éduscol I 3BIOIO

=
Liberté + Egalité » Fraternité
REPUBLIQUE FRANGAISE

> PHYSIQUE-CHIMIE

MINISTERE
DE L’'EDUCATION
NATIONALE ET
DE LA JEUNESSE
Interférences de deux ondes
THEMATIQUE

e Interférences

CONCEPTS OU NOTIONS ABORDES

e Superposition de deux ondes sinusoidales de méme fréquence.
e Déphasage

OBJECTIFS DE FORMATION

e Appréhender l'effet du déphasage et des amplitudes sur la somme de deux signaux
sinusoidaux.

e Appréhender I'effet du déphasage et des amplitudes sur l'intensité lumineuse résultant de
l'interférence de deux signaux sinusoidaux.

Introduction

Consulter la page éduscol associée au theme « Programmer en physigue-chimie ».

Présentation des activités : simulation ou calcul numérique
Les éléves réalisent un programme afin d’expliquer le principe des interférences destructives et
constructives.

La simulation a pour but de représenter deux fonctions sinusoidales et leur somme, afin de visualiser
sur la fonction somme :

o [effet du déphasage entre les deux fonctions initiales ;
o l'effet d’amplitudes différentes des deux fonctions initiales.

Le calcul numérique permet d’étudier l'intensité lumineuse résultant de l'interférence de deux ondes
sinusoidales synchrones.

Pistes de validation et d’expérimentation

Il est possible de faire varier le déphasage et 'amplitude des deux fonctions initiales puis d’'observer
les variations de I'amplitude de la fonction y(t), correspondant a la somme des deux fonctions initiales,
ou de comparer les valeurs de l'intensité lumineuse fournies par le programme avec les valeurs
attendues afin de vérifier que la programmation effectuée est correcte.
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LOGICIELS UTILISES

e Tableur Calc (LibreOffice)

o Tableur Regressi®

e Logiciel de géométrie dynamique GeoGebra

e Langage Python

COMPETENCES INFORMATIQUES TRAVAILLEES
e Définir des paramétres numériques.

e Afficher la courbe caractéristique d’une fonction.

e Réaliser un calcul simple (addition, carré).

e Réaliser une moyenne sur un échantillon donné.

e Associer une valeur calculée a un caractere graphique (ici la couleur).

Exemples de contextualisation
e Interférences d’'ondes mécaniques (ondes sonores dans les casques réducteurs de bruit
actifs, vagues).

e Interférences d’ondes lumineuses.

De la situation physique au traitement numérique
On modélisera les interférences par la somme y = y; + Yy, de deux fonctions sinusidodales synchrones,
de méme période T mais déphasées d’un angle ¢ car n’ayant pas parcouru le méme chemin :

t t
Y(t) = yl(t) + yz(t) = YlmaX'Co{zn?\J + Y2maX'COS(27T'? + (PJ

La simulation permet d’illustrer le fait que :

e l'amplitude du signal y(t) est maximale, si les deux ondes sont en phase (p =2 k w avec k un
entier) ;

e l'amplitude du signal y(t) est minimale (nulle si Y 1max = Yamax), Si les deux ondes sont en
opposition de phase (¢ = 2 k © + & avec k un entier).

Dans le cadre des interférences lumineuses, I'intensité lumineuse est définie comme la moyenne du
carré du signal : | = <y(t)2>. Les calculs numériques mettent alors également en évidence le fait que
l'intensité lumineuse est maximale si les deux ondes sont en phase (on parle d’interférences
constructives), ce qui se caractérise par une frange lumineuse sur I'écran d’observation. Au contraire,
si les deux ondes sont en opposition de phase, l'intensité lumineuse est minimale (on parle
d’interférences destructives et cela correspond a des franges sombres sur I'écran d’observation), cette
intensité lumineuse peut méme étre nulle Si Yimax = Yomax-

Ce gue les éléves doivent retenir
Si deux ondes sont en phase (¢ = 2 k © avec k un entier), les interférences sont constructives :
l'intensité lumineuse et I'amplitude du signal y(t) sont maximales.

Si deux ondes sont en opposition de phase (¢ =2 k © + & avec k un entier), les interférences sont
destructives : I'intensité lumineuse et 'amplitude du signal y(t) sont minimales (et nulles si les
amplitudes des deux ondes synchrones qui interférent sont égales).
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Activité 1 : simulation

Les énoncés suivants n'ont pas vocation a étre modélisants. Il s’agit de bases pour illustrer la situation
d’apprentissage, qu’il convient d’ajuster en fonction de sa place dans la progression et dans la
séquence pédagogique, ou en fonction du niveau de maitrise par les éléves de l'outil informatique
choisi.

Exemples de consignes pour les éléves

Programmation (compétence Réaliser)
1. Programmer trois fonctions :

t
AU YlmaX'Co{zn?J ;

t :
e Yot)= YzmaX'CO{ZTC? + (Pj )

y(t) = Ylmax.cos(Zn%j + YZmaX.cos(zn% + (pj

Yimaxs Y2max €0 T sont des constantes dont vous choisirez la valeur. ¢ est le déphasage, il est pris nul
au début puis il variera jusqu’a .

Remarque : y(t) est la somme de deux fonctions sinusoidales synchrones, de méme période T mais
déphasées d’'un angle ¢ car n’ayant pas parcouru le méme chemin.

2. Afficher les graphes représentant les fonctions y(t), y.(t) et y(t).

Expérimentation numérique et validation de la programmation (compétence Valider)

1. Faire varier le déphasage ¢, lui donner en particulier les valeurs 0, n/2 et n. Observer les
variations de I'amplitude de la fonction y(t) afin de vérifier 'adéquation des résultats fournis par le
programme avec ceux attendus pour ces trois cas particuliers.

2. Modifier l'amplitude Ymax de la fonction y;(t). Faire varier a nouveau le déphasage ¢ et observer
les variations de 'amplitude de la fonction y(t).

Conclusion (compétence Communiquer)
Conclure en utilisant les termes suivants : en phase, en opposition de phase, amplitude, maximum,
minimum.

Exemples d’aides et de réalisations pour la programmation

Aides pour la programmation avec un tableur (LibreOffice ou Regressi®)

1. Ouvrir un fichier avec un tableur. Y entrer les paramétres T = 1s (période), Y 1max = 2 (amplitude de
la premiere fonction), Y,max = 2 (@amplitude de la seconde fonction), et ¢ (déphasage) initialement
nul.

2. Créer une colonne ou la date t varie de 0 & 5 s. Créer une colonne ou sera calculée la premiéere

fonction y;,(t) = Ylmax.co{Zn%j. Faire de méme pour la seconde fonction

Yo ()= YZmaX.co{Zn% + (p} et pour la fonction somme y(t) =y, (t)+y,(t).
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Aides pour la programmation avec GeoGebra

1. Ouvrir un fichier. Y créer un curseur qui permet de faire varier le déphasage gentre O et . Y
entrer les paramétres T = 1s (période), Y1max =2 (amplitude de la premiére fonction), Y2max =2
(amplitude de la seconde fonction).

2. Créer une fonctiony_1= Y1max.cos(2nx/T). Faire de méme pour la seconde fonction
y_2=Y2max.cos(2nx/T+e) et pour la fonction somme y_s=y 1+y 2.

Remarque : une difficulté supplémentaire est présente avec Geogebra car I'abscisse doit étre notée x
et pas t.

Réalisation avec Geogebra

7 Interferences_AvecAspectVisuel.ggh

Fichier Editer Affichage Options Outils Fenétre Aide

AEPElO<N

- Conique |
@ IntensitéMaximum: (x - 11.05) + (y - 7.12)* = 1.16 |
@ IntensitéNulle: (x - 7.19) +(y - 7.2 =1.16 | | 9=49

~@ Observation: (x - 9.14) + (y - 7.19)*=1.16 am@@

Fonction

4 i X

a=2

®

@ y1(x) = 1.5 cos (2 = ’{)
@ y2(x) = 3 cos (27r §+4.9)

IntensitéNulle IntensitéMax

= x x
® y.(x) = 15 cos (27 i)+3cos(27r i+4.9)

Nombre
T=1
Y1 =15
max
Y2 =3
max
intensite = 2.54
-® ¢=49
Paint
-® A=(6.15,3.6)
B=(9.14,7.19)
B, =(719,7.2)
B, =(11.05,7.12)
C=(10.02, 6.58)
C,=(8.07,6.59)
C,=(1193,6.51)
Texte
@ texte1 = “IntensitéMax”

a3

saisie| | ®

Remarque : Dans cette simulation, une visualisation de l'intensité de 'onde a été ajoutée. Elle
correspond au cercle central dit « observation » encadré par deux visualisations extrémes afin de
mieux comparer avec les intensités nulle et maximale. Cela est rendu possible grace a I'utilisation des
couleurs dynamiques (R,V,B) d’'un objet (chacune pouvant étre ajustée dans l'intervalle [0,1]) codé de
la maniére suivante.
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Aides pour la programmation avec Python
1. Charger les bibliotheques numpy et matplotlib.pyplot.

2. Initialiser les variables suivantes : T a 1 (période 1 seconde), Y1lmax et Y2max a 2 unités.
3. Demander a I'utilisateur la valeur du déphasage ¢ (nommée phi).
4

Créer une liste d'abscisses nommé t prenant 400 valeurs entre O et 4 (en utilisant la boucle « for i
in range »).

5. Créertrois listes d'ordonnées y1, y2, y en calculant pour chacune des valeurs de la liste t,
respectivement cos(2nt/T), cos(2nt/T+¢) et cos(2nt/T)+cos(2nt/T+e).

6. Tracer les trois fonctions et afficher la figure.
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Activité 2 : calculs numeériques

Les énoncés suivants n’ont pas vocation a étre modélisants. |l s’agit de bases pour illustrer la situation
d’apprentissage, qu’il convient d’ajuster en fonction de sa place dans la progression et dans la
séquence pédagogique, ou en fonction du niveau de maitrise par les éleves de I'outil informatique
choisi.

Exemples de consignes pour les éléeves

Programmation (compétence Réaliser)
1. Programmer les fonctions suivantes :

t
b y1(t) = YlmaX'Co{zn?j ;

t
yo(t) = Y2maX'COS(2TE? + (Pj

y2(1) = (y1(t) + yo ()

Yimaxs Y2max €0 T sont des constantes dont vous choisirez la valeur. ¢ est le déphasage, il est pris nul
au début puis il variera jusqu’a .

Remarque : y(t) est la somme de deux fonctions sinusoidales synchrones, de méme période T mais
déphasées d’'un angle ¢ car n’ayant pas parcouru le méme chemin.

2. Afficher les graphiques de yi(t), ya(t) et y(t).

3. Calculer la moyenne de yz(t) sur une période, c’est-a-dire l'intensité lumineuse.

Expérimentation numeérique et validation de la programmation (compétence Valider)

1. Faire varier le déphasage ¢, lui donner en particulier les valeurs 0, n/2 et n. Observer les
variations de I'amplitude de la fonction yz(t) et de sa moyenne, afin de vérifier 'adéquation des
résultats fournis par le programme avec ceux attendus.

2. Moaodifier l'amplitude de la fonction y1(t). Faire varier a nouveau ¢ et observer les variations de
I'amplitude de la fonction yz(t) et de sa moyenne.

Conclusion (compétence Communiquer)
Conclure en utilisant les termes suivants : en phase, en opposition de phase, amplitude, maximum,
minimum.

Exemples d’aides et de réalisations pour la programmation

Aides pour la programmation avec un tableur (LibreOffice ou Regressi®)

1. Ouvrir un fichier avec un tableur. Y entrer les paramétres T=1s (période), Y1max=2 (amplitude de
la premiére fonction), Y2max=2 (amplitude de la seconde fonction), et ¢ (déphasage) initialement
nul.

2. Créer une colonne ou la date t varie de 0 & 5 s. Créer une colonne ou sera calculée la premiéere
fonction y1= Y1max.cos(2xt/T). Faire de méme pour la seconde fonction
y2=Y?2max.cos(2nt/T+¢) ainsi que pour la fonction somme y=y1+y2 et pour le carré de cette
derniére : carre=y2.

3. Afficher la fenétre statistique pour la fonction carre.
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Aides pour la programmation avec Geogebra

1. Ouvrir un fichier. Y créer un curseur qui permet de faire varier le déphasage ¢ entre O et . Y
entrer les parameétres T=1s (période), Y1lmax=2 (amplitude de la premiére fonction), Y2max=2
(amplitude de la seconde fonction).

2. Créer une fonctiony_1= Y1max.cos(2nx/T). Faire de méme pour la seconde fonction
y_2=Y2max.cos(2nx/T+¢) et pour la fonction somme y_s=y 1+y 2.

3. Créer le point A comme étant le maximum de la fonction y_s. Définir le nombre intensité comme le
rapport de 'ordonnée de A sur la racine carrée de 2 (c’est l'intensité lumineuse).

Remarque : une difficulté supplémentaire est présente avec Geogebra car I'abscisse doit étre notée x
et pas t.

Des exemples de réalisations dans les différents langages de programmation sont présentes dans le
dossier « interférences de deux ondes.zip ».
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