OBSERVER : Ondes et matiere p:1l Chl — Ondes et particules
Physique Chap.1 ONDES ET PARTICULES

Programme officiel : Observer - Ondes et matiere

Les ondes et les particules sont supports d’informations.

Comment les détecte-t-on ? Quelles sont les caractéristiques et les propriétés des ondes ?
Comment réaliser et exploiter des spectres pour identifier des atomes et des molécules ?

Notions et contenus Compétences exigibles
Rayonnements dans 1’Univers Extraire et exploiter des informations sur I’absorption de rayonnements par 1’atmosphére
Absorption de rayonnements par I’atmosphére terrestre et ses conséquences sur 1’observation des sources de rayonnements dans I’ Univers.
terrestre. Connaitre des sources de rayonnement radio, infrarouge et ultraviolet.
Les ondes dans la matiére Extraire et exploiter des informations sur les manifestations des ondes mécaniques dans la
Houle, ondes sismiques, ondes sonores. matiére.
Magnitude d’un séisme sur 1’échelle de Richter. Connaitre et exploiter la relation liant le niveau d’intensité sonore a 1’intensité sonore. (vu au
Niveau d’intensité sonore. (vu au chapitre suivant) | chapitre suivant).
Détecteurs d’ondes (mécaniques et Extraire et exploiter des informations sur :
électromagnétiques) et de particules (photons, - des sources d’ondes et de particules et leurs utilisations ;
particules élémentaires ou non). - un dispositif de détection.

Pratiquer une démarche expérimentale mettant en ccuvre un capteur ou un dispositif de détection.

. LES RAYONNEMENTS :

1) Définition d'un rayonnement : voir les activités
Le soleil est la principale source de rayonnement du systéme solaire. Qu'est-ce qu'un rayonnement? Quelles en sont les différentes
sources? Comment les détecter?

Un rayonnement est un transfert d'énergie (propagation d’énergie émise par une source) qui peut s'effectuer sous 2 formes:
- les ondes électromagnétiques OEM (combinaison d'un champ électrique et magnétique qui se propage)

- les particules : particules élémentaires : (protons, neutrons, électrons) ou plus lourdes : noyaux d'hélium, mais aussi atomes,
ions, molécules ...)

Remarque: un photon est a la fois une particule et une OEM (dualité onde-corpuscule). Cependant il n'a pas de masse, il transporte
uniquement de I'énergie.

Rappel: une onde électromagnétique est caractérisée par:
- sa longueur d'onde A dans le vide dont l'unité est le meétre (m)
- sa fréquence notée v , qui ne dépend pas du milieu de propagation, dont l'unité est le Hertz (Hz).

La période de vibration T (unité : seconde) du rayonnement est égale a l'inverse de sa fréquence vV : T(S) =

v(Hz)

Dans le vide, une onde électromagnétique (OEM) se déplace avec une célérité ¢ = 3,00x10° m.s™.

La relation entre la longueur d'onde dans le vide, la célérité de la lumiére dans le vide, la fréquence rayonnement et sa période de
. . - A

vibration de 'OEM est: ic(m.s™) = T((m)) = A(m) . v (Hz)

2)_Les différents types de rayonnement

a) On distingue plusieurs types d'OEM en fonction de leur fréquence ou longueur d'onde dans le vide. Par classement croissant

de fréquence et donc d'énergie on a :

- les ondes radio Dans la vie pratique, ces rayonnements sont omniprésents. Les rayons X permettent de
- les micro-ondes réaliser des radiographies, les UV sont les rayons du Soleil qui provoquent les

- les infrarouges érythemes (coups de soleil), les diodes infrarouges sont utilisées dans les

- les rayonnements visibles télécommandes, les ondes radio servent pour les télécommunications, ...

- les ultraviolets

- les rayons X
- les rayons gamma (y)
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b) de nombreuses particules (noyaux d'hélium, protons, neutrons) se déplacent dans le vide interstellaire. On les appelle les
astroparticules. Elles constituent ce qu'on appelle le rayonnement cosmique. Les sources de rayonnements de particules sont diverses.
On pense que ces rayonnements ont pour origine les supernovas, explosions d'étoiles tres massives en fin de vie.

Sources de rayonnement

célestes : Tous les objets célestes
émettent des rayonnements dans
divers domaines. 1l est possible

d’associer a certains
rayonnements des sources
caractéristiques.

L’homme sait aujourd’hui
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construire des émetteurs et des détecteurs pour les rayonnements de chacun de ces domaines.

3).D'ou proviennent les rayonnements et comment les détecter?

e Les dispositifs d'étude des rayonnements comportent une surface réceptrice qui intercepte les rayonnements pour les concentrer

et les diriger vers un détecteur spécifique.

e Ce détecteur transforme les rayonnements recgus en une grandeur physique mesurable (généralement un courant électrique).
Tableau donnant le type et la source de rayonnement regu sur Terre:

Types de rayonnement

Sources de rayonnement

Détecteurs

rayon gamma

pulsars (étoile en fin de vie)
réactions nucléaires au sein des étoiles

compteur Geiger, plaque photographique

rayons X étoiles a neutrons, naines blanches plaque photographique
ultra-violet, visibles, étoiles chaudes ultra-violet: le télescope (EIT de SoHO par ex).
infrarouges visibles: eeil, capteur CCD dans les appareils photos
infrarouges: pyrométre, bolometre
micro-ondes gaz froids, nuages de poussiéres du milieu radar, antenne de télévision
interstellaire
ondes radio nuages de gaz froids, supernovas , galaxies, | antenne radio

big bang

particules chargées comme les
muons

désintégration de particules (les pions) dans
la haute atmospheére terrestre

chambre a brouillard

particules alpha béta

désintégration de noyaux radioactifs

compteur Geiger, (animation sur le compteur Geiger)

L'utilisation de télescopes spatiaux (Hubble) permet de détecter les rayonnements qui ne parviennent pas jusqu'au sol.

4)_Absorption des rayonnements dans l'atmosphére terrestre
Le soleil émet plusieurs types de rayonnement vers la Terre : essentiellement la lumiere blanche, les infrarouges (IR), les ultra-violets (UV)
Les divers rayonnements se propagent dans le vide et dans des milieux matériels. La plupart interagissent avec la matiére,
notamment avec 1’atmosphere. Les constituants de I’atmosphere:
e absorbent certaines radiations, ce qui peut géner les observations astronomiques (environ 20 % d’absorption):
la lumiére visible et la plupart des ondes radio sont peu ou pas absorbées par 1’atmosphére;
o les rayons X, certains UV et les grandes ondes radio ne franchissent pas la haute atmosphére (environ 30. % des rayonnements
sont réfléchis par la haute atmosphére). L’utilisation de télescopes spatiaux permet de détecter les rayonnements qui ne
parviennent pas jusqu’au sol;
e interagissent avec les astroparticules. Des particules secondaires sont alors créées. Les plus abondantes au niveau de la
mer sont les muons.

Animation: |'effet de serre
Le rayonnement UV est presque totalement absorbé par
I'atmospheére terrestre et notamment par les gaz:

- dioxygeéne (0,)

- ozone (O3) 20%

- protoxyde d'azote (N,0O) B —
Les IR sont absorbés par les gaz a effet de serre comme: o7 Wi

- le dioxyde de carbone (CO5)

- I'eau sous forme vapeur

- le méthane (CH,)
Le soleil envoie vers la
Terre un flux de
particules, le vent
solaire, qui est dévié
vers les poles par le
champ magnétique
terrestre. Ces particules
excitent les molécules
présentes dans
I'atmosphere. Celles-ci en se désexcitant produisent des aurores polaires.
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Sources d'émission de gaz a effet de Serre (GES):
Les activités humaines rejettent de plus en plus de gaz & effet de Serre donc de plus en plus de rayonnement IR est
absorbé par l'atmosphére ce qui augmente I'effet de Serre et modifie le climat de notre planéte.



http://fr.wikipedia.org/wiki/Compteur_Geiger
http://fr.wikipedia.org/wiki/Solar_and_Heliospheric_Observatory
http://fr.wikipedia.org/wiki/Pyrom%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Bolom%C3%A8tre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Muon
http://fr.wikipedia.org/wiki/Muon
http://fr.wikipedia.org/wiki/Chambre_%C3%A0_brouillard
http://fr.wikipedia.org/wiki/Compteur_Geiger
http://portail.cea.fr/multimedia/Pages/animations/radioactivite/compteur-geiger-muller.aspx
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0068-2
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II. LES ONDES MECANIQUES

1) Définition d'une onde mécanique progressive
Les OEM peuvent se déplacer dans le vide. En effet, entre le soleil et la Terre il y a du vide.

Une onde mécanique ne peut se déplacer dans le vide: elle a besoin d'un milieu matériel pour se propager. Ex : vague a la
surface de I’eau, son dans I’air ...

Une onde mécanique progressive correspond au phénoméne de propagation d'une perturbation dans un milieu matériel,
sans déplacement de matiére mais avec transport d'énergie (vidéo :). Video : TS onde chl transport d’énergie par une onde.
Cette perturbation modifie temporairement ses propriétés mecaniques du milieu matériel (vitesse, position, pression, énergie).

Exemple vidéo TS chl: ondes et particules / définition d'une onde mécanique progressive : onde mécanigue progressive le
long d'une corde

2) Ondes dans la matiére
Voici quelques exemples d'ondes dans la matiere avec des effets plus ou moins dévastateurs.

a) la_houle: il s'agit d'une onde
mécanique en 2 dimensions car elle
se propage a la surface de I'eau. Lors
des tempétes elle peut créer des i tation d*enregistrement
dégats importants. Animation: la houle %

b) les ondes sismigues: elles sont créées au cours d'un
déplacement de la croute terrestre. Les dégats sur les batiments
peuvent étre importants. Le foyer du séisme correspond a la
source de I'ébranlement. L'épicentre est le point a la surface
de la Terre situé a la verticale du foyer.

On distingue deux types d'onde de volume :

> les ondes de compression - dilatation (déplacement des
éléments du milieu dans leur direction de propagation) : ondes P
» Les ondes de cisaillement dans les milieux solides
(déplacement des éléments du milieu perpendiculairement a
leur direction de propagation) : ondes S ne se propagent pas
dans les liquides. Elles sont plus lentes que les ondes P.

e

7

Remarque : Les ondes superficielles L (longues) sont appelées ~ Ondes de

« ondes de Love et ondes de Rayleigh ». "°"[me

La différence de vitesse des ondes P et S explique les Ondes S

différences d’arrivée des ondes P et S. Cela permet de calculer

la distance jusqu’a I’épicentre.

La magnitude mesure I'énergie dégagée par le séisme. On

utilise I'échelle de Richter pour indiquer la valeur de la

magnitude. Ondes L / :

Animation: ondes sismiques posmsboad Pt (A R

A Af i i Oscillations dans un plan perpendiculaint s
Schéma de séisme (animation de Mr Mentrard) gl ol e " CTEETATYE
Description Magnitude Effets Fréquence

Micro Moins de 1,9 micro tremblement de Terre 8 000 par jour

Trés mineur 20a29 Généralement non ressenti mais détecté/enregistré. 1 000 par jour

Mineur 3,0a3,9 Souvent ressenti mais causant rarement des dommages. 49 000 par an

Léger 4,0a4,9 Secousses notables d'objets a I'intérieur des maisons, bruits d'entrechoquement. |6 200 par an
Dommages importants peu communs.

Modéré 50a5,9 Peut causer des dommages majeurs a des édifices mal congus dans des zones  |800 par an
restreintes. Cause de légers dommages aux édifices bien construits.

Fort 6,0a6,9 Peut étre destructeur dans des zones allant jusqu'a 180 kilometres a la ronde si 120 par an
elles sont peuplées.

Majeur 70a79 Peut provoquer des dommages modérés a séveres dans des zones plus vastes. |18 par an

Important 8,0a8,9 Peut causer des dommages sérieux dans des zones a des centaines de kilométres 1 par an
a la ronde.

Dévastateur 9,0 et plus Dévaste des zones de plusieurs milliers de kilométres a la ronde. 1 tous les 6 ans environ 10

http://portail.cea.fr/multimedia : physique-chimie. Animation sur le son (CEA) Animation: ondes sonores planes (ostralo.net)



http://www.youtube.com/watch?v=nzyXXHcaEkM
http://www.youtube.com/watch?v=FOZVrpx01b8
http://www.youtube.com/watch?v=FOZVrpx01b8
http://web.cortial.net/bibliohtml/hlprfn_j.html
http://fr.wikipedia.org/wiki/Magnitude_d'un_s%C3%A9isme#cite_note-9
http://www.biologieenflash.net/animation.php?ref=geo-0087-1
http://dmentrard.free.fr/GEOGEBRA/Sciences/accueilscie.htm
http://fr.wikipedia.org/wiki/Magnitude_d'un_s%C3%A9isme#cite_note-9
http://portail.cea.fr/multimedia
http://www.cea.fr/jeunes/mediatheque/animations_flash/la_physique-chimie/le_son
http://www.ostralo.net/3_animations/swf/onde_sonore_plane.swf
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c) les ondes sonores :

DEFINITION :

Un son est une vibration qui se propage en faisant vibrer des couches o
d’air de proche en proche : c’est une onde mécanique. :

Un son est produit par une perturbation qui fait se déplacer la matiere de
part et d'autre de sa position d'équilibre.

La perturbation dans le cas des ondes sonores, est une suite de ource sonore air (milieu de propagation) réceptau
compressions et de dilatations de ’air qui se propage de la source (un
hautparleur par exemple) vers le récepteur (I’oreille par exemple). ]
Par exemple des couches d'air au passage de I'onde sonore se déplacent et transmettent ce déplacement aux autres couches d'air. Cette
perturbation va créer des zones de grande densité de particules et donc de haute pression. Inversement les zones de faible densité

de particules correspondront & une pression faible.

comprassion

Les ondes mécaniques, comme les ondes électromagnétiques, transportent de I'énergie mécanique sans transporter de matiére.

|. 3)les 3 caractéristigues d'un son musical (video : TS ondes et particules, les 3 caractéristiques d'un son musical)

Les 3 caractéristiques d'un son musical sont:
- sa hauteur ou sa fréquence (Hz). Plus la fréquence est élevée plus le son est aigu et inversement.
Pour un son de fréquence 100 Hz, 100 fois par seconde la couche d'air revient a sa position initiale. Il s'agit d'un son grave.
- le niveau d'intensité sonore L mesurée en décibel (dB), vu dans le chapitre suivant.
A partir de 100 décibels, l'oreille est susceptible d'étre détériorée!
- le timbre qui dépend de l'instrument de musique

4) les détecteurs d'ondes mécaniques
> Pour détecter les séismes on utilise un sismométre.
http://portail.cea.fr/multimedia =» Animation d'un sismomeétre (CEA).
Lorsque le sol bouge le bati se déplace alors que la masse du fait de
son inertie reste immobile. L'aimant solidaire du bati se déplace par
rapport a la bobine se qui créé un courant électrique amplifié, traité
par le boitier de numérisation. Le signal est envoyé vers un satellite
de surveillance par l'intermédiaire d'une antenne.

VVers lantenne

Une masse assez lourde est fixée sur un bras suspendu par un ressort au-dessus c'un bati
solidaire cu sol. A Iautre extrémité g bras, i bobine conductrice est plongée dans un aimant

» Pour détecter les ondes sonores on utilise un microphone. I ;
qui repose sur le bati.

Le microphone convertit les vibrations sonores de fréquence f en
vibration électrique de méme fréquence. Comment?

Le son déplace la membrane du microphone. Une bobine de fil
électrique est reliée a la membrane. Elle entoure un aimant fixe.
Le déplacement de la bobine au voisinage d'un aimant créé une
tension électrique de méme fréquence que le son.

S



http://portail.cea.fr/multimedia
http://portail.cea.fr/multimedia/Pages/animations/climat-environnement/sismometre.aspx

