-v+v ) (Définition de I’accélération : @ = dv/dr)
dr 2v
dv 1, P . .
= n = 2—(\1 ca+v- a) (Commutativité du produit scalaire)
v
= (Simplification du facteur 2)

Introduisons ce résultat dans notre équation précédente et simplifions notre expression :

v

3 FR .
& = rody = v = ﬂ[u) (Remplacer dv/dr)

dt ¢ dt dt ¢’

(Simplifier v)

Introduisons ce dernier résultat dans notre équation initiale et manipulons I’expression afin de retrouver
la forme désirée :

= ~ _d = _
F:yma+mvd—7 = F=yma+my
!

—

] (Remplacer dy/dt)

= F=yma+y'm m  (Réécriture)

Remarque : L’orientation de ’accélération @ n’est plus paralléle a la force 7, car elle dépend du
module et de I’orientation la vitesse v de I’objet.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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Pour réaliser la dérivée du facteur y, nous aurons besoin de la régle de dérivée d’un quotient : (nous
utiliserons la version de droite)

dx dy
xS
d [i]:u ou bien d [l):, 1 d¥ lorsque X =1

Ay Y2 aly) v a

Evaluons la dérivée du facteur  par rapport au temps :

dl,i[%] (Remplacer y =1/N1-v*/c*)
1 /e

At dt(J1-,?

- %ﬁ%(ﬁ)

— dl - ’71 i(q 1-v2/¢? ) (Simplifier la racine)

dr 1-v? /e dr

(Regle de la dérivée d’un quotient)

= dl:77,1 5 1 i(lfv: /cz) (Appliquer C]'LGx”")
dr 1=v/c? | 24J1-y2 /2 |dt dx
= d—}/:_ilui(lfv2 /CZ) (Mettre terme lfvr2 /¢* en commun)
d 2(1 —v? /cz) de
dy -y d 2,2 3 2, 22
- A Z1=v?/e? Rempl T=1M1-v e
o 3 dt( v L) (Remplacer y ( v 4) )
3 n
= C(IT}: = Ty[—%%(v)} (Appliquer % =nx"", c est constant)

(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=\4 V\z +v‘2 +VZZ =4V-¥V)

& _d(57)

= W@ (Calculer dv/dr)

= % = 2\/% %(\7 -7) (Appliquer % =m"")

= %:;—V% v-v) (Remplacer v:ﬂ)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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La 2" loi de Newton en relativité 2 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 1’axe x (force paralléle a la vitesse), alors la 2'°™ loi de Newton se
simplifie & une équation a une dimension :

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, =1/41 7v‘2 /e*)

v, : Vitesse de ’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 a ’application d’une
force selon 1’axe x sachant que I’objet se déplace uniquement selon ’axe x. Les termes suivants
changeront d’écriture :

F—F, V=, Vv, a—a Vve-a—>va
Alors :

(2™ loi de Newton relativiste)

= (Remplacer les termes)

= (Simplification et réécriture)
= (Factoriser 7,'ma,)

= (Utiliser I'identit¢' : y°

= (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 2 une dimension : force
perpendiculaire

Lorsqu’un objet se déplace seulement selon I’axe x et qu’il subit la présence d’une force alignée
uniquement selon I’axe y (force perpendiculaire & la vitesse), alors la 2'“™ loi de Newton se simplifie &
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 ’axe y (m/s”)

7, : Le facteur gamma avec vitesse de I’objet selon I’axe x (7, =1/41- v\Z /e*)
v, : Vitesse de ’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 :

F>Fj r-7. Vi a—ai+a,j Ved—v.a,
Alors :
F=yma+ ylmlﬁ (2™ loi de Newton relativiste)
c
- - sova, -
= Fj=y, m(a\x +a‘j)+ Y om=5=vi (Remplacer les termes)
¢
~ sova, e + P
= F,j :[7,« ma, +y, m—=3* V\Jl +y,ma,j (Isoler terme 7 et j)
c

Puisque le coté gauche de I’équation est uniquement défini selon I’axe y, le c6té droit de I’équation se
doit d’avoir un terme nul selon I’axe x. Ainsi, nous pouvons affirmer que :

s Vele
yyma,ty, m e v, =0

Ainsi, nous avons I’équation suivante qui peut étre généralisée a toute forme de force perpendiculaire a
la vitesse :

Fj=y.ma,j (Usage 7, ma, +7,'m "3y, =0)
c
= F =y ma, = (Simplifier ;)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Voici I'intégrale a résoudre apres avoir introduit I’expression du travail dans I’égalit¢ W =K ,. Les
bornes de I’intégrale sont définies entre 0 et v, :

mv,
v\.[l) (l v’ /cz)‘ ’

(Borne intégrale : v, =0 —v,)

K= dv

Pour résoudre I’intégrale, posons le changement de variable suivant :
2v cdu

——-dv, = -

c 2

u=1-v’/c* et du= =v.dv,

Evaluons la primitive de I'intégrale sans se soucier des bornes d’intégrations :

— »Zd /
K :j#dv( = K :Jw (Remplacer v, —u)

2
= k=M
PARST

(Sortir les constantes de I’intégrale)

>
~ K= ,%Iu’“du (Réécriture)

= k=
2

172 X . xu+|
_1/2} (Appliquer '[x dr:erC)

(Simplification)

Effectuons notre changement de variable inverse (# — v, ) et évaluons les bornes de la solution de
Iintégrale :

K= j (Résoudre I’intégrale et remplacer )

= K =mc* ;71 (Evaluer les bornes)

11*\2}(2/02

= K =(y, —)mc? [ (Remplacer 7, =1/y1-v./c?)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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L’énergie cinétique 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 cinétique d’un objet soumis a une force appliquée sur un
déplacement :

K= (7 - l)mc2

ou K : Energie cinétique relativiste (J)
m : Masse de I’objet au repos (kg)
7 : Le facteur gamma avec vitesse de I’objet (y=1/A1-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
paralléle 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:IF‘«E = W:J'(F,f)v(dxf) (Remplacer F=F,i, d5 =dxi )
= W= IF‘d.x (Effectuer le produit scalaire)
= W= Iy\lnra(dx (Remplacer F, = ;/fmu\)
d
= W= J‘y‘jm (;‘ dx (Définition de I"accélération : a, =dv, /dr)
= W= nymdv\ % (Appliquer a dx la dérivée du temps)

(Définition de la vitesse : v, =dx/dr)

= W:J‘%d\) (Remplacer y, =1/4 17\1,2/0Z )

1-v2re )

Par définition, un objet qui posséde une vitesse initiale nulle ne posseéde 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,)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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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 ’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 r

Equation classique : (bleu)
p=mv

Equation relativiste : (rouge)
p=ymv vie

© 61028l 04080607 0808 |

2me Joi de newton classique, force

a
paralléle au mouvement selon I’axe X F’
Equation classique : (bleu) ™

F, =ma, = a,=F /m

x

Equation relativiste : (rouge)

Fo=y'ma, = a =Fly'm

Energie cinétique K

Equation classique : (bleu)

K:lmv
2

Equation relativiste : (rouge) vie
K:(;/—l)mcz B 0103080405 0607 0809 |

Vérifions que I’expression classique de 1’énergie cinétique K peut s’obtenir a partir de I’expression
relativiste et de I’approximation des petites vitesse : (v <<c¢)

K:(;/fl)mcZ = K=ymc* —mc’ (Distribuer mc?)
1(vY 2 2 1(v)
= K=|l+=|—| |mc’ —mc” (r=l+—|—| ,v/ie<<l)
2\c PANY
= K~—mv’ m (Simplification)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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L’hypothése d’Albert Einstein L’énergie totale et la quantité de mouvement

A partir de 1’énergie totale £ associée a un corps, nous pouvons établir une relation entre cette énergie

En analysant I’expression de [I’énergie cinétique relativiste
et la quantité de mouvement :

K= (yfl)mcz, 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.

E* = pzcz +miet
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)

Bien qu’a premiére vue, cette énergie n’est que le résultat mathématique d’une constante d’intégration, ¢ @ Vitesse de la lumiére (¢ =3x10°m/s)
elle fut observée lors d’expérience sur la force nucléaire plusieurs années plus tard.
Preuve :

Voici un caleul qui peut mener Albert instein au terme d"énergie de masse £, : Développons I’expression de I’énergie totale £ d’un objet se déplagant selon 1’axe x afin d’inclure la
K= (;/ ~me? = K =ymc* —mc* (Distribuer mc”) notion de quantité de mouvement :

E=ymc® = E* =y m’c* (Mettre les équations aux carrés)

(Remplacer y =1/v1-v*/c?)

= yme® =K +me? (Isoler ymc®)

= E=K+E, m (Remplacer E =ymc®, E, =mc’) =

L’énergie au repos

= (Multiplier par ¢* /¢’ dans la parenthése)
A partir de I’hypothése d’Albert Einstein, on peut définir ’énergie de masse au repos E, d’un corps
grice a I'expression suivante : = (Ajouter zéro sous la forme v’ —v?)
E, =mc’
ou E, : Energie de masse d’un objet au repos (J) = (Réécriture)
m : Masse de I’objet au repos (kg)
: Vit de la lumié¢ =3x10"m/! _— .
c itesse de la lumiére (¢ =3x10"m/s) N (Simplification)
L’énergie totale relativiste
= (Distribuer ¢*)
En relativité, nous pouvons définir 1’énergic 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 2 = (Remplacer y* =
=ymc
ou E : Energie totale d’un objet en mouvement (J) (E=K+E,) = E* = y'm*vie? +mict (Distribuer m*c?)
y : Facteur gamma avec vitesse ordinaire de I’objet (y=1/1-v*/c* ) = E’= (7 m")zcz +mct (Réécriture)

m : Masse de I’objet au repos (kg) BN E’=p’c+m’c" m (Remplacer p =ymv)
¢ @ Vitesse de la lumiére (¢ = 3x10°m/s)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 9 Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 10
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Evaluons la vitesse de I’union des deux trous noirs en utilisant la quantité de mouvement et la masse

Situation A : La guerre des étoiles mortes, partie 2. Reprenons la situation La guerre des trouvée :

étoiles mortes, partie 1 et évaluons (a) la masse et (b) la vitesse du systéme formé par

I’union des deux trous noirs A et B aprés la collision en supposant que la perte d’énergie P, =y mv, (Quantité de mouvement relativiste)
gravitationnelle associée au rapprochement des deux trous noirs est négligeable _
comparativement a leur énergie cinétique et leur énergie de masse. = (Remplacer y =1/41-v*/c*)

Voici un rappel des résultats obtenus dans la situation précédente :

m:"\z 5
Masse Vitesse Quantité mouvement = — (Mettre au carré)
Corps 1-v, /c
m Vi Py N .
0 o = p‘z(l -v.’ /e ): m'v,” (Retirer le dénominateur)
Trou A 60x10"kg 03¢ 5,661x10"kg-m/s
Avant o N
Trou B 40x10" kg -05¢ —6,929x10" kg - m/s = (Distribuer p_~)
2 Systéme trou A 30
A ? ? —1,268x10" kg - m/; P
pres etB . 8- m's = (Regrouper terme en v, ")
Evaluons I’énergie totale des trous noirs A et B avant la collision : R
1 = (Factoriser v.”)
E=ymc* = E=———mc"
Ni=v?/e?
1 1 = (Dénominateur commun)
o Eyme———m* = By = (60x10° % = [E, =5661x10"]
1-v, 2 /¢c? 1-(03¢) /¢?
) 1 = v, =% 21,'7622 (Isoler v,)
¢ Ey=—e———me’ > E, :72(40“0%z = |E, =4157x10%] p.+mle
1-vy/c* 1-(-05¢) /c* 2
v e VI-(=05¢)" /e [ (£1,268x10" ) ¢? o
= Vo =T »V W (Remplacer valeurs numériques)
Appliquons la conservation de I’énergie a I'union de nos deux trous noirs sans perte d’énergie méme si V(’ 1,268x10 ) + (109)( 10 ) <
la collision est parfaitement inélastique en négligeant les variations d’énergie gravitationnelle BN Vo = —11624x10"m/s (Calcul)
(AU, =0): )
) = [rae = 00387 @) (Evaluer v,,.,)
E, =E +W =  E,,=E,+E, (AU, =0 et W =0)
= Eyy= (5,661 x10% )Jr (4’157 x 10“) (Remplacer) Si I’on appliquait les lois de la mécanique classique (p, =mv) a cette collision parfaitement

- E.., =9818x10"] (Evaluer E,.,) inélastique, le résultat sera égal a
Vo =—0,02¢.

Evaluons la masse de I'union de nos deux trous noirs : (avec calcul classique)

5 B _ pic?
E*=p’c+mict = m= % (Isoler m)

- :VI(9,818><10”)2—(;1,268><10W)202
c

A (Remplacer)

= |my,=109%10"kg (a) (Evaluerm, )

On réalise que la perte d’énergie cinétique résulte en augmentation de la masse.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 11 Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 12
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Chapitre 4.X1 — La transformation relativiste de ’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 1’un par rapport a
I"autre. Considérons un référentiel O correspondant a un objet en mouvement & vitesse ¥, 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 référenticl 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 :
— 2
Yos =Voa¥ aB (1 +V,0aVean/ € )
avec  Yop = ! Yon = 1 et ypy = 1
oB = = s Yoa = = AB = —
\/lfvou'/c2 \/ —vou lc? \/lfv(,m'/c‘
et Vo ¢ Vitesse d’un objet O dans le référentiel B.

Vo : Vitesse d’un objet O dans le référentiel A.

V. ¢ Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel 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,

par rapport au référentiel B. Pour ce faire, nous aurons besoin de la transformation des vitesses

paralléles selon I’axe x

_ Ve tVas
14+ Yo Vaan
¢ ¢

Ainsi que la transformation des vitesses perpendiculaire selon I’axe y et z

et Vv

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1
Effectuons la distribution des numérateurs et continuons la simplification :
2 2 2( 2 2 2 2 2
20 v v v (c — VB ) (c‘ -V ) -
+ xA VxAB + xAB + YA > , xAB (Cq prece')
U U cU U
L. 2 p 2 2 22 2 22 2 .
= U[ Vi 207V Vaas FC Vs TV (c — Vg )+ Voa (c —Voan )] (Factoriser)
2 2 2 2 2 2 a2 2 2 -
= vy = T [c Via  F2CV Vg OV FETY T — A Viap ] (Distribuer)
21 z( 2 2 ) 22 2 2 2 2 2 2 Factori 2
= vt et e e e v Y (Factoriser ¢?)
Lfa 2 202 2 2 2 2 2_ 2 2 2
= Tl 20TV Vi TV Y Vs Va7 =V v v,
cU
1 [z 2 2 z( 2 2 z)] . 2
= eV 20V Vs F Vs € V0 (Factoriser v,

U

Développons maintenant I’expression de U :

Remplagons le développement de U dans notre équation de vul :

I

o 20 v v -

U
1 2 2 22 2 2
= +2c vav\AB+vaB C T Via T Vaa
+ VAV )
& AL
c
N, 267,V Vs (€ VT 2)
- 280 waVan + Vian wa ~ Ve

(Cz + V\AVVAB)‘
Remplagons maintenant I’expression de v, dans

Ve =

1

= = — —
N e |

2 ,
(C T ViaVaas )2

1—

Note de cours rédigée par : Simon Vézina

(Remplacer v,f )
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L N . : 2
Ainsi, nous avons I’expression suivante pour v, :

2 2 2 2
B =V TV tVa

Vv,

2

(Décomposition xyz de la vitesse selon B)

(Transformation vitesse parall¢le selon x)

2

VoV, 2 2
= A B gy vy
14 Y Yoan
¢ ¢
N 2
- Vaa PV |, Via . Via
ViV, VAV Via V.
ZxA _xAB xA VxAB xA YxAB
1+ : e Vap| 1+ —2 28
¢ ¢ ¢ ¢ c ¢
2 2
T P U PR
B = B 2 2
14 Vua Vian 14 Yoa Yisn 14 Yaa Vaan
[ c ¢ c ¢
= v N R
4 yA i Voo
2 Vi Vs | 2 Vea Vans |
Vs | 1H =2 Tap | 14—
c ¢ c ¢

Effectuons le changement de variable

2
U= 1+V‘A Vian
[

(Trans. vitesse perpendi.)

(Développer les carrés)

Pour simplifier notre expression de vu2 et utilisons I’identité en relativité

2 1 1

Vap = = 7, 2
\/lfvmuz/c2 T=vg /e

Ainsi, nous obtenons I’expression suivante :

v

2
2v,v
2V Vian , Voan

(Expression avec U)

2 2 2( 2 2 2( 2 2
Ve 2V Vs Vi (C ~ Vs ) v, (c‘ -V, )
A “VaVaas | Ve Vs e AB

(Identité 7,,”)

(Simplification dénomi.)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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(Simplifier ¢*)

(Inverser frac. et effec. racine)

(Distribuer le négatif)

(Dével. le carré)

(Simplifier 2¢v,\v,y)

(Factoriser v,,,")

2 2 2 2
V= +v Hv0)

. - 2
(Distribuer v,,;")

(Compléter le carré)

= =
s 2 2 2 2 2 2 2
LN 2 g €V
- 2
€+ vaviae)
1 <
= 78 (Dén. com.)
2 ? 2.2 2 2 2 2 2
[6 ] ~ew 26 v+ v v’ =)
! (SR
= _ vy
s E F v s 20,0 v )
CHFViaViap) T\EVA T2V Viap FVeap € TVia
= _ Ve
Vs (‘z )2 2,2 9y, 2(3 2 z)
€ FViaVaan VA TECVaVaap T Vaap \TC Va0 Vo,
2
VLY
A VeAB
= s ('4 202 2 ) 2 2% z( 2 2 2)
€ F2CVaVian FVia Vias )€ T2V Vian F Vo (7€ TV TV
2
= e € FVaVus
4 2 2_ 202 2 2 2 2
Ve v = vy et en, 0 en))
= P2 € VAV
B 4_ 2 2 z( 2 2 2
C=CV FVp et Y Y+
VLV
aViaB
= V8=
v,y
xAVeAn
= 78 = 2_ 2 2 2 2
A TCVan TVA Vs
vy
— A VaB
= V8= 5
"=V N¢ =V,
+ V.
= VoA

€ —Viap €™ —Va

2
¢ +ViVas

vy,

A VeAB

Ry

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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' 2
vy le (Simplifier ¢*)

= 78 = 2 2
v, v,
I L

2 1

= = rar (Fvavae) = (Fa=— et 7=
Vv
1- 2 1
o

Transformation de Lorentz de I’énergie

En relativité restreinte, la transformation de 1’énergie £, 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 référentiel B

nécessite également la quantité de mouvement p,, selon le référentiel A :

Ey = 7AB(EA +vaBpr)

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 référentiel A (kg-m/s).

V,ap ¢ Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel B.

7as : Facteur de Lorentz pour transformer d’un référentiel A vers B (7, =1/y/1-v,,/¢*).

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

;/A:‘ 1-v,/c* .

Dans un référentiel B observant cette méme particule libre en mouvement a vitesse v, selon son

_ ERN
E, =y,mc” ou

référentiel, on peut déterminer son énergie par I’expression

E,=yymc® ot Vs =

Sachant que le référentiel A est en mouvement a 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 :

Ey=pume = By = (v, v/ e
= Ey=ralrame s rvamvag) (Distribution)

= Ey=raEctvaeps)  om (Ey=yamc® et poy =7,mv,y)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 5
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(Remplacer 73, = 7,7y (1+V,ava /7))

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 référentiel A est en mouvement a vitesse v, par rapport
au référentiel B nécessite également I’énergie E, de la particule selon le référentiel A :

VaasEa
P =Va| Pxa T Ycz

ou P - Quantité de mouvement d’une particule selon un référentiel B (kg-m/s).
P,s : Quantité de mouvement d’une particule selon un référentiel A (kg-m/s).
E, : Energie d’une particule selon un référentiel A (J).
V. ¢ Vitesse relative du référentiel A par rapport au référentiel B.
7ap : Facteur de Lorentz pour transformer d’un référentiel A vers B (y,, =1/y/1-v,,,/¢*).

¢ : Vitesse de la lumiére, ¢ =3x10*m/s.

Preuve :

Soit une particule libre de masse m se déplagant a vitesse v, selon un référentiel A. On peut déterminer
son énergie et sa quantité de mouvement par les expressions
1

E =ymc® | pa=yamvy . pa=ramv, el p,=ymv, ol /i
I-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
2 .
Ey=yamc™ . Py =7sMVy 5 Py =VpMVy € py=ygmvy O )y =—m—— .
Al=vy /e”
Utilisons la transformation du facteur de Lorentz afin d’exprimer p ; a partir des mesures selon le
référentiel A :
P = VpMVp
= (a7l e lacer 7, =7, 7 /e
= Pw=WaValltvavas /¢ vy (Remplacer 7 =75 Vapll+ViaVias /7))
VotV VotV
= Pw=7a VAR(I Vs € )m[( S— D (Remplacer v, = 1 Al )

T+v, v/ FV Vg€
= Pa=7aZaa(Vin +Vin) (Simplifier terme 1+v,,v,,/c*)

= Pa=ralamva +ramag) (Distribuer 7,)

MJ (Multiplier par ¢* /¢*)
c

= pa= ‘/Ag(hmvﬂ +
(Ey=y,me® et poy=yamv,)

VoasE,
= p‘u=m[m+%] "

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 6
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Chapitre 4.X2 — L’espace de Minkowski

L’intervalle

En relativité, I’espace et le temps est indissociable. Pour tout événement, une
mesure de x et ¢ peut étre réalisée par rapport a un référentiel, mais les
valeurs de ces mesures dépendent du choix du référentiel.

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 ¢

d’un événement avec la vitesse de la lumiére ¢ et que le fruit de ce calcul

soit un invariant relativiste (comme la vitesse de la lumiére). Cela signifie

que la mesure de I’intervalle s* d’un événement aura la méme valeur

numérique peu importe le choix du référenticl en mouvement a vitesse Hermann Minkowski
constante selon I’axe x. (1864-1909)

2 2 2

2 2,2 2.2
sT=ct—x =Cct—x -y —z

(a une dimension spatiale) (a trois dimensions spatiales)

: Lintervalle (m?)

ou s
x : Position de I’événement (m)
t : Temps de I’événement (s)

¢ : Vitesse de la lumiére, ¢ =3x10%m/s

Preuve :

Soit un référentiel A en mouvement a vitesse v, par rapport a un référenticl B et un événement
(x,,t,) mesuré¢ par le référentiel A tel que la transformation de Lorentz suivante permet de
transformer la mesure effectuée par A vers le référentiel B :

Yy,

=yl tvat) et g = 7[u +

Développons les expressions x,” et 7,” en fonction de x, et 7, :

L A N | A A TS V)

200 Y )

=
2 2
v X V. X,
° IUZ = tA+ \ABZ A = xABTA
c ¢’
Vos¥a | Veas Xa”
- tAE +2tA rAR~ A + \/\RA A
¢ c
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 1

Situation A : Le passage du Bellatrix devant I’Altair.
Dans le Bellatrix (longueur au repos de 6 km), Béatrice
(B) réalise une expérience qui consiste a émettre une
lumicre vers le haut de son vaissecau pour qu’elle =N
réfléchisse sur un miroir située a ’autre extrémité du
vaisseau afin que cette lumiére puisse revenir vers elle.
Pendant ce temps, un vaissecau 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 Alrair
La vitesse de 1’A/tair est ajustée afin que le pilot Albert (A) de constater 1’émission de la lumicre par
Béatrice et au pilot Archibald (A”) de constater la réception de la lumiere par Béatrice (voir schéma ci-
contre). On désire évaluez la vitesse de 1’Atair par rapport au Bellatrix pour que les observations
d’Albert et Archibald soit possible.

Cinématique de la lumiére selon le Bellatrix.

Cinématique de la lumiére selon I'Alrair.

Evaluons le temps requis de I’expérience dans le référentiel du Bellatrix :
Ax =vAt = 20 =cht,
= 2(6x10°)=(3x10°)ar,

= |At; =40x10"s

Evaluons I'intervalle (au carré) de I’expérience dans le référentiel du Bellatrix :

2 2

st=ct -

= AT =t - Ay,
= A =(3x10°) (40x10°) (o)

= As® =144x10°m’

A partir de I'invariance de I'intervalle, évaluons le temps requis dans le référentiel de 1’ A/zair :

= A=A’

= (144x10°)=(3x10*f ar,” — (ox10°}

= At, =50x10"°s

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 3

Avant de débuter les calculs, rappelons I’identité

2

1 1 -

\/1 Vo € 1=v,,'/c?

e

Effectuons la construction de Iintervalle s* a 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

2
5 VoanX 2, 2
= st=y? (z(r,\' +2t, 7““32 7}’("1\1 +2X,Vapta + Veas Ta )
¢

N VoanX,
5 CZ[I,« +21, =
. C

2 2 2
Jf("/\ 203V anla T Voas fa )

=
€~ Vs
1 2 2 2 2 25 2,20
= s? = [(tA‘c' + 20,V 5 XACT Vg xA‘)— (xA 20,V aut A€l Y ay tA‘c“)]
€ Vs
1 2 22 2. 2 2, 2
= st = e 2 v Y X X = 2x, vt gt e
~ Vs
1 I
2 2 22 22 2,2
= s el ey e ]
7V\AL!
_ 1 [ 24 2,22 2 2 2 z]
= =S lla ¢ “Vas' i€ CTH Vg Xy
¢ 7V\AR
I 1 2, 2( 2 22 2
= ST = AT\ TV XA TV
c 7VrABA
B 2 2
= s :czt,\ =X, L]
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 2

Evaluons la vitesse du Bellatrix par rapport & 1’ Altair (qui a le méme module que la vitesse recherchée) :

Ax
— =
At

= Vs = 18x10°m/s

L’invariance de la masse

L’expression de I’énergie relativiste d’une particule libre
E? = sz,z +mict

démontre un lien direct entre ’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=ymy
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 :
22 2.2 2 22 _p22 2 2 2

mc =E"/c—p, me =E"/c"=p - =p —p.

(& 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

(e}

22 5 PN - L
Remarque :  m“c” correspond a ce qui revient a des unités de —- (joule® /).
¢

Preuve :
Soit un référentiel A en mouvement a vitesse v, par rapport a un référenticl B et un événement
(P E,) permettant de mesurer la quantité de mouvement p et I’énergie £ 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

P = m[m +Von "] et Ey=ya(Ey+vipa)

! Nous allons é justifier cette ion pour des raisons de symétrie.
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Développons les expressions p,” et £, en fonction de p, et E, :

" ENT 2 2 EY
[Pl ={ 7| P+ vin - = P’ =t Pa e

254

B 2 p E, E,
= (P TV P +2prv\A37+‘uw n

c

(] =l (Ex +viup I = B =1 (B tvanp)

>[5 = B 2B pn v’ p)

Avant de débuter les calculs, rappelons I’identité

2
N 1 _ 1 c”

o) v e v

Utilisons I’expression de I’énergie d’une particule libre
£ = p2c? +mict

sous la forme

m’e -Pa’
20 mz(Ef F2E P ) o E, 2 E
= mic= 3 “Van | Paa” T2PaVas 2 T Vs g
(4 C c
E 42E 5P +Vars P E LE
= mic* =y, ((% - P’ +2Px,\"\mj\*vmn Lf,

p p LE
= m'c’ = ym [(E F2E\VanPin + V\Ahiprz)i[cszAi +2PaVaanEa +Vian TzA JJ

2] 2
. - . E
7 ((EAZ +2E,VanPia +Vasn Paa )’[Czpm 20 VanEr Vo’ S D

=
-
1 E’
22 2 22 22 2
= men=—_——7 (E,\ F2E,VanPia +Visn Pra )’[C P T2PaVeanEr TVp c? ]
<AB
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Le calcul du produit scalaire en espace euclidien

Dans Iespace euclidien a trois dimensions, le produit scalaire fait intervenir la métrique identité® /
ayant les correspondances suivantes :

£
2,2 _ 2 2 2 5a
= mc Vian pr € Pa " Vas pe
2
s > E
= mc 7.’« =P Vo Paa
= mc

Le produit scalaire

Le produit scalaire est une opération permettant de transformer deux objets mathématique en scalaire.
Pour des vecteurs A et B a trois composantes, le produit scalaire est évalué de la fagon suivante :

Interprétation géométrique Composante xyz

A-B= HZH HBH 005(9“) o
A-B=AB +AB,+AB.
ou @, est ’angle géométrique entre les

vecteurs A et B.

Produit matriciel Produit tensoriel
< s r o
A-B=A"B A-B=4"B,
B 2
. =A°B,+A'B, + A’B,
=(4, 4, 4B, :
B. A-B=A4,B"
LY =A,B" + AB' + 4,B*
ou A" =|4, | = (A\ 4, A:) . ou 4, est le tenseur covariant associé¢ au tenseur
A contravariant A .

Dans les quatre représentations équivalentes des vecteurs 4 et B, le résultat du produit scalaire dans
un espace euclidien correspond a

A-B=AB,+AB, +A4B. .
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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 4*
et le tenseur covariant 4, sont identique)

Matricielle Tensorielle
1si u=v
1oo 1" =4 0 si ,u#v
=0 10
uvel
00 1
(remarque: /" =1,,)

Cette métrique permet de calculer le produit scalaire entre un vecteur 4 et B de la fagon suivante :

Notation tensorielle

Notation matricielle (en espace euclidien, le tenseur contravariant A4*
est identique au tenseur covariant 4, )

=1 W=t ex
=44
(4 4 4 )(1) ? g j‘ = 4,4+ 4 A" + 4,4
e 00 iha =A A"+ A4+ 4L
SAA A A, 7 (e (a) ()
IR =4 +4+4°

o A=A, et A=A, A =4, A =4

A-B=1,4"B"
(1, 2
A-B=A"IB =A,B"
1 0 0B, = 4,B° + A B' + 4,B*
=(4, 4, 4)o 1 o|B B+ A'B' + 2B
1\ B
00 : ou A4, =1,4"
=AB +AB, +A.

et Ay =IlA +1,4" +1,,47=4",
A =1, A"+ A + 1,47 = 4",
A, =1, A"+ 1,4 + 1,7 =47 .

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 utilisée :

|-
=AA A A+ AA,
=47 +47+ 40

? La métrique identité en notation tensorielle sera noté e 1" puisqu’elle est d’ordre 2 (deux indices).
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Le module du vecteur position et quantité de mouvement
dans espace euclidien
Dans I’espace euclidien en trois dimensions, le vecteur position 7 correspond a
=xi+yj+zk
et le vecteur quantité de mouvement p correspond a
p=pi+pj+p.k .
Ainsi, le module de ces deux vecteurs sera alors

2

HFHZ =x’+y +20 et Hﬁ”z = pY2 + p‘z +p:Z

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 8




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 #, I’espace x, I’espace y et
I’espace z. Ce quadrivecteur peut étre exprimé sous plusieurs :

Le calcul du produit scalaire dans I’espace de Minkowski

Dans I’espace de Mi ski a quatre d

le produit scalaire fait intervenir la métrique
identité® ) ayant les correspondances suivantes :

Notation tensorielle
Composante xyzt Matrice colonne (quadrivecteur contravariant
a indice u supérieur)

4, A" ou
- A
A=(4,4,,4,,4.) a=\" A =4, A =4,
y 2 _ 3_
4 A=A, 4 =4,

Matricielle Tensorielle
1 si u=v=0
Lo 00 o J-lsi p=v£0
n= 0 -0 0 T o s nEv
o -1 wvel0,1,2,3}
00 0 -l )
(remarque : " =7,,)

En physique, on représente un événement relativiste a 1’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
fagon suivante :

Cette métrique permet de calculer le produit scalaire entre un quadrivecteur 4 et B de la fagon
suivante :

Quadrivecteur espace-temps
(unité d’espace-temps en m)

Notation tensorielle
Notation matricielle (en espace euclidien, le tenseur contravariant
A* est identique au tenseur covariant 4, )

Composante xyzt Matrice colonne Notation tensorielle
ct
r* ou
= 7 T 0 1
r:(ct,x,y,z) 7= P=ct, ' =x,
Ty 2 3
ro= ro=z
r Y,

Quadrivecteur énergie-impulsion

(unité d’énergie-impulsion en kg-m-s™")

A-B=4A"n B ﬁAB:qWA“B"

10 0 0)B =(7,,4")B"

(4 4 4 a) 0 -1 0 ofBs = A,B"
0 0 -1 0B, = 4,B" + A B' + 4,B* + 4,8’
00 0 -1)B 4B - A'B - 2B - 4B
B, ou A, =n,A4"

=4 a4, a) :ﬁ‘ et Ay =g A" oA 4 A7 iy A = A"
5 A =0y A"+ A A A =-A"

“AB -AB -AB -AB Ay =i A" A A A’ =47

A =0 A’ + 04"+ A A’ =4

Composante xyzt Matrice colonne Notation tensorielle
Elc ph on
= = Py
p=(Ele.p,.p,.p.) p=l, p'=Elc, p'=p,,
y 2 _ 3_
p. P =py, P =P
Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 9

Le module du quadrivecteur espace-temps et énergie-impulsion dans
I’espace de Minkowski
L’espace de Minkowski permet de décrire un quadrivecteur espace-temps
F :(L‘t, X, ¥, z)
et un quadrivecteur énergie-impulsion
p=(Ele.p.p,.p.)

tel que le module de ces quadrivecteur

H?HZ:cztzfxzfyzfzz et HﬁHZ :Ez/czfp,zfp,lfpzz

sont des invariants sous une transformation de Lorentz, car I’intervalle
sP=ct oyt _yz _?
et I"invariance de la masse
m=E—pl-pt-p}
correspondent justement au module du quadrivecteur espace-temps HFHZ et au module du quadrivecteur
énergie impulsion Hinz Cela signifie que sous une transformation de Lorentz, les valeurs associées au

temps et a I’espace d’un vecteur 7 va changer, mais le module Hf restera inchangé peu importe le

choix du référentiel.

La réécriture des transformations de Lorentz
Avec le paramétre
Paw =Van/ €5
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 lumiére ¢, nous pouvons effectuer la réécriture des transformations de Lorentz pour
les mesures d’espace-temps x et ¢ ainsi que pour les mesures d’énergie-impulsion E et p, .

Lorsqu’on app}iquc le produit scalaire en espace de Minkowski pour évaluer le module d’un
quadrivecteur 4, nous obtenons le résultat suivant peu importe la représentation mathématique :
l4=4-4
=AA -AA -AA —AA,
=47 -

A7 -A7-47

* La métrique identité en notation tensorielle sera noté e 1" puisqu’elle est d’ordre 2 (deux indices).

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 10

La représentation des transformations de Lorentz sous forme matricielle
et tensorielle

En raison de la structure mathématique de 1’espace de Minkowski, nous pouvons effectuer une
transformation de Lorentz d’un quadrivecteur espace-temps 7 = (ct, x, y, z) et d’un quadrivecteur
énergie-impulsion p = (E/c, PesPys ])z) a I’aide d’un seul et méme objet L ,,. Selon le choix de sa
représentation mathématique (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.

Version traditionnelle Version S,

X5 = 7an (s +Vonnln) x5 =7 (a + Buncty)

1y= m[t,\ +%) ety =7 (et +Bus %)

Ey =7 a(Ex+700.0) Eyle=7u(Ex/ct Punpn)
P = m(pm + v“‘(‘;E ] P =Van(Pis + Baw En /)

Note de cours rédigée par : Simon Vézina Page 11

Lp Lisn
sous forme matricielle sous forme tensorielle
Vap S u=v={01}
Taw  Busta 0 0 Lot p=v={23}
Pos?an  Taw 0 0 Los,” =\ Buas7as si p=0ctv=l
LrAR = H =1 =0
0 0 10 Pos Vap SLp=1ctv
0 0 01 uve{0,1,2,3}
(remarque : L,p," = L")
ol L,y est la matrice de la transformation de Lorentz permettant de transformer un vecteur d’un

référentiel A vers un référentiel B tel que le référentiel A est en mouvement a vitesse v,,,, par
rapport au référentiel B avec

V.
Baw="2% et yy= -
¢ VI=Bos

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 =Ly
(et x, y.2) Ty = Lo 7 7 = Lo, 1"
(" =r")

Py =Ly P

) oL
p=(Ele,p. p,p.) Pu=Los P Po =P, B

(ps" =ps")
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Preuve : (sous forme matricielle)

Soit le quadrivecteur espace-temps 7, = (ct ,, x, , ¥, , z, ) mesuré 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 7, dans le référentiel B et

vérifions que cela respecte la transformation de Lorentz de ’espace et du temps :

cty Tan BonVan
X,
=L = o |_|PusZas Tan
’ Vg 0 0
zy 0 0
Cty ) (Clalap* Boan? an¥a
o | T | Pl asCla + T an¥a
Yy Va
Zp Za
ety (ranlety + Buawxs)
I P PV AN
Yy Va
Zp Za
ey (Vanlety + Buwxs)
I R B PR N
Yy Va
Zp Za

0 0)ct,

0 0f x,
(Remplacer valeurs)

L0 ys

0 1)z,
(Effectuer produit matriciel)
(Factoriser 7,,)

[ (Réécriture)

On peut également convertir ce résultat pour obtenir la forme traditionnelle des transformations de

Lorentz :
VoanX
ct, + YABTA
o [rufanstas
Xy VoasCla
o =Ll = = m[n T
Ve ¢
Zy Ya
z

A

Cly 745[& +

X,
= Bl 7anxa +Voasts)
Y
° Va
¥4
B z,

(Remplacer 3, = V‘—AB)
c

(Simplifier ¢)

On peut également démontrer que cela fonctionne également pour le quadrivecteur énergie-impulsion.
Cependant, cette étape est laissée a la discrétion du lecteur.

Note de cours rédigée par : Simon Vézina
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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 [I’intensité d’un champ
électromagnétique dans le vide est définie par I’équation suivante :

_ 1 - -
S=—ExB g
J.H. Poynting

/10 (1852-1914)

ou
: Champ électrique évalué a I’endroit du vecteur de Poynting (N/C)
: Champ magnétique évalué a I’endroit du vecteur de Poynting (T)
1, : Constante magnétique du vide (Perméabilité du vide), u, = 4 <107 Ns*/C*

St

Sur le schéma ci-contre est représenté le vecteur

de Poynting S issu d’un produit vectoriel entre le

champ électrique E et le champ magnétique B

B associés & une onde électromagnétique. S

L’intensité classique de la lumi¢re monochromatique

En physique classique, on interpréte la lumiére Energie
monochromatique comme étant une onde électromagnétique )
pouvant transporter une énergie proportionnelle au carré de
Pamplitude maximale du champ électrique sinusoidale £
propageant I’onde électromagnétique. Ce résultat est basé sur la

valeur moyenne du vecteur de Poynting d’une onde
électromagnétique.

Dans le cas d’une onde électromagnétique plane sinusoidale de la forme £ = £, sin(w? + ¢) voyageant

dans le vide, la valeur moyenne du vecteur de Poynting est donnée par :
£oC
2

ou S Intensité moyenne de I’onde électromagnétique (W/m?)
E, : Module du champ électrique maximal de I’onde électromagnétique (N/C)
¢ : Vitesse de la lumiére (c = 3x10°m/s)
&, : Constance électrique (&, =8,85x10 ?C*/Nm?)

S="CF?

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 1
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Caractéristique de I’effet photoélectrique

Malgré I’expertise de I’époque en électromagnétisme, I’effet photoélectrique demeurait incompris

théoriquement pour la raison suivante :

1) Longueur d’onde tres courte :

Lorsque la longueur d’onde est trés courte (fréquence
élevée), le nombre d’électron éjecté est proportionnel &
I’intensité de la lumiére.

4

© S
Exemple : éjection d’un trés grand nombre d’électron CECRCECRS)
sous I’exposition d’une lumiére violette (4 =400 nm) [CECECRCOES)

sur une plague de sodium. Lumiére a longueur d’onde suffisamment petite

permettant d"gecter 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 Dintensité lumineuse est trés

¢

élevée. e 6 6 ©)

SRS
Exemple : Aucun électron éjecté pour une plaque de OO 66 6
sodium exposé a la lumiere rouge (4 =700 nm), la

N N . Lumiére & trop grande longueur d’onde ne
lumiére orange (4=650 nm), la lumiere jaune permettant pas d"éjecter un électron.

(A =600 nm) et la lumiere verte (A =550 nm).

3) Longueur d’onde inférieure au seui

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

©

structure méme si I’intensité lumineuse est trés faible. 66 6
© 000 06
Exemple : La longueur d’onde de seuil du sodium est 6666 6

égalea 2, =460 nm. - - —
Méme & faible intensité, une lumiére & longueur
d’onde inférieur & la longueur d’onde de seuil
permet déjecter des électrons.

La conclusion :

: L’intensité du champ électromagnétique dans le vide (vecteur de Poynting) (W/m?)

E,(NIC)

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’électron »). Cette découverte fut baptisée au nom
de I’effet photoélectrique. Malheureusement, Hertz ne fut pas en
mesure d’expliquer théoriquement le phénomene, car certaines
caractéristiques de cet effet ne fonctionnaient pas avec la théorie

A > o e H.R. Hertz
classique de I"électromagnétisme de I’époque. (1857-1894)

Descrip électromagnétique du phénoméne :

Un électron lié a une structure posséde une
énergie potentielle électrique U. négative et
la somme de son énergie cinétique et de son
énergie potentielle électrique est également
négative (K +U, <0).

Pour éjecter des électrons de la structure, il
faut fournir beaucoup d’énergie aux
électrons. Dans ce phénoméne, I’énergie
acquise par les électrons provient du champ
électromagnétique de la lumiére.

Ejection délectrons d*une plaque métallique de sodium par effet
photoélectrique sous la présence d*une source luminueuse.

Apres absorption de la lumiére, le gain d’énergie de I’électron se transforme en énergie cinétique et
I"électron se déplace plus rapidement. Il peut ainsi s’éloigner de la structure en augmentant son énergie
potentielle ce qui réduit son énergie cinétique. L’électron sera éjecté si son énergie totale (apres le
travail ¥ de la lumiere) est supérieure a zéro (éjection d’un électronsi: 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
électroniques (les électrons ne sont pas éjectés, mais subissent des variations d’énergie potentielles
électriques pouvant générer des courants électriques).

Cellule photoélectrique :

Capteur photosensible dont la résistance varie selon
Iexposition a la lumiére. Cette cellule est utilisée par exemple
pour activer des systémes d’éclairage automatisés.

Cellule photovoltaique :

Composante électronique qui génére une tension électrique de
I’ordre de 0,5 V lorsqu’elle est exposée a la lumiére. Cette
cellule est utilisée par exemple dans les panneaux solaires.

Panneau solaire

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 2
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La quantification de la lumiére

Apres I’exploit théorique réalisé 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 lumiére devait uniquement transporter de I’énergie par
quanta. On peut résumer le quanta d’énergie & une quantité
d’énergie finie transportée par une seule particule.

Albert Einstein
(1879-1955)

Cette hypothése a permis & 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

Gréce a I’hypothése de la quantification de la lumiére effectuée par Albert Einstein, la lumiere est
maintenant considérée comme étant un faisceau d’onde-particules nommés « photon » se déplagant
chacun a la vitesse de la lumiére? ¢ et transportant chacun une quantité d’énergie unique quantifiée E,
qui est égale a la fréquence / du photon multiplié par le quanta d’énergie fondamentale 7 qui est la
constante de Planck :

En fréquence : En longueur d’onde :
he
E,=hf E, = -

ou : Energie transportée par le photon (J)

: Longueur d’onde de la lumiére (m) +«—

EY

f : Fréquence du photon (s ou Hz)
A

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 » (gamma) pour désigner le photon.

La longueur d’onde A de la lumiéere est un paramétre trés important dans I’explication théorique
de Peffet photoélectrique. Puisque la théorique de I’électromagnétisme classique considére la
longueur d’onde seulement dans le calcul de I’énergie moyenne, on réalise que cette théorie est
insuffisante pour expliquer complétement le phénoméne.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 3
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* Le spectre du corps noir expliqué par Max Planck sera présenté dans le chapitre 5.3

2 Certaine théorie tente de prouver que la vitesse d’un photon n’est pas toujours égale & ¢. 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 lumiére q
comme étant un groupe de N photons transportant chacun une énergie
quantifiée égale a 7f. Une lumiére monochromatique peut
uniquement transporter une énergie qui est un multiple entier N de
photons ayant un quanta d’énergie // :

E/ =Nhf ] N(nb photons)

ou E,: Energie totale d’une source de lumiére monochromatique (J)
N : Nombre de photons constituant la source de lumiere monochromatique
f : Fréquence de la lumiére monochromatique ou des photons (s ou Hz)
h : Constante de Planck (6,63x107J-s)

Situation 1: Le nombre de photons émis par un laser. Un laser hélium-néon émet un faisceau de
lumiere 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 chague minute.

Evaluons I’énergie d’un photon :
—-34 8
£t o p o Bex0)aaa0t) £ —3142x10°3
A 7 633x10°°

Evaluons I’énergie lumineuse dégagée par le laser durant une minute :

E, =Pt = E, =(01)60) =

Evaluons le nombre de photon émis par le laser durant une minute :
E, =NE, = (6)=N(3142x10™) = |N=1910x10"photons

La quantification d’énergie d’une source de la lumiére quelconque

Pour évaluer Iénergie totale d’une source de lumiére quelconque, il faut décomposer la lumiére en
plusieurs sources monochromatique et faire I’addition de ces énergies :

E= Z E, = Z N hf
r f
ou E: ﬁnergie totale de la lumiére provenant de la contribution de toutes les fréquences (J)
E , : Energie d’une lumiére monochromatique de fréquence /' (J)
N, : Nombre de photons de fréquence f
f : Fréquence d’une source de lumiére monochromatique (s ou Hz)
h : Constante de Planck (6,63x107J-s)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 5
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Remplagons le terme d’énergie potentielle électrique finale par zéro et relions I’énergie potentielle
électrique initiale avec I’énergie cinétique initiale afin d’introduire le concept de travail d’extraction :

K, +U, =K, +U,+E, (Equation précédente)
N ke

, = zq—g =0, car r, = lorsque électron éjecté)
=

= E =K,-(K,+U,) (Isoler E,)

= K, +(0)=K,+U,+E,
=  E =K, +|K +U] (K, +U|=~(K, +U,) car K, +U, <0, électron li¢)
= E =K,+¢ (Remplacer travail d’extraction, ¢ =|K, +U,|)

Puisque K, >0, il faut nécessairement que £, =/f >¢. m

Situation 2 : L’énergie cinétigue maximale des photoélectrons. On éclaire une plaque de cuivre
(¢=47 eV) avec de la lumiére ultraviolette & 200 nm et on désire déterminer le module de la vitesse
maximale des photoélectrons. (La masse de Iélectron est m =9,11x10 *kg)

Evaluons le travail d’extraction pour une plaque de cuivre en J :

"
G=4T eV =  goa7evs2810C (1 e=16x10"C)
e

= |¢=752x10") (1cv=1J)

Evaluons I’énergie cinétique maximale de I’électron éjecté :

E, =K, +¢ = (%‘J =K, +¢ (Energie du photon)
- s
6,63x10 ixm ): K, + (7,52><10’”) (Remplacer valeurs num.)
200x10

= K, =2425x10")
Evaluons la vitesse maximale de I’électron éjecté & partir de son énergie cinétique :

K:lmv2 = V= 2K (Isoler v)
2 m

_ |2 2,425x10™"

=
" foatx10®
= |v=7,296x10°m/s (Evaluer v)

(Remplacer valeurs num.)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 7
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

Explication quantique de I’effet photoélectrique

En appliquant I’hypothése de I’existence du photon, Albert Einstein fut en mesure d’expliquer la

nature quantique de Peffet photoélectrique et il fut récompensé du prix Nobel de physique en 1921

pour ses travaux :

< Lorsqu’une structure est exposée a la lumiere, elle est exposée & un torrent de photons. Ceux-ci
entrent en collision avec les électrons et peuvent étre absorbés. S’il y a absorption, 1’énergie
cinétique de I’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 I’énergie avec plusieurs photons moins
énergétiques pour atteindre le travail d’extraction, car les I’énergie cinétique se dissipent trés
rapidement dans la structure s’il n’y a pas de changement d’état.

% Pour étre &jecté, le photon doit permettre des la collision a I’électron de changer d’état. Pour les
électrons prés de la surface du matériau, il n’y a pas d’état de transition entre I’électron lié et
I’électron libéré.

Le travail d’extraction

Afin d’éjecter un électron d’une structure, un photon doit étre absorbé par un électron et lui fournir une
énergie 4/ supérieure au travail d’extraction ¢ :

E, =hf>¢
ou E,: Energie transportée par un photon (J) Matériau Travail d’extraction

. L 4 Sodium 2,7eV

/ ilLa frequ?nce du ph?tun (s ouHz) Argent 230V

¢ : Le travail d’extraction (J ou eV) Silicium 486V

h : Constante de Planck (6,63x10*J.s) | Carbone 50eV

Or 51eV

Preuve :

Démontrons par conservation de I’énergie que I’énergie du photon doit étre supérieure au travail
d’extraction pour éjecter un électron par effet photoélectrique :

K, +U, =K, +U, +W, (Conservation de I’énergie)
= K, +U, :K,+U,+(E‘,/) (Travail du photon, W = E)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 6
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Montage pour étudier I’effet photoélectrique

1) Voici un montage pour évaluer la fréquence de seuil £, d’une plaque métallique associé a I"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 :
Plague métallique (P) éclairée par une source de lumiére soumise a une différence de
potentielle causée par une pile. L’électromotance de la pile est arbitraire. Le champ
électrique est orienté de Q vers P ce qui fait accélérer les électrons vers la droite dés qu’ils
sont éjectés.

source de lumiere " .
Si fonoon < fo

» Aucun électron éjecté.
» Amperemétre indique 0 A.

St fonoon 2 /o
> Electron éjects.
» Amperemetre indique un courant non nul.

2) Voici un montage pour évaluer I’énergie cinétique d’un électron éjecté par effet photoélectrique :
Plague métallique (P) éclairée par une source de lumiére 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 I’énergie potentielle de eAV, car
AU = gAV = (~e)(- AV)=eAV . L’électron doit perdre alors cette énergie cinétique pour
respecter la conservation de I’énergie.

Si fopoon < fo -
» Aucun électron éjecté.
» Amperemétre indique 0 A.

source de lumiere

Si fooon 2 fo € Mfyren <@ +eAV
> Electron éjecté, mais ne se rend pas a la plaque Q.
» Amperemetre indique 0 A.

St fonoton 2 o € Wfyngon > @+ €AV
> Electron éjecté et se rend a la plaque Q.
» Amperemetre indique un courant non nul.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Volume C Page 8
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Chapitre 5.2 — La nature corpusculaire de la lumiére

La quantité de mouvement du photon

En 1905, Albert Einstein a réactualisé la notion corpusculaire de la
lumiére en introduisant la notion de photon comme étant la particule
transportant I’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 I’équivalence masse-énergie, on peut maintenant définir la quantité de mouvement pcomme
étant la quantité d’énergie E transportée dans un mouvement ce qui peut étre appliquée a un photon
grice a 1’équation suivante :

E
—
p=—"L
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 I'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*= pzcz +m’ct = (Masse du photon nulle, m=0)

(Appliquer une racine carrée de chaque coté)

(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
marilimc', 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 & voile est propulsé par les collisions des moléculaires d’air véhiculées par le vent.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
Note de cours rédigée par : Simon Vézina

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°) ot 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 lumiére d’origine 2.

» Le deuxiéme 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 lumiére d’origine 4
en longueur d’onde plus grande A” (donc
lumiére moins énergétique).

v

Plus le dispositif est orienté pour mesurer
une forte déviation, plus le 2° pic sera a
plus grande longueur d’onde.

v

Bien que la distribution énergétique de la
lumiere déviée sous plusieurs longueurs
d’onde dépende de I’angle de déviation,
ce calcul dépassera I’analyse réalisé dans
ce cours.

o

v

La diffusion de Compton permettra
d’expliquer uniquement la nature des
deux pics. C’est avec d’autres types
d’interactions lumiére-matiere que I’on
pourrait expliquer la présence des autres
longueurs d’ondes (exemple : Noyau-
lumiére).

=0.0743 nm

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 3
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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 grice a la
constante de Planck / de la fagon suivante :

a=l

p
ol A : Longueur d’onde du photon (m) - v Y, \ v )
p : Quantité de mouvement du photon (kg-m/s) - Dy

h : Constante de Planck (6,63x107*J-s)
Preuve :

A partir de la quantité de mouvement d’un photon, introduisons la définition du quanta d’énergie du
photon :

p=Elc = p=(hf)lc
= clf=hlp (Isoler ¢/ f)

(Remplacer Iénergie du photon, E = hf)

= n (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 matiére causant la diffusion.

Interaction :

Diffusion causée par une interaction fondamentale (électromagnétique, nucléaire, faible) o il y a
échange d’énergie entre la radiation et le milieu en interaction.

http://www.cloudylabs.fr/wp/inter

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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L’effet Compton

Le comportement corpusculaire du photon et I’hypothése de la quantification
de [D’énergiec 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 trés faiblement li€ 4 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 H C)pm"
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 :

A=A = (1-cos(6))
m.c
ou A, : Longueur d’onde initiale du photon (m)
A, : Longueur d’onde finale du photon (m)
6 : Angle de déviation du photon initial.
h : Constante de Planck (6,63><10"“J s)
m, : Masse de I’électron (9,11x10""kg)

devient plus remarquable chez les photons & haute

: Vitesse de la lumigre (¢ =3x10°m/s) i
fréquence comme le rayonnement X et gamma,

et Ac : Longueur d’onde de Compton (4. = e =2,426x10""m)
m.c

P.S. Pour passer d'un photon de type rayon-X (=1x10"'m) a un photon rouge
(= 65010 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/ = Zﬁ, et conservation de 1’énergie ZE, = ZE, ou I’énergie de
Pélectron E* = p’c? +m*c* doit étre considérée sous sa forme relativiste :

Avant la collision : Apres la collision :

NN ©

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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Appliquons la conservation de la quantité de mouvement selon I’axe x :
Z Py = Z P (Conservation de p, )
= Py cos(0)+ P cos(p) = P (Décomposition selon I’axe x)

= p.cos(@)=p, - p,cos(0) (Isoler p, cos(¢))

pf cos*(¢) = pf -2p,p, cos(6)+ pzz cosz(ﬁ)| 1 (Mettre I’équation au carré)

Appliquons la conservation de la quantité de mouvement selon I’axe y :

2Py =2py
= P, sin(0)+ P sin(¢)=0 (Conservation de p)
= p, sin(¢) =—p, sin(9) (Isoler p, sin(¢))

= pe2 sin” (;Z)) = pz2 sin’(0)]  (2) (Mettre I’équation au carré)

Effectuons I’addition de I’équation (1) et (2) et factorisons le terme p(2 et pziA Par la suite, appliquons

Iidentité trigonométrique cos’ & +sin” & :
o cos* @)k o, sin* @)= Lp* =20, cos0)+ p.”cos* @) o, sin*(0)] - 1)+ 20

= p‘,Z (r:os2 (¢)+sin® (¢)): p,2 -2p,p, cos(6)+ pz2 (cos2 (6)+sin? (6)) (Factoriser )

= |p)=p =2ppicosO)+p’| B (Identité)

Appliquons maintenant la conservation de I’énergie :

ZE/ = ZE,
= E,+E  =E,+E, (Energie du photon et de I’électron)

= PctE, =pctE, (Energie du photon : E,=pc)

= pyc+ \/[7,/262 +mf£" =pc +\/p“202 + mezc4 (Energie rel. : E* = p’c® +m’c*)
2 2 24 2
= PaCctap e +m ¢’ =pc+me (P :O,pcf =p,)

m = pic—pictmc? (Isoler la racine)

=

= B p‘,zc2 + m(lf4 =c(p, - p,)+m,c’ (Factoriser ¢)

= pfc2 + m(zc4 = (c(p] - p,)+mc? )2 (Mettre au carré de chaque c6té)

= p(,zc2 + m‘,zc4 = cz(pl -p, )+ 2mec‘(p, -p, )+ mfc4 (Développer le terme au carré)

= ‘Ihz =(p.-p, )+ 2m,e(p,—p,)| (@) (Simplifier mﬂzf et diviser par ¢”)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Evaluons Iénergie du photon avant et aprés la diffusion afin d’évaluer sa perte en énergie. Cette
variation sera égale a I’énergie cinétique de 1’électron en considérant qu’il était immobile avant la
diffusion :

K=-AE, = Kk=-(E, -E,) (AE=E, —E,
= K=E,-E, (Distribuer négatif)
= K=if,-if, (E, =hf)
= K:h[i]—h{;} (A=clf donc f=clA)
= K = hd| 1 (Factoriser hc)
PR

_ 1 1
= K=(663x10 M)(3><10“{ 107 7259610 ] (Remplacer)
= |K=6,1588x10"J (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 :

K:%mv* = (6,1588)(10"7):%(Q,IIXIO”" 2 (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 quantit¢ de Avant Aprbs
mouvement selon I’axe y afin d’évaluer I’orientation
de la vitesse de 1'électron aprés la diffusion du
photon :

1 =
X m
P NEDWN oA G L
— photon  électron
= Py P =Pt Pey Ll Nk TG
= [% sin HJ +(= m,vsin 9)=(0)+(0) (p, =mv,, classique)
!
= (6:63x10™) sin(70°)— (0,11 10 1.1628x107 )sing = (0)  (Remplacer)
7,2596x10™"! ! !
= sin(¢)=08101 = [¢=54106° (Evaluer ¢)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Effectuons la soustraction entre 1’équation (3) et (4) afin d’obtenir la relation désirée :

.2 = 1p2)=1p =200, cos(0) + .2} p, = ) + 2m,c(p, = )| (@)-@)
= 0=p =2p,p,cos(0)+p," ~(p, = p,) ~2m,c(p, - p,) (Simplifier)
= 0=p=2pp,cos(0)+p, = (p =2p,ps + p.7 )= 2m,c(p, - p,) (Dév. le carré)
= 0==2p,p, cos(0)+ 2p,py — Zm“c(pl - l’z) (Simplifier)
= 0=2p,p,(1-cos(6))-2m,c(p, - p,) (Factoriser 2p, p,)
= 2m€c(p‘ -p, )= 2p,p, (1-cos(8)) (Changer I’égalité)
= p—Dy= PPy (1-cos(8)) (Diviser par 2m,c)

m,c
= A = w (1-cos(8)) (Remplacer p = ﬁ )

A A, m,c i

1 1 h 1
= ———=———(I-cos(9) (Simplifier h)

14 me ik
= -4 = L(l —cos(8)) (Multiplier par 44,)

m,c

= AA :L(I*CUS(e)) L] (Remplacer A, =4, et 4, = 4,)
m,

Situation 1: L’effet Compton. Uanhoton dont

la longueur d’onde est de 7,1 x 10" m entre en Avant
collision avec un électron immobile et dévie de 2
70° par rapport a la trajectoire qu’il aurait suivie : m

s’il n’avait pas été dévié. On désire déterminer
(a) la longueur d’onde du photon apres avoir été phaton  électron
dévié, (b) le module de la vitesse acquise par

I"électron et (¢) son orientation. Pryoes 100 - Towa - 3 467 - GEFFY

Evaluons la longueur d’onde du photon diffusé par I’effet de Compton :

6,63x107

h - o
s :E(lfcos(ﬁ» = A,-(1ix10")= YT (TS (1-cos(70°))
= y) 2596x107""'m (a)

p:

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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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 lumicere
24,739x10" 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 I’expérience comme étant 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

) . Lo . . http://astro.physics uiowa.edu/~rlm/mathcad/ad
nécessaire pour donner un sens a [I’énergie potentielle dendum%2010% 20redshiftd%

gravitationnelle du photon : 0and%20time%20dilation.htm
Changement de la fréquence f de la lumiere en
fonction de sa position dans le champ

] 8 gravitationnel terrestre. Un photon se déplacent
f =1+ =y f vers le haut diminue sa fréquence.
C

(=024 l'endroit ol /* est mesurée)

ol ' : Fréquence de la lumiere mesurée a la coordonnée y = 0 apres le déplacement vertical (Hz).
f : Fréquence de la lumiére émise initialement a la coordonnée y (Hz).
y: Hauteur initiale de la lumiére (m). (vers le haut: y <0, verslebas: y>0)
¢ : Champ gravitationnel constant (N/kg).
¢ : Vitesse de la lumiere, ¢ =3x10"m/s.
Preuve :

Evaluons la variation de I'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 I’équivalence
masse-énergie £ = mc” pour réaliser la preuve :

E, =E, = E, +U, =E,+U, (E=E,+U,)
= )rlngy, ) =)+ (mgy) (E,=hf U, =mgy)
= hf, =hf,+mg(y) (Posons y, =0, y, =y)
E‘/r 2
= hf, =hf, +| —5-|g ¥ (E=mc” = m=
- .
= hf, = hf, +(h—]§’)g y (Remplacer E,; = hf;)
C
= = (1 +& y]f, . (Simplifier h, factoriser f,)
c”
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
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Le décalage vers le rouge gravitationnel

Le décalage vers le rouge gravitationnel (gravitational
redshift) est un effet de la relativité générale sur I’évolution l
de la longueur d’onde de la lumiére lorsque celle-ci voyage
dans un espace ol la gravité n’est pas constante.

La lumiére quittant une forte gravité doit augmenter sont
énergie potentielle gravitationnelle U, ce qui réduit sont
énergie électromagnétique Af par conservation de I’énergie
résultant en une diminution de sa fréquence :

fi=|1-—F |1, re bleu et décalage vers le rouge
r 2 b o =
Rc? son d'un déplacement dans un
champ gravitationnel non constant.

ol [, Fréquence de la lumiére mesurée a une distance infinie de I’objet massif (Hz).
[, : Fréquence de la lumiére émise a une distance R de I’objet massif (Hz).
R : Distance entre le site d’émission de la lumiére 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 = 6,67x10™" N - mz/kg2 .
¢ : Vitesse de la lumigre, ¢=3x10%m/s.

Preuve :

En construction ...

Remarque :
Certaine version de cette équation prend la forme de

_(,_eM
(- 5)s

qui peut étre démontrée comme dans la démonstration précédente en utilisant I’expression

__GmM

r

pour I’énergie gravitationnelle. Cependant, cette démonstration néglige certain élément de la relativité
générale.
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Chapitre 5.3 — Le spectre du corps noir

La radiation

A partir des équations de 1’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 lumiére est une onde électromagnétique, il faut conclure
d’une particule chargée en accélération génére de la lumiére.

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 <0
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.
J

L’échelle des Kelvin

Dans I’é¢tude de la radiation, il est préférable d’utiliser une autre référence
que le point de congélation de I’eau (0 C) pour définir la température
zéro.

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 (—273,16 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
radiation thermique pour une substance a zéro Kelvin, car I’accélération Lord Kelvin
des particules seraient nulle. (18241907

! 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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Le spectre du corps noir

En 1879, Joseph Stefan a démontré expérimentalement que
I’intensité totale (W/m_z) de radiation / d’un corps noir est
proportionnelle a la 4™ puissance de la température 7 du
corps noir. La température du corps noir doit étre mesurée en
Kelvin :

4 Joseph Stefan
IoT (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 :

A €T Wilhelm Wicn
e (1864-1928)

Pour une température 7' donnée, la distribution volumique des i expéri en
fonction de la longueur d’onde 2 de la lumicre est de la forme suivante :
Analyse de Stefan et Wien pour une source Comparaison entre deux sources
1,(A,T)dA 1,(A.1)d2
N

fi

i longueur
A
Amax #(m) max donde

(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 1,(4,T)d2 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 dA4 sur I’intervalle désiré.

I: Intensité lumineuse totale du corps noir en W/m’. Cette valeur s’obtient a I’aide de I’aire
sous la courbe de la fonction 7,(2,T) (analyse expérimentale effectuée par Stefan).

A & L d’onde d’i ité 1

max.

maximale dans le spectre de radiation

d’un corps noir (analyse expérimentale effectuée par Wien).
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Voici la relation mathématique qui relie I’échelle des Celsius avec I’échelle des Kelvins :
T(K)=T(C)+273

ot T(K) : Température en degré Kelvin (K)
7(C) : Température en degré Celsius (C)

Le corps noir

Un corps noir est un objet idéalisé qui ¢émet uniquement 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

Ftoile Flément d une culsinicre Cube de glace lorsqu'on néglige
(photo prise dans le (quelques longucurs d’onde de la réflexion (radiation non
spectre de linfrarouge) Vinfrarouge sont visibles) visible car obiet trop froid)
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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
permettaient pas de comprendre pourquoi il y avait une  Lord Rayleigh J.H. Jeans
chute d’intensité chez les ultraviolets. Cet échec théorique (1842-1919) (1877-1946)
fut fortement médiatisé dans la communauté physicienne

et fut baptisé¢ « la catastrophe ultraviolette ».

Voici la distribution de I'intensité volumique 7,(4,7) du spectre du corps noir calculé théoriquement
par le modéle de Rayleigh-Jeans.

Equation de I'intensité volumique /,(2,7) | Comparaison graphique entre la courbe
expérimentale et la courbe théorique de

théorique de Rayleigh-Jeans © IO |
Rayleigh-Jeans (théorie classique)

27 kT
I}.(ﬂsT)z%

Wikl

» Bonne distribution de I’intensité volumique & grande longueur d’onde (petite fréquence)
» 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 Pintérieur d’un corps noir en équilibre thermodynamique. Le principe d’équipartition imposait
que toutes les ondes stationnaires oscillaient avec une énergie” moyenne commune k7. Puisque le
corps noir était en équilibre thermodynamique, la température 7" 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 k7. L’équilibre était atteint lorsque
I’énergie libérée de facon continue par le ra; électr gnétique du corps noir était égal
au gain d’énergie fournit par la température constante.

Puisqu’il y a une infinit¢ d’onde stationnaire admissible, un corps noir pouvait alors contenir une
quantité d’énergie infinie (chaque mode contient une énergie k7 et il y a un nombre infini) ce qui
n’était pas raisonnable et non valide.

haque onde stationnaire porte une énergie cinétique de 772 et une énergie potentielle de k7/2.
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 4
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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/A).

2) Pour exciter un mode de vibration ou kT <hc/A, Iénergie —
disponible pour ce mode est inférieure a I’énergie qui sera évacué (,gg,lf%,
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 2/ méme si I’énergie disponible peut étre arbitraire.

La perte d’énergie porta le nom de « quanta », car chaque mode de vibration désexcité produisait une
radiation d’énergie unique égale a /c/ A . La conclusion de Planck fut d’accepter qu’un corps noir se
devait de perdre de I’énergie par radiation uniquement par quanta (interprété a 1’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 (4 ) A est petit A=A A est grand
Fréquence du mode (f) Trés élevée Elevée Petite
Energie du mode (/ic/ ) Tres élevée Elevée Faible
Probal?lllte e xc.ltauon/ Faible Elevée Trés élevée
désexcitation
Proportion perte d’énergie Faible Elevé Faible

Forte probabilité et

1, (l,T )(W/mJ) mode trés énergétique

/ hel A~kT+

“Trés forte probabilité ct
mode peu énergétique

hel 2 <kT

Faible probabilité
et mode ultra

Amax A(m)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Preuve :

Afin de démonter la loi de Wien & partir de I'intensité volumique 7,(4,7) de Planck, maximisons
1,(2,T) pour une longueur d’onde 1. Ceci s’obtient en égalisant la dérivée de 1,(2,T) par rapport a
A azéro:
d1,(4,1)
dA

d 27 he’
= ﬁ[ﬂm) =0 (Remplacer 7,(2))

=0 (Maximiser /,(2,7))

= 27 he? %(;ﬁ o /IM - j =0 (Sortir les constantes)
= d =0 (Diviser par 27 he?)
d}. 15 gh( kT 1
) d(l/y)  dv 1
= e vl P | =0 Appliquer =———
T ( (‘ ))(/1‘( war ) (Appliq e w7
= %( Ser T —1))=0 (Multiplier par (£ (e 1))
s hel AT _
= (e"‘ H 71)7‘1(}L )+ xr 7‘1(8 1) =0 (Appliquer d(YZ) = Zd—YJr Yd—z)
di da dx dx
d(he/ KT) A" L de” dy
- het it _ Y524 )4 g5 ghe! AT -0 Appliquer !, e dl
c Jo:)s ze ar (Appliquer 7 =™, =e
= S(e/“ A )+ Ae" T (e kT) = d(u/ ) 4) =0 (Sortir constante et diviser par A")
= 5" 1)+ Ae" A (he KT — L ] -0 (Appliquer &~ = ey
2 dx
he
- s(pherar _{)_ e grermr _ Simplifier 4
(e ) T (Simplifier 1)
Effectuons le changement de variable suivant : x= e
kT
Ce qui nous donne :
S(Eh‘ T 1)7}1—69"‘ AT =0 = 5(6‘ 71)7)(9‘ =0 (Remplacer x)
AkT

= xe N (Isoler terme avec x)

= X = 4.9651142317... (Equation transcendante)
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Voici la distribution de I'intensité¢ volumique 7, (ﬂ.,T) qui fut proposée par Planck® et qui
correspondait a la distribution expérimentale :

27 he?
1,(2,7)=
A Pl
Ao #m)
ot 1,(4,T): Intensité volumique de la lumiére pour une longueur d’onde A (W/m®)

A :Longueur d’onde de la lumi¢re (m)

T : Température du corps noir (K)

h : Constante de Planck (4 = 6,63x107J-s)
¢ :Vitesse de la lumiére (¢ = 3x10°m/s)

k  : Constante de Boltzmann (k = 1,38x10 ™ J/K )

Loi de Wien
A partir de I'intensité volumique 7,(2) de Planck, nous | o5 11008 ®
pouvons évaluer théoriquement une expression permettant =~ |l 3
d’évaluer la longueur d’onde A, la plus intense dans le & |
spectre de radiation d’un corps noir. Cette expression -:l '
dépend uniquement de la température 7"du corps noir : 2 . o,'
w |
=— 10

max T e

ot A : Longueur d’onde ot Iintensité 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 posséde une intensité maximale a
A =500 nm (lumigre 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 plutét 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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Isolons maintenant la longueur d’onde maximale dans I’expression de notre changement de variable x :

PE—_ = A (soler 2,,.)
A kT kT

-34 8
= A = 1 (6’63 *10 Xix 10 ) (Remplacer valeurs num.)
(49651)  (1,38x107>

-3
= Apn = M (Calcul)

= A =

max % L] (Remplacer w=0,0029 m-K)

Loi de Stefan-Boltzmann

A partir de la distribution des intensités volumiques 7,(2,7) 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 7 d’un corps noir qui dépend uniquement de la
température 7' du corps noir :

I=oT"
ou I : Intensité de la radiation thermique du corps noir (W/m”)
T : Température du corps noir (K) Ltz Doltzmamn
o : Constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67x10*W/m® -K*) (1844-1906)

Preuve :

Pour évaluer I’intensité totale de radiation d’un corps noir, il faut intégrer la distribution des intensités
volumiques /,(2,7) sur toutes les longueurs d’onde comprises entre 0 et I’infini :

27 he?

1:;["]1(1»7‘)‘”- = I= I ( hel KT _ )
2 f 1 .

I=2mhc” di S les stantes

= 7 he A-J;,F(m (Sortir les constantes)

Effectuons le changement de variable suivant :

(Remplacer la loi de Planck 7(4))

x:h—c alors /I:E et dﬂ.:fh—c 1,
AkT xkT kT x*
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he

Les bornes de I’intégrale passeront alors aux valeurs suivantes :  (x = T

A=0>0 = x=0-0

Notre intégrale passera alors a la forme suivante :

1=2rzhe’ I mdﬂ (Equation précédente)

A=0

0 .
= [=27h’ I %(—}i l, dx) (Remplacer 2 et dA)
(L] [N
xkT
2.3 0
= =— 2rhe J %dx (Sortir les constantes devant dx)
M o)
xkT
2xh’e? ¢ kT :
= I=- - dx Développer I’exposant 5 et réécriture
kT -:[ rextler -1 ¢ PP i )
4 0 3
= I=- 21”2 T J X (Sortir les constantes puis simplifier x)
ch et =1
4 =
= 1= % 4 (Inverser les bornes de I’intégrale)
e x=0
4 4
= 1= 275):‘1 T‘(%] (Résoudre I"intégrale a I’aide d’une table)
pEys

(Simplification)

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=1,3807x10J/K h=6,626x107J-s
2% k* 27°(1,3807x102)'
= S N = [=—F—— N (Remplacer &, ¢ et k)
15¢20° 15(2,098x10*F (6,626 x 10}
s + 02
= - (1’3,807) 9 I(iO )w N (Séparer les puissances de 10)
15(2.998)} (6.626)° (10 J10)
= 1=5671x10" T* (Simplification)
= I=oT' m (0=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 7 =5800 K . On désire déterminer la pui lumineuse (luminosité) qu’il émet.

Situation 2 : Albert frissonne. Un matin d’hiver, les murs, le plafond et le plancher de la salle de bain
d’Albert sont & 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 pui nette émise par Albert.

Supposons qu’Albert est un corps noir. Evaluons I*intensité d’émission et d’absorption thermique
d’Albert a Iaide de la loi de Stefan-Boltzmann :

I=oT* =  1=(567x10")32+273)"
= |1=490,7 W/im* (Emission)
L=oT,) = I,=(567x10")18+273)"

= 1, =406,6 W/m® (Absorption)

Evaluons I'intensité radiation nette d’Albert :

Lyw=1-1, = 1, =(490,7)-(406,6)

= | =841 Wm®

Evaluons la puissance de radiation nette d’Albert :

nettte

1 :2 = P=I4 (Isoler P)
= P=(341)2)
= P=1684 W
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Evaluons intensité lumineuse du Soleil a I"aide de la loi de Stefan-Boltzmann, car une étoile peut étre
approximée comme étant un corps noir :

I=oT* =  I=(567x10")5800)'

= 1=6416x10"W/m*

Evaluons la surface du Soleil (approximée comme étant sphérique) qui est 4 une température de 5800
K:

A=47R> = A=47(696x10°]
= A=6,087x10"m’
Evaluons la puissance totale de radiation thermique :
1== = P=14 (Isoler P)

= P=(6416x10")6,087x10")

= |P=3905x10*W

L’absorption d’un corps noir dans une enceinte

Lorsqu’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 & la 4™ puissance de la température 7, de

I’enceinte :
4
l,=0T,
ou 1, : Intensité radiative d’absorption du corps noir dans une enceinte (W/m®)
T, : Température de I’enceinte (K)
o : Constante de Stefan-Boltzmann (o = 5,67x10™° 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 :

» I =1-1,>0 = diminution de la température (radiation nette vers I’extérieur)
> I,..=1-1,<0 = augmentation de la température (radiation nette vers I’intérieur)
>
Preuve :
en construction ...
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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 posséde d’avantage un comportement
corpusculaire qu’ondulatoire. Il 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 a fait légitime :
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
lumiére permettant de « lancer un photon a la fois » sur un écran. Sans obstacle, ceux-ci termineront
plusicurs détections, nous reconstruisons la

tous leur trajectoire sensiblement au méme endroit.

figure d’interférence de Young combinée ._ . e I e
(diffraction et interférence) équivalente a avoir Accumulation « un photon a la fois », aprés interférence

« lancé tous les photons en méme temps » sur deux fentes circulaires tel que a < / et d << .

Par contre, si I’on force ces photons a traverser
un systéme 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 aprés

Conclusion de I’expérience :

» 1ly 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. I1'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 2 du photon, de la distance d entre les deux fentes et de
la largeur a des fentes.

» Il y a une probabilité¢ de présence élevée au maximum centrale et aux maximums du patron
d’interférence de Young.

» 1l'y a une 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 DPintensité | 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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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 déplagant & I mm/s.

Evaluons la quantité de mouvement de I’électron a I’aide de I’expression classique p = mv :

p.=mv, = p, =011x107)1500)

= p. =1367x10 kg -m/s
Evaluons la longueur d’onde de de Broglie de I’électron :
Lk N  (6,63x10)
Ty 1,367x1077

= A=485x10"m

= (a)  (comportement ondulatoire observable)

N.B. Cette longueur d’onde équivaut a la longueur d’onde d’un photon de lumiére bleue.
L’¢électron subira alors les mémes phénoménes 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, :(1x10"2X1><10’;)
= |p, =1x10"kg -m/s

Evaluons la longueur d’onde de de Broglie de I’¢lectron :

(6.63x10*)

h
A== = A= -
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 tres 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
lobjet.
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La longueur d’onde de de Broglie

En 1924, le frangais Louis Victor de Broglie émet I’hypothése que toutes
particules transportant une quantit¢ 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’hypothése 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 aprés
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

trol

La longueur d’onde X de de Broglie d’une particule correspond a la constante de Planck /7 divisée par
la quantité de mouvement p transporté par la particule :

h )
2= >
p -«
—
ou A : Longueur d’onde caractéristique d’une particule (m)
h : Constante de Planck (7 =6,63x107*J-s)
p : Quantité de mouvement de la particule (kg-m/s) (Classique : p=mv)

(Relativiste : p=ymv)

! Diffraction dun faisceau d"électron sur un réseau cristallin affichée sur un écran de phosphore (poudre utilisée dans les
télévisions cathodique).
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L’expérience de Young avec plusieurs électrons

Selon I’hypothése de de Broglie, toutes les particules peuvent étre caractérisées par une longueur
d’onde. Ainsi, un faisceau d’électron doit subir un phénomeéne d’interférence comme I’a démontré
Iexpérience de Young?. Dans cette expérience, il y avait interférence si I’ouverture des fentes a était
de taille comparable a la longueur d’onde 4.

Voici le résultat de I’expérience de Young avec un faisceau d’électron ou les points noirs sur I’écran
représentent des endroits ot un électron a été capté :

Propriété ondulatoire non présente Propriété ondulatoire présente

a>>>1 a>2

P
Les électrons se comportent individuellement | Les électrons se comportent ensemble comme
comme des objets ponctuels (sans diffraction) | une onde diffractée en deux sources
ayant la possibilit¢ de passer par la fente de | cohérentes effectuant de ’interférence ce qui
gauche ou celle de droite. 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 posséde
une propriété ondulatoire, nous devons
effectuer I’expérience de Young en langant
un ¢lectron a la fois. Voici ce qui fut
observé :

» Formation du patron d’interférence de
Young aprés accumulation des électrons
un aun.

< Il y a diffraction et interférence de

P’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).

xpérience 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

ire pour dépl les ¢lé en interaction a I’aide de
propagations ondulatoires respectant les regles de diffraction et
d’interférence ct un formalisme corpusculaire lorsqu’une mesure est
effectuée respectant les lois de la conservation de I’énergie et de la  Silonavaitseulement un plan de

L projection & observer, esi-ce qu'un
quantité de mouvement. cylindre serait un carré ou un cercle ?

En 1926, le physicien d’origine allemande Max Born attribue a la nature
ondulatoire de la mécanique quantique une interprétation probabiliste.
L’onde de probabilité associ¢e au mouvement d’une particule portant le
nom de fonction d’onde ¥ ='P(F,7) permet de calculer la probabilité
d’observer différentes mesures (ex : position, énergie) d’une particule. 11
réalise que le module au carré de la fonction d’onde "{"2 correspond a une
densité de probabilité de présence de la particule. Il a recu le lauréat de la
moitié du prix noble de physique en 1954 pour son interprétation statistique

P Max Bom
de la fonction d’onde. (1882-1970)

Puisque le module du carré de la fonction d’onde “P‘z n’est qu'une densit¢ de probabilité, la
probabilité d’observer une particule se déplagant selon I’axe x entre la coordonnée x, et x, est égale a
I’expression suivante :

Probabilité de présence . —
pre Condition de normalisation
(mesure position)
X, @©
2 2
P= “I’(x} dx “P(x} dx=1
x=x, x=-0
(P <1 d’observer la particule entre la coordonnée x, et x;) (P =1 dobserver la particule & 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 :
Position : ¥ Probabilité P
x=0 présde x=0

x(m) x(m)

0
< La mécanique classique permet de < La mécanique quantique permet de
localiser avec certitude la position d’une calculer la probabilité de localiser une
particule a un endroit précis. particule dans un intervalle de position.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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L’effondrement de la fonction d’onde

En mécanique quantique, lorsqu’on applique des lois de
conservation (comme 1’énergie) a une fonction d’onde,
celle-ci se fait limiter par des contraintes et des conditions
aux frontires ce qui réduit son ensemble d’états
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). Aprés 1’application
d’un opérateur quantique visant a extirper une mesure
(ou valeur) physique particuliére 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
sont pas arbitrait et qu’ils sont dénombrable, on dit que
les états sont quantifiés.

La mécanique quantique autorise a 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 mystére 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 régle 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’intensit¢ 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
superposition). L’unique note entendue serait choisie il

aléatoirement dont « le choix » dépendrait de la probabilité OHPC\,%?;%':M(—WSS,W
définie par I’amplitude de chaque mode de I’état vibrationnel ~ vibrer dans une superposition de modes propres, car

. B : on peut entendre une superposition de notes
de la fonction d’onde quantique. différentes.

hitp://www.commentfaireca. fr/commentfaireca
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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 systeme 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 apres diffraction et subir de
Iinterférence afin de produire un patron dont le module au carré 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 probabilit¢ de
localiser I’¢lectron prés de cet endroit.

» Plus amplitude est élevée, plus la probabilité de présence est ¢levée.

» 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.

v

Puisque 1’onde peut étre transmise et réfléchie lors de 'interaction avec les deux fentes, 1’¢lectron
pourra étre observé d’un c6té comme de 1’autre du systéme des deux fentes.

Le choix quantique

La nature probabiliste de la mécanique quantique méne inévitablement a
cette question existentielle :

Sachant que les interactions entre les particules font évoluer
dans le temps les fonctions d ’(mde‘}‘(? ,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

«God does not play dice. »

choix quantique n’avait pas de sens. De nos jours, I’interprétation du Alf;tsv;‘f;ngssk;m
choix aléatoire reste encore un débat ouvert et plusieurs hypothéses sont (1879-1955)
. « Einstein, stop telling God
encore en vigueur. what 10 do. »
Neils Bohr
ex : interprétation de Copenhagen, mondes multiples (Hugh Everett) (1885-1962)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 6
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Observation dans D’interférence de Young et effondrement de la
fonction d’onde

Lors d’une expérience de Young, la fonction d’onde ‘¥(7,7) d’une
particule traverse deux fentes simultanément 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
par la fonction d’onde sont possiblement réalisable.

Diffraction sur chaque fente
(Diffraction compléte : a < 1)

Sans observation des fentes :

L’interaction des deux sections de fonction d’onde l;:.n:: P‘:::‘
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 4 de la particule. Reee interférence de Young

(cohérence préservée)

Lors d’une observation sur un écran, on peut mesurer la densité de probabilité “l"z de capter une

particule en différent point de 1’écran.
Fente Fente
haut [ bas
oul| =

Sans interférence de Young
(cohérence détruite)

Ainsi, il 0’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 “[’obs‘z 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
qui sera traversée par la particule, la fonction d’onde
W(F,) traversera uniquement I"une des deux fentes. Il y
aura effondrement de la fonction d’onde ‘I‘(F ,t) en une
nouvelle fonction d’onde ‘¥, (7,¢) égale a I'état associé
a l’observation.

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 matiére »
en un seul état a la fois.

Référence : 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 troisiéme dimension manquante
nous empéche de voir tous les cotés 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
qu’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 accés aux six valeurs uniques associées représentés par
les six faces du dé, car il y a seulement six faces différentes que 1’on peut observer.

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 observée 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 10 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
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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 I’électron en 1897 (prix Nobel de
physique de 1906) par ce méme physicien. Dans ce modéle, 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 L.

négatives) et la stabilité de celui-ci. ey

0 Atome neutre.
Modéle de Thomson

o Densité de charge positive a I’intérieur de I’atome.
0 Les électrons de charge négative a I’intérieur de I’atome
sont en mouvement sous la forme d’anneau.
0 La masse volumique de I’atome est équitablement
répartie dans I’atome. Densité
0 La stabilité de I’atome est possible gréace a la force  charge
électrique entre les charges positives et les charges ~ POsitive
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
étudiants), Rutherford démontra qu’un atome était constitué¢ d’un petit A
noyau de charges positives entouré d’un nuage de charges négatives dont  ~ Emest Rutherford
la masse de I’atome était essentiellement située dans le noyau. (1871-1937)

0 Atome neutre.

o Charge positive concentrée au centre de I’atome dans le Modele de Rutherford
noyau. )
0 Les électrons de charges négatives & I’intérieur de [©)] e}

I’atome sont en mouvement sur des orbites circulaires. @ O

o La masse volumique de I"atome est pratiquement nulle e €] @ )
partout sauf ou le noyau est situé. ® [©)

0 Le noyau de I’atome est instable. Il faudra la découverte @ O
du neutron (hypothése formulée par Rutherford en cl
1920) et la force nucléaire pour expliquer la stabilité du
noyau atomique.

€}
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La section efficace différentielle

La section efficace différentielle do/dQ mesure la probabilité
qu’une particule ait subit une diffusion aprés une interaction dans
une direction située a 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 :

Or ¢t

do . http://fr.wikipedia,org/wiki/Angle_solide

N = No —sm(¢)d€d¢ Un angle solide O correspond & un
do élément de surface angulaire sans unité

0=6; p=¢ de m’. Larelationest: Q=A/r’

ol fef0.27] et gel0.7]

La section efficace différentielle de la diffusion de Rutherford

La grande réussite de Rutherford fut de proposer un modeéle théorique pour établir la
relation entre la distribution des particules alpha déviées « anormalement » et I’hypothése
du noyau atomique. Une équation de section efficace différentielle do/dQ permis d’établir
un lien entre un nombre de particules captées o en fonction d’un d’angle solide Q a partir
de I’équation du mouvement d’une particule de charge Z;e se déplagant avec une énergie
cinétique K déviée par une charge électrique ponctuelle Z,e (étant le noyau) sous I’effet de
la force électrique :

do (22 1) 1
dQ | 4ze, 4K ) sin*(6/2)
Preuve :

Avant d’entamer le calcul de la section
efficace, rappelons le résultat de la
diffusion de Rutherford® donnant une
équation associée a I’angle de déviation
d’une particule chargée en raison d’une
interaction coulombienne sur une charge
ponctuelle :

a 22,8 q=2¢ b
tan| > :781-2Kb @
el Q-ze

Aa

2 Un petit angle solide d< correspond & une petite portion de surface située sur une sphére.
% La diffusion de Rutherford a été présentée dans le chapitre NYB — Chapitre 2.3b.
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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
19x10"m/s pour bombarder une mince feuille d’or de
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
atomiques précédent semblaient étre plausibles, car :

Montage de I'expérience de Geiger-Marsden

Modéle Thomson Modele 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 prononceés (0 a 180°). Cette diffusion ne peut pas
étre expliquée par une diffraction de ’onde-particule (hypothese
inexistant en 1909) sur les atomes d’or (taille : a ~10™°m), car : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

h 6,63x10*

a>>>> 4, =—= o —=522x10"m
mv (4x167x10 7 J19x10 La diffraction des particules alpha

sur les atomes d'or respecte la

(Longueur d’onde de de Broglie, introduit en 1924) distribution ci-haut.
(Diffraction : a >>>>1)

Ce scénario semblait étre possible uniquement si I’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 modéle de Thomson :

€]
\&6 €
.. @ © °
PR o
&— Ie) @ Diffusion a

©) @\ & - ® e @anglefall))le
)/ biffusion a Diffusion a ? e

angle faible angle élevé
(0=0) (6>0)

« Diffusion légére des particules alpha, car la charge positive Diffusion légére si a particule alpha passe loin du noyau

est diluée dans le volume de I'atome (faible force électrique). o Diffusion élevé si la particule alpha passe pres du noyau.

 Un angstrom est une unité de longueur : 1 A= 0,1 nm = 1x10"
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Dans cette relation, nous réalisons qu’une réduction du parametre d’impact b augmente I’angle de
déviation :

: N 2,2,¢*
tan( £)= 2% o 4o 2tan~(u) ol u=-—"T
2) 8rgKb 87&,Kob
Paramétre d"impact Diffusion
b u ¢ b <b, <b, <b, p‘é angle 90°
0 » 180° ~&
2,2, | . N
876K L %0 o] @R Diffusion a
0o angle faible
o @ Diffusion a (a=0)
ES 0 0 angle élevé ?pz B
(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 « particulier et sera
entiérement capturée sur un anneau de
rayon Rsin(e) situé sur un écran sphérique.

On peut analyser une petite variation du paramétre 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 =2zbdb .
Cet anneau de particules sera dévié et capté

a Pintérieur d’un anneau situé sur une
sphére de rayon r occupant une surface

dA =2z rsin(g)rdg = 2z r?sin(g)dg .

En angle solide, cette surface prend la
valeur

Q= ‘:—f =2zsin(g)dg .

http: chemistry.sfu. urse%20

Materials%2012-1/NUSC%20342/L. 22.pdf
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Nous pouvons isoler le parametre d’impact b afin d’établir le lien ce parametre d’impact et I’angle de

déviation de la particule :

tan(zjz 2,2,6% =~ be 2,2, 1
2

Nous obtenons ainsi la section efficace différentielle suivante :
do _ surface occupée par les particulesdéviées

87 &,K b 87 &K, lan(g}
2

dQ anglesolide de la surface de capture

do _ 2zbdb
dQ  2zsin(g)dg

En remplagant la notation « par ¢ de la coordonnée sphérique, nous pouvons calculer :

do_ 2abdb
dQ  2zsin(g)dg
do  2zb db

= —_— -
40 27zsin(g) dg
do b db
=
dQ " sin(¢) dg
da 2,2,8° [¢)
= z
sm(¢)d¢ 87K,  \2
- da b Z,2,e* Cot(g)
sm(z;ﬁ)BzrsnK dg (2

= gg smb(lé) ;ﬂie Ko { @Ji(iﬂ

> w5

do b 7,2, CSCZ(gJ

- g
40 sin(24/2)1675,K, 2
N do _ b 2,2,6°
dQ  2sin(¢/2)cos(¢/2)167 &,K,
do b 2,2,6°
= 5= -
dQ 2sin(g/2)cos(¢/2) 167 &K, sin?(p/2)
_ do_ | 77¢ 1 1

dQ 327 £,K, sin®(¢/2) cos(¢/2)
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(Définition)
db
Isoler —
( d ¢)
(Simplifier)
2
(b= ﬁcot(zj)
87 &K, 2
(Factoriser constante)

(%cot(x): —csc?(x))

(Simplifier et sin(¢) =sin(2¢/2) )

(sin(29) = 2sin(6)- cos(6))

(eso(6)= sinl(e)

(Simplifier)

Page 5

Page 7

2 2

do_ (2.2, g]\ 228" 1 (b= ZZ€ )y

4o (87K, 2 )32z £,K, sin®(4/2) cos(¢/2) 87K, \2
. do_(zZ 2e% cos(¢/2)\1( Z,Z,* ) 31 1 (cot(f)):c?s(g))

dQ | 875,K, sin(/2) )4 87 &K, Jsin®(4/2) cos(p/2) sin(6)

do (2,2 21 2,2, A

— = Simplifier,
AT [87” K ]4(87!50K Jsin® (¢/2) (Simplifier

2

do 127,

— = = Regrouper termes;
AT [287[(:0 D) sin“(4/2) (Regroup )

d 722, 1) 1
= 2o 4% " (Réécriture)

Q drs, 4K, ) sin*(p/2)

‘dﬁo‘i zze 1Y 1
do dre, 4K, ) sin‘(4/2)

[] (Valeur absolue)

Diffusion sur un potentiel électrique a petite
énergie cinétique

Diffusion sur un potentiel électrique & haute
énergie cinétique

Thearetical scattering
of one point charge
off another

Scattered alpha particles

10

0 20° 40° 60° 80P 100° 1207 1407

Le modele théorique de Rutherford est confirmé

par I’expérience de Geiger et Marsden.

[T e —y

Thalitvn loreiy of acaliviet
aipna pariclos at £0°

Alpha gy
™

1% .- % =0
Le modele 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.

Reéférence : http: chemistry.sfu.

ourse%20M 12-1/NUSC%20342/L.22.pdf
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Chapitre 5.5b — Le spectre de I’hydrogéne
et le modéle de Bohr

Le moment cinétique

z ~
s ) ) )P
Le moment cinétique L, d’une particule mesure la quantité de
X

mouvement transportée par une particule pour effectuer une rotation

autour de I’axe z. Cette quantité augmente si la particule augmente sa /
quantit¢ de mouvement p, augmente si la trajectoire circulaire de e
rayon r augmente et augmente lorsque ’angle 6 s’approche de 90° Doimde.
favorisant ainsi une trajectoire de forme circulaire.
Moment cinétique L, Moment cinétique L, Moment cinétique
d’une particule d’un corps vectoriel
LZ:rpsin(H) L=1w L=rxp
ou L. : Moment cinétique de la particule selon I’axe z (kg-m?/s)

: 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)
0 : Angle dans le plan xy entre ret p
I :Moment d’inertie du corps (kg-m?)
@ : Vitesse angulaire du corps (rad/s)

Le moment cinétique d’un électron en orbite autour d’un proton

Le moment cinétique est une mesure trés 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 i

une valeur imposée de moment cinétique L.. Le moment cinétique _/ N\F D
) . o <l ! F
augmentera avec 1’augmentation du rayon de I’orbite malgré le fait que la { ® 1
vitesse de la particule diminuera. e e
{ a |
=
Dans le cas d’un électron tournant autour d’un proton sous I’action de la \ /
force électrique, on peut établir la relation suivante : \__ o
_ 2
L =+mke’r
ou L. : Moment cinétique de 1"électron autour du proton selon I’axe z (kg -m?/s)
r :Le rayon de I’orbite de I’¢lectron (m)
e : Charge électrique élémentaire, e =1,6x107C
k : Constante de la loi de Coulomb, & =9,00x10°N-m?/C*
m, : Masse de Iélectron, m, =9,11x 107 kg
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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Preuve :

Exprimons 1’énergie cinétique a ’aide d’une vitesse décomposée radialement a un point de référence
en tangentiellement a un point de référence :

K :%mv: = K :%m(v,z +v,,2)

L’énergie de I’atome d’hydrogéne classique
.

En mécanique classique, ’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 modéle classique, tous les rayons d’orbite circulaire L‘ o2
sont admissibles. L’¢nergie £ de liaison (négative) du systeme composée de \\ r
I’énergie potentielle électrique Ue du systéme proton-¢électron et de I’énergie \\»_
cinétique K de I’électron dépend de la distance r entre 1’électron et le
proton :

Atome d'hydrogéne classique.
2
1 ke
_ — _ 2
E=K+U,= > avee L. =+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 2 2
L ki .
E=K+U, = E=|2 L | e (k=L by MO
2m 21, r 2m 21, r
2 ke
o po ke (p, =0 et I=ms?)
2m r” r i
(«/mckezr} 2
= E=r—tt——— (Remplacer L, = 4 r.q,=e,q.=-¢€)
- — ke ke (Simplifier)
2 r r
2
= E= ,%kL . (Regrouper terme)
r
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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 F. et le rayon de la trajectoire circulaire. Cette relation imposera une vitesse v particuliére en
fonction du rayon r de I’orbite :

ZF =ma = F,= (Force ¢électrique radiale avec acc. centripéte)
= (Remplacer F, = k‘Z—zQ‘,a ’
= (Proton: ¢, =e, Electron : q.=-¢)
= (Simplifier 7, isoler v)

Introduisons cette relation vitesse-rayon dans I’évaluation du moment cinétique de 1’électron :

L = rpsin(H) = L, = r(mv)sin(90°) (Trajectoire circulaire : @ =90°, p =mv)
ke? A
= L. =rm| (Remplacer v = , preuve précédente)
mr

= L. =~mke’r ] (Simplifier m et r)

L’énergie cinétique d’une particule en termes de moment cinétique

Le mouvement d’une particule peut toujours étre décomposé comme étant radiale et rotatif par rapport
a un point de référence. En décomposant la vitesse de cette maniére, nous pouvons obtenir I’expression
suivante de I’énergie cinétique en fonction du moment cinétique :

P 2 2
=2r 4=z 2
m + 3/ o I . =mr
ou L, : Moment cinétique de la particule selon I’axe z (kg-m®/s)

p, : Quantité 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)

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 2
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L’action de I’électromagnétisme en mécanique quantique

En mécanique quantique, plusieurs problémes furent résolus aprés I’introduction de la constante de
Planck / :
h=6,62607004x107'J s
(référence : www.google.ca)
Les unités de cette constante correspondent a ce que 1’on nomme en physique une « action ». Une
action permet de modifier la configuration d’un systéme en comptabilisant les variations d’énergie sous
un intervalle de temps.

Le principe de moindre action invite tout phénoméne physique a se réaliser en minimisant I’action
requis pour effectuer un changement :

Puisque / est une constante tres petite, les forces électromagnétiques permettent a un systéme
d’effectuer de trés petit changement a la fois a une trés grande précision (puisque / est trés petit).

Un changement quantique est un changement nécessitant un nombre entier trés limité d’action .
Ils sont dénombrable unitairement par ’équation nh ou ne N. C’est la mécanique quantique
qui étudie ces changements.

e Uncl lassi est un ch

q un nombre phénoménal d’action 4. Ils ne
sont pas dénombrable unitairement car 1 J en 1 srequiére environ 1,508x10* k. Cest la

mécanique classique qui étudie ces changements.

L’action du moment cinétique

La constante de Planck /& 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]:.lvs = [h]:.l-s:(Nm)-s:kgi-zmmﬁ:kgvmz/s ]
s

11 est important de préciser que [h]: kg-m®/s sous cette forme ne correspond pas a des unités de

moment cinétique, car une notion de radian est incluse dans le moment cinétique en raison d’une
périodicité aprés un cycle complet.

La constante de Planck réduite 7

La constante de Planck / utilisé pour évaluer le quanta d’énergie d’un photon peut étre réécrite sous la
forme d’une constant de Planck réduite 7 (% barre) ou un nouveau quanta peut étre associé¢ a 1’action
du moment cinétique :

/] M 1,0546x107*J s
2z

Référence : 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 27 radians. Démontrons que 1’unité du moment cinétique prend la forme de la constante
de Planck réduite 7 :

:
arad _kgm? s kgem® g grad < ] e 200 - ]y
S

1
L. |=|lo|]=kg- =
[L.]= o] = ke-m 2nrad 27

kg-m’
s

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 E"
variation de moment cinétique d’une particule doit 0 L

s’effectuer a « coup de 7 ». De plus, tous les modules du
moment cinétique L_ se doit d’étre quantifier et étre un
multiple entier n de  : 0 h 2k 3h .. nh

L =nh

ou L. : Moment cinétique d’une particule ou d’un atome (J-s)

L:Kdaaslqurb eR

+(qunique) €771, €N

n : Nombre entier de quanta de moment cinétique (n € N)
7 : Constante de Planck réduite, 7 =1,0546x10]-s

L’énergie de ’atome d’hydrogéne de Bohr

L’¢énergie de I’atome d’hydrogene de Bohr réutilise tous les
principes du modéle classique (électron non-relativiste), mais
impose une contrainte sur les moments cinétiques L,
admissible pour I’¢lectron en interaction avec le proton. Ainsi,
la quantification du moment cinétique L. =nh (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 :

n

_ _ 2
E, 2 ave Lz=nh et I, =hn

Atome d’hydrogéne de Bohr.

ou E, : Energie associée a I’atome d’hydrogéne dans le niveau 7 (J)
r, : Rayon de I’orbite de I’¢lectron dans I’atome d’hydrogéne dans le niveau n (m)
n : Niveau d’énergie quantifié¢ de I’atome d’hydrogéne (n € N)
E, : Energie fondamentale de I’atome d’hydrogéne, E, = 2,18 x10"*J = 13,6eV
7, : Rayon de Bohr (rayon de Iorbite fondamentale), 7, = 5,29 "'m

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
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Le modéle atomique de ’atome de Rutherford-Bohr

La notion du changement d’état énergétique apporté par Albert Einstein pour expliquer I’effet
photoélectrique fut trés importante dans 1’élaboration du modéle de 1’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 1’¢lectron augmente de niveau d’énergie
(nombre quantique N augmente).

» Un photon est émis de 'atome d’hydrogéne lorsque 1’électron diminue de niveau d’énergie
(nombre quantique N diminue).

> Dans I’atome d’hydrogéne, I’énergie de liaison du niveau fondamental est £1 =-13,6 eV. L’¢électron
sera ionisé (¢jecté de I’atome) s’il acquiére une énergie totale supérieure a zéro.

v

Dans I’atome d’hydrogéne, un photon d’énergie supéricure a 13,6 ¢V (ultraviolet) ionisera
automatiquement 1’¢lectron de ’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,=If =AE,,, =, E, =f =AE,, =F,~E,

Exemple : (I’énergie du photon en fonction de sa fréquence est £, = hf')

L’atome absorbe I’énergie | L'atome se désexcite passant du
ce qui permet a un électron | Niveau n=3 au niveau n=2. Un
du niveau d’énergie n =1 | photon est alors ¢mit a une énergie
de passer au niveau n =3 E,=E, -E,

Un photon apporte une énergie
au systéme exactement égale a
E, =E ~E,.

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Preuve :

Appliquons la quantification du moment cinétique L. = n# afin d’évaluer le rayon de Bohr :

L. =y r = L:2 = mke*r (Mettre au carré¢)
= (nn) =mke*r (Quantification : L, = nh)
= (Isoler r)
2 i’
= r=nn L J0) (Remplacer 1, =——-)

mke

A partir de I’énergie de I’atome d’hydrogeéne, introduisons la quantification des rayons des orbites
afin de quantifier les niveaux d’énergies £ de I’électron autour du proton :

2
= _%ki EN (Quantification : r = r,n°)
r
= =— ke” 1. (Regrouper constante)
2nn
E, ke*  mk’et
= E=-—L Q) Remplacer E, = = 5
- (Remplacer B, = =05

La quantification du moment cinétique et longueur d’onde de de Broglie

L’hypothése de la longueur d’onde de de Broglie peut étre :—-—5\
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’hydrogéne.

» 2xr# NA : Superposition de I’onde ne se refermant pas sur
elle-méme « autodétruit » ’onde stationnaire ce qui interdit
Porbite.

On peut interpréter Iélectron comme étant une onde

méme « renforce » 1’onde stationnaire ce qui autorise I’orbite,  stationnaire vibrant sur une orbite autour du noyau. Les
orbites admissibles sont celles ol il y a résonance.

» 27r=NA : Superposition de I'onde se refermant sur elle-

Preuve :

Démontrons que I’hypothése de la longueur d’onde de de Broglie appliqué a 1’atome d’hydrogéne est
équivalent a I’hypothése de la quantification du moment cinétique proposé par Bohr :

27 r=ni = 27r= nﬁ (Longueur d’onde : A = ﬁ)
4 4
h o
= pr=n— (Réécriture)
27
h
= L.=nh [ (L. =rp ecth=—)
: : 2
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Le spectre d’absorption et d’émission de I’atome d’hydrogéne

Spectre d'absorption de Mydrogéne

Spectre d'émission de Mydrogéne

-'I

% (nm)

Le spectre de ’hydrogéne et les transitions électroniques
de I’atome de Bohr

y

n
lH-- | H5

-136 o¥ n=1

Phvn 0. T C - 301 Y

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 8
Note de cours rédigée par : Simon Vézina



Exercice

Une raie infrarouge. On observe qu’un photon infrarouge de 2633 nm est émis par un atome
d’hydrogéne. (a) Déterminez 1’énergie de ce photon en joules et en électronvolts. (b) Pour que ce
photon soit émis, 1’¢lectron 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’hydrogeéne a la fin de ’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 Iénergie du photon de 2633 nm :

E :E = E :E
=7 =7
- (6,63x107)(3x10%)

(2633x107)

= |E =7.5541x10)

= K :7,5541><10’2"J*[L]

1,6x107°CV
= [E =04721cV
(b) Puisque I’atome a émis un photon, il perd de 1’énergie. Ainsi, 1’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, :

13,6 eV
E”:7£; = 54:7(77) = E,=-0.85¢eV

" (4 ;

13,6 eV
= E, :7((7)?) = E,=-0,377 eV
o)

(¢) Nous constatons que notre photon émis d’énergie £, =0,4721 eV correspond exactement a la

transition n=6 vers n=4, car

E,,,=E,~E,=(-0,85¢V)—(-0,377¢V)=0,473 eV .
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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
M [symbole chimique] 'H IHe e
oNA=Z+N (Hydrogene) (Hélium 3) (Carbone 14)

La désintégration

Dans les atomes, on distingue principalement trois types de désintégration :

® Leprocessus S° :
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.
pon+e’ +v WKohAr+e” +v
(processus f3*) (Transformation du potassium 40 en argon 40)

Lorsque le processus est effectué dans un atome, le neutron reste dans I’atome et le positon ainsi que le
neutrino sont expulsés.

e Le processus S :

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 électron. Pour conserver I’énergie ainsi

que la quantité de mouvement durant le processus, un antineutrino v est également expulsé du neutron.
n—op+e +V WK—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 I’électron ainsi que le
I’antineutrino sont expulsés.

® Le processus & :
Expulsion de deux neutrons n ainsi que de deux protons p via une particule o d’un noyau atomique.
La particule o. est comparable & un atome d’hélium 3He de charge +2e (complétement ionisé).

X7 Y +{He U The S He
(processus @) (Transformation de I'uranium 238 en thorium 234)
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 1
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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 :

(Définition de la constante de désintégration) (Relation entre constante de désintégration et I"activité)
ol R : Taux de désintégration d’un échantillon en becquerel (Bq)

A : Constante de désintégration s
N : Nombre d’atomes dans I’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=37x10"Bq

Cette valeur est trés élevée hautement toxique. En comparaison, un corps
humain est une source de 8 000 Bq en raison du carbone '*C et du potassium

4K présents dans le corps. hitps://www.britannica.com/bi

ography/Marie-Cur
P . f {ivité R . il faut soit : Marie Curie
our avoir une force activité R, il faut soit : (1867-1934)
1) Un échantillon trés riche/concentré en atome radioactif (N T : Combustible pour réacteur nucléaire)

2) Un échantillon contenant un élément fortement radioactif (4 T : Imagerie/traitement médical)
La loi de la désintégration radioactive

La loi de la désintégration radioactive permet d’évaluer I’évolution d’une
trés grand population de particules se désintégrant selon la relation
R =N . Ainsi, une population initiale égale 2 N, sera réduit 2 N aprés
un écoulement de temps ¢ selon I’équation suivante :

—A —A
R=Re™ N=Nye™"
(Evolution de I'activité) (Evolution d’une population d’atomes) Y
oy X0 - Tomm - 411 - BERRY t
ol R : Taux de désintégration d’un échantillon au temps ¢ (Bq)
N :Nombre d’atomes dans I’échantillon au temps 7.
A : Constante de désintégration (s")
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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Le schéma ci-contre illustre [ -2 noyau instable
I'évolution du nombre de IV,
neutrons N et du nombre de
protons Z a [lintérieur d’un
atome selon le type de
désintégration subit par le noyau.

zone de stabiite

Ces processus sont nécessaire
aux atomes afin que ceux-ci
puisse atteindre un état de O

stabilité. P -

e

Le taux de désintégration

Le taux de désintégration' R correspond au nombre de désintégrations réalisées par un groupe
d’atomes par unité de temps. Le taux de désintégration est ’agent qui fait varier le nombre d’atomes
N d’un échantillon dans le temps 7. 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 1I’équation
suivante :

dN
R=—"7
dr
ol 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
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’a 50 « clic » par httpss/fen.wikipedia.org/wiki/Geiger_counter
seconde ‘ompteur 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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Preuve :

Débutons cette preuve par énoncer la relation entre la constante de désintégration Aet I'activité R tel
que R=AN et replagons I'activité R par ce qu’elle influence sur la population d’atome N étant le
rythme de la diminution —dN /dz. Par la suite, nous pourrons développer cette équation sous la forme
d’une équation différentielle :

R=AN _4N _
dr
O
N
NAN
= —:_[—ﬂdt
N”N )

= [l =,

Ny

= In|N|-In|N,|=-21

NU
= N=Ne* mn

- G-

= R=Re™ mo

Le temps de demi-vie

Le temps de demi-vie correspond au temps a écouler avant
qu’un échantillon totalisant initialement N, atome soit réduit
de moitié (N =N,/2) . On peut également affirmer que le
taux de désintégration initial R, aura également diminué de
moitié (R =R,/2) apres un écoulement de temps égal a une
demi-vie :

In(2)
71/2 - l
ol T,,, : Temps de demi-vie de la désintégration (s)

A : Constante de désintégration )
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Rema\rgueZ :

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 23y, 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 I’équation sachant que la population d’atomes sera
réduit au nombre de N =N, /2 :

N=N,e A [&] = Nne*l(Tu:I
2

=S T,=—1(n()-1n()

= Tp,= L] (In(1)=0)

La relation entre la constante de désintégration et la probabilité de
désintégration

En construction ...

? Réfé : https://fr.wikipedia.org/wiki/C: nucl%C3%A9aire_de_Tchernobyl
Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 5
Note de cours rédigée par Simon Vézina

Evaluons le temps écoulé entre le décés et I'échantillonnage prélevé sur I'homme de glace a Iaide de la
loi de la désintégration radioactive :

N =Ny

1 3,469x10"
= t= . 27
-(3.834x10™ 6,5%10"

= |r=1638x10"s

Si I’on convertit ce temps en siécles, cela nous donnera le résultat suivant :
i 1h 1 jour lan Isiecle

=1,638x10"s = r=1638x10" sy i, 10 .
60s  60min  24h 36525 jours 100ans

= 1=51905 siecles

Référence : Marc Séguin, Physique XXI Tome C Page 7
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Situation 4 : L’homme de glace. En 1991, dans les Alpes, prés de la frontiere entre I’ 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 e (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 siécles il est mort. On suppose
qu’au moment de sa mort, la proportion de *C dans son corps était la méme que dans I’environnement
d’aujourd’hui : 6,5 x 10'° noyaux de '“C par gramme de carbone (hypothese forte de la technique de la
datation au carbone 14). La demi-vie du carbone '*C est de 5730 ans.

Evaluons la demi-vie du carbone '*C en seconde :

T,

12

=5730 ans = T,,, =5730 ans =5730 ansx

= |T,,, =1808x10"s

Evaluons la constante de désintégration A 2 partir du temps de demi-vie 7, :

In(2)

365,25 jours _24h _60min _ 60s
XX X—
an jour h h

_m@)

12 7

= (1,808x10"s) b

121

= A=3834x10"s (A=3834x10""Bq)
Evaluons la population N de carbone 14C associé A I'échantillon de 1 g prélevé dans ’homme de
glace :

R=JN = (0.133Bq)=(3834x10""Bq)V
= 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 I'échantillon de 1 g
prélevé dans I’homme de glace a I’instant ol celui-ci est décédé :
6,5%10'" atomes "*C

Ny =mX——————
grammecarboneC

10 14
- N, :(1 g)>< 6,5x10"atomes "C
grammecarboneC

%10 atomes *C

Pour avoir une mesure plus précise et plus rapide de I’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.
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