Terminale Spécialité Physique-Chimie | Théme : Ondes et signaux M.KUNST-MEDICA

Avignon

Chapitre 6 : Sons et effet Doppler Cours livre p 351 a 354 7L<Salle

Fréres des Ecoles Chrétiennes

Objectifs et trame du chapitre (7 séances)

I. Niveau d’intensité sonore

Cours (vidéo florence Raffin) (1 séance)

Capacites visées :
e Définir intensité sonore, intensité sonore de référence, niveau d’intensité sonore.
e Exploiter ’expression donnant le niveau d’intensité sonore d’un signal.
o  Capacité mathématique : Utiliser la fonction logarithme décimal et sa fonction réciproque.

II. Atténuation

Activité expérimentale n°6.1 : Atténuation sonore (2 séances)

Capaciteés visées :
e [llustrer ’atténuation géométrique et ’atténuation par absorption

II1. Effet Doppler

Activité expérimentale n°6.2 : Détermination d’une vitesse par effet Doppler (2 séances)
Capaciteés visées :
e Décrire et interpréter qualitativement les observations correspondant a une manifestation de 1’effet
Doppler.
e Etablir expression du décalage Doppler dans des situations variées utilisant des ondes acoustiques ou
des ondes électromagnétiques.
e Exploiter ’expression du décalage Doppler en acoustique pour déterminer une vitesse.

Svnthése des activités :

Vidéo cours Stella : Vidéo cours Stella : Effet Vidéo : Le décalage
Ondes sonores Doppler Doppler (Hachette
https://www.youtube.com/watc https://www.youtube.com/watc éducation)
h?v=-jbfQuOFTdw h?v=XOGXbmQefHS https://youtu.be/4fDHDtCeHpl
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I. Niveau d’intensité sonore

Dfinitian

d’énergie.

progressives longitudinales a 3 dimensions.

Une onde est une propagation de la perturbation d’un
milieu sans transport de matiére mais avec transport

Les ondes sonores sont des ondes mécaniques

-
déplacement sens de propagation

* onde mécanique : elle a besoin d’un milieu matériel pour
se propager et ne peut donc pas se propager dans le vide. Molécules d'air

C’est le milieu matériel qui est perturbe (les molécules de -

I"air).

* onde progressive : la perturbation se propage de proche

en proche (progressivement) sans déformation.

oo 0 06 0 ©

e o o o o
e o o o o o

* onde longitudinale : la perturbation est paralléle a la

direction de propagation de I'onde.

Si la source de la perturbation perturbe le
milieu de fagon périodique, cette onde sera
alors appelée une onde périodique.

Si cette onde périodique peut étre décrite
par une fonction sinusoidale du temps,
cette onde est alors appelée une onde
sinusoidale.

Exemple de fonction sinusoidale du temps :
f(t)=A.cos(a.t+b) ou f(t) =A.sin(a.t +b)

0 £(t) = sin(t)
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L’amplitude varie entre 1 et -1
L’origine a une amplitude de 0

A=1;a=1;b=0
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t) () = cos(t) £(t) = 10.cos(t) 59 £(t) = 10.co8(0,3.t)
T

AN NN FAAN N /\

g f(t) = 10.cos(0,3.t + 5)

‘\/vz"\/‘:“\/’\/’\’t.’vvvv\/ U N\

L'amplitude varie entre § et -1 L'amplitude varie entre 10 et -10 fentre A et -A) L amplitude varie entre 10 et -10 (entre A et -A)
Leorigine a une amplirude de 1 Lorigine a une amplitude de 10 (4) L'origine a une amplitude de 10 (4)
A=l:a=1:b=0 A=10:a=1:b=0 La période T change (« a » est donc une fonction de T)

A=10;a=03:6=0

" L'amplitude varie entre 10 et -10 (entre A et -A}

L origine a une amplitude différente de 10 (4)

« b » induit donc un retard {on commence la sinusoide
plus tard

A=10;a=03:b=5
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4 110 = sint) 4 0 = 10.5in(0) d (9 = 10.5in(0,3.0 4 (0 = 1050034+ 5)
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L'amplitude varie entre 1 et -1 L'amplitude varie entre 10 et <10 entre A et -4} Lamplitude varie entre 10 et -10 (entre A ct —A) L'amplitude varie entre 10 et -10 (entre A ct -A)
Larigine a une amplitude de 0 L origine a une amplitude de 0 L origine a une amplitude de 0 L'origine a une amplitude différente de 10 (4)
A=l;a=1:b=0 A=l0;a=1:b=0

La période T change (x a » est donc une forction de T)

A=I0;a=03:b=0

Cette onde aura alors une double périodicité :

* une périodicité temporelle : la (en s). C'est la durée espagant|
deux perturbations successives au méme point de I'espace. Cette période
T est donc imposée par la source de la perturbation. ‘

* une périodicité spatiale : la (en m). Elle est due au fait|
que, pendant que la premiére perturbation se propage d’une longueur A,|
la source de la perturbation perturbe le milieu une deuxieme fois. Deux
perturbations successives sont donc espacées d’une longueur A. Les|
autres perturbations suivent avec le méme écart. '

lation: x périodicités : '

= A=c T o
(c : célérité de 'onde en m.s1)

| sur | v:
1 of
He V=2 g¢
T, <5

« b » induit donc un retard {on commence la sinusoide
plus tard

A=10;a=03:b=5

A Périodicité temporelle
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A Périodicité spatiale
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Pour qu’un étre humain soit capable d’entendre un son, il y a deux impératifs :

* la fréquence de l'onde sonore doit étre située entre 20 Hz et 20 kHz ;
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grave )
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20 Hz 200 H:z 2000

sons audibles pour 'Homme

* Iintensité sonore doit étre supérieure a

I'intensité sonore de référence (ou
d’audibilité) I, = 10> W.m™2,

Lintensité sonore | est la puissance sonore P par
unité de surface S :

/W
I== ou I=——
/ S\ ™ 4mR?
W.m?2

Elle s’exprime en Watt par métre carré (W.m).

Le seuil de douleur, qui est a environ | = 1 W.m?,
représente l'intensité a partir de laquelle on peut
ressentir une douleur. Si cette intensité est
supérieure a |, 102 W.m?2, la pression
qu’exercent les molécules de I'air sur notre oreille
n’est plus supportable.

Afin de manipuler des valeurs plus simples (sans
puissances de 10), une autre grandeur a été définie : le
niveau d’intensité sonore L (L pour level).

L'unité du niveau d’intensité sonore est le décibel dB.

Il se calcule a partir de l'intensité sonore | :

I L
L=10.log(—)&1=1, 1010
Iy
Exemples :
Si 1= 10% alors :L=10.log(1%;) > L = 10.log(10) =L = 10x14
=L =140dB

L 70
SiL=70dB, alors : 1 = [,.1010 =1 = 107'2,1010 = = 10712.107
10-SW.m™2

Attention ! Les intensités sonores | s’additionnent, pas les
niveaux d’intensité sonore L. ‘

=>1=

A
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II. Atténuation

Lintensité sonore | s’affaiblit lorsqu’on s’éloigne de la source sonore.

P d \
Eneffet:1=‘htRz *)) <> ) TouL

Exemple : si un « individu 2 » est deux fois plus éloigné de la source sonore qu’un « individu 1 » (R, = 2R,),
alors, I'intensité sonore |, sera divisée par 4 pour |’ « individu 2 » :

P I
= e T T e T Ry T T e 2T 2 ~ T4
* dx2 N
Difinition v/ ou
L-6dB

Latténuation géométrique A représente la différence de niveau d’intensité
sonore L entre un lieu proche de la source et un autre plus éloigné :

|A = Lprot:he - Léloignél

I Litoieng 1 1
=>A = 10.log (%d‘e) —10.log (%) & A =10.log (m—°) e Q
0

0 I0 Iélolgné

I
©|A=10.log (I"'L"e) e\‘@ s

éloigné

Exemple 1: =

En classe, Wassila entend la voix du professeur avec un niveau
d’intensité sonore de 61 dB. Clément, un rang derriére, ne 'entend plus
gu’avec un niveau d’intensité sonore de 57 dB.

Calculez I'atténuation géométrique.
A= Lproche - Léloigné = A = Lwassila — Lciément
AN: A=61-57=>A=4dB

Le bruit décroit de 6 Décibels (ob)
a chaque doublement

de distance

Tentez de le démontrer

Exemple 2 :

En classe, Wassila est située a une distance d,, = 2m du professeur
tandis que Clément est situé a une distance d. = 3m de celui-ci.

Calculez I'atténuation géométrique.

P ,A
Iproche 4ndy, d? =
A=10.log| —— |=>A=10.log| —p =>A=10.log<—2) 980dB ' 74dB 68dB | 62dB
éloigné dw Distance d dx2 dx4 dx8
4md?
3
A.N: A=10.log (?) =>A =4dB Aide : 10.log(2?) = 6,0
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Lorsqu’'une onde sonore incidente rencontre une paroi (mur, Exemple de calcul de R :
plafond, vitre, rideau, ...), une partie de cette onde est transmise

tandis qu’une autre est absorbée (une partie est aussi réfléchie). L]’:;\i{-'-':'"if;”"’"'
Dfinitian 90 dg 1‘ ~ea
L'atténuation par absorption R est alors définie telle que : 1
Lincident 3 <
R = Lipi -L is|©|R=10.log| ——
I incident transmlsl g ltransmis R=090—255R = 65 dB

Energie sonore
/ transmise % 1 =
-Q—\ {
“ Energie sonore

- absorbée

2 “
|
Energie sonore Energie sonore
incidente réfléchie

FONCTIONS LOGARITHME

Les fonctions logarithme décimal (log) et logarithme népérien (In) sont liés par la relation :

In(x)
In(10)

log(x) =

De ce fait, ils ont plusieurs propriétés communes qui nous seront utiles en physique-chimie :

In(a) + In(b) = In(a.b) ou log(a) + log(b) = log(aéb’)
In(a) —In(b) =1In (%) ou log(a) — log(b) = log (E)
x.In(a) = In(a¥) ou x.log(a) = log(a*)

De plus, la fonction exponentielle est la fonction « inverse » (bijection réciproque) de la fonction logarithme népérien alors
que la puissance de 10 est la fonction « inverse » (bijection réciproque) de la fonction logarithme décimale :

In(e*) =x et log(10*) = x
eln(® =x et 10'08®) = x
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II1. Effet Doppler

Lorsqu’un émetteur sonore produit un son dans I'air de fréquence fs, la fréquence fz mesurée par un
récepteur dépend de la vitesse de I'émetteur vs et de la vitesse du récepteur vr .

La vitesse du son ¢ (vitesse de I’onde par rapport a son milieu qui est I'air) est également un facteur a
considérer dans la relation.

SOURCE SONORE OBSERVATEUR

Récepteur immobile : mémes
fréquences f,=fx

Récepteur se rapprochant de

I'émetteur :

fr >fs fréquence regue plus grande
son plus aigl

Récepteur s’éloignant de I'émetteur :
fr < fs fréquence regue plus petite
son plus grave

Expression du décalage Doppler

L’expression du décalage Doppler dépend du type d’onde, de la nature du mouvement de I’émetteur par
rapport au récepteur et de la présence éventuelle d’une réflexion des ondes.

Considérons un émetteur d’ondes sonores E, qui se rapproche d’un
récepteur fixe R avec une vitesse de valeur v. E émet avec une période
Te une succession de signaux qui se propagent a la célérité v, 4. > v.

e A une datet, =0s, un signal est émis par E, alors que la distance entre
EetRestégaleaD.

S R
v

t, o S X -

« >
* Cesignal émis a la date t, est requ par Ra ladate t, = &2

Vonde

E R
e 4

« >
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e A la date t; = T, donc 1 période aprés la premiére émission, un
autre signal est émis, alors que I’émetteur E se trouve a une distance

D-vXxTgdeR
E v R
t,=T . ;va
A D-vxT,
«< >
. P . D-vXT,
* Ce signal émis a la date t; est recu parRaIadateQ=TE+#E.
ondae
E v R
t4 . X — */\

Les signaux émis par E avec une période Tg = t; — t; sont regus par R

avec une période Tg =t - t,.
D-vXT,
Donc Tr=Tg +————= - D =TEx(1— - )
Vonde
- v
Commef= 1, cela conduit a fy =f¢ x —~—°nde
T Vonde =V

V
Quand un émetteur se rapproche d'ure, récepteur fixe, le decalage
Doppler Af =f; - fg est donc : Af =f; X v :ndf v —fe=fex

L’expression du décalage Doppler
peut étre simplifiée si la valeur

de la vitesse de déplacement est trés
inférieure a celle de propagation

=TE—VXTE

onde Vonde onde

Vonde ~ V

de I'onde.
Pour un rapprochement :
M =fex gy =fe x>0
onde
Pour un eI0|gnement ;
Af=— ~— ¥ <o
f fE Vonde + 4 fE Vonde

® Des démonstrations de ce type peuvent étre menées pour d’autres
situations et permettent de relier Af etv.

L'effet Doppler constitue une méthode de mesure de valeurs de vitesse.
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Effet Doppler-Fizeau

Le décalage de longueur d’onde dii a |'effet Doppler-Fizeau permet
de calculer la valeur de la vitesse d’éloignement ou de rapprochement
d’une galaxie par rapport a la Terre.

Décalage vers le rouge (redshift)
des raies entre le spectre obtenu
pour une source et un observateur

immobiles' @ et celui obtenu
pour un éloignement entre la source

et 'observateur' ® |

Dans les faits, le décalage de longueur
permet de calculer la vitesse (de
translation ou de rotation) d'un objet par
rapport a la Terre.

Ceci permet aussi de simuler la vision
que l'on aurait d'un astre, comme par
exemple pour un trou noir :
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I.’essentiel
Le niveau d’intensité sonore

Calcul de I a partir deL Atténuation A en décibel (dB)

On utilise la fonction logarithme décimal x — log x (pour
x > 0) qui est la réciproque de la fonction x — 10°: Atténuation Atténuation
Intensité I géométrique par absorption
//"'"’ e':‘ s;/ls..lme_zs?nore liée a la distance liée a la paroi
. : " . ’ arcourue par traversée par
Niveau d’mten5|te{‘ ~ Al =10lo I puissance par |Bonde sonc’:re I'onde son%re
sonoreL en dB - g I unité de surface A=L L A=L L
0 transportée par = Eproche ~ “éloigné = Fincident ~ “transmis
| |
Intensité sonore — - ot une onde sonore Ny v
de référence I, AASO 4
en W-m2
X . 2L P
L’effet Doppler

Effet Doppler Décalage Doppler

Existence d’un décalage entre la fréquence f; d’une onde émise et la fréquence f
de I'onde regue lorsque la distance entre I'émetteur et le récepteur varie.

Rapprochement de E et R Distance constante entre E et R Eloignement de E et R
M <A Tr<Te Ar=he; Tp=Te A >Ae; TR>Te

fr > fedonc Af >0 fr=fe donc Af=0 fa<frdoncAf<0

Etablissement de I'expression du décalage Doppler

Chronologie de deux émissions consécutives de Expression de Ty N Expression de fy
signaux et de leurs deux réceptions consécutives en fonction de T¢ en fonction de f;, puis de Af

Détermination de valeurs de vitesse et de sens de déplacement
N J Spectre de référence
ﬂ;. (source immobile sur Terre) Bl

= N -

Galaxie Décalage vers le rouge
- qui s€loigne (redshift)
L Vitesse d’un véhicule Vitesse d’écoulement du sang Vitesse d’éloignement d’une galaxie

J
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