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TP n&deg;11 – Propagation et diffusion
2012 – 2013
Limites ph&eacute;nom&eacute;nologiques
Le but de ce TP est d’approcher, sur deux exp&eacute;riences simples, des limites de ph&eacute;nom&egrave;nes connus.
C’est ainsi que, dans la premi&egrave;re partie, un mod&egrave;le discret de milieu permettra d’&eacute;tudier, &agrave; certaines
fr&eacute;queneces, la diffusion. La deuxi&egrave;me partie aura pour r&ocirc;le de s’int&eacute;reser &agrave; l’analogie entre la propagation des ondes lumineuse et celles des ondes ultrasonores.
...................................................................................................
I)
Diffusion de charge &eacute;lectrique &agrave; une dimension
1&deg;)
Pr&eacute;sentation
N = 21 condensateurs de capacit&eacute; C = 100 nF sont align&eacute;s parall&egrave;lement (num&eacute;rot&eacute;s p =
0,1,2,...,20,21) et reli&eacute;s d’un c&ocirc;t&eacute; &agrave; la masse et de l’autre c&ocirc;t&eacute; &agrave; la capacit&eacute; voisine via une r&eacute;sistance
R = 1,5 kΩ.
Des fiches sont pr&eacute;sentes sur la plaquette du montage, permettant la mesure des tensions Up =
Qp /C aux bornes de la capacit&eacute; de num&eacute;ro p. Entre les positions p = 20 et p = 21 est plac&eacute; un
interrupteur K (en s&eacute;rie avec une r&eacute;sistance R).
2&deg;)
i.
&Eacute;quation de diffusion de la charge
Mise en &eacute;quations du probl&egrave;me
➻ &Agrave; l’aide des lois de Kirchhoff, montrez l’&eacute;quation v&eacute;rifi&eacute;e par les tensions du montage
τ
dUp
(t) = Up+1 (t) + Up−1 (t) − 2 Up (t)
dt
(
)
?
? Quelle est la valeur de τ ?
ii.
Passage au mod&egrave;le continu
L’&eacute;quation pr&eacute;c&eacute;dente (en r&eacute;alit&eacute;, le syst&egrave;me de N &eacute;quations pr&eacute;c&eacute;dentes) n’est pas tr&egrave;s simple
&agrave; int&eacute;grer. Une approximation satisfaisante consiste &agrave; passer d’une tension indic&eacute;e par p (⇔ mod&egrave;le
discret) &agrave; un mod&egrave;le continu o&ugrave; la position du condensateur est rep&eacute;r&eacute;e par une grandeur continue
x (⇔ la position du condensateur sur la plaquette du montage)
Up (t)
−→
U (x,t)
La description des inconnues du probl&egrave;me passe donc d’une fonction (indic&eacute;e) d’une variable (t)
&agrave; une fonction de deux variables (x,t).
Soit a la distance s&eacute;parant deux condensateurs successifs. Dans ces conditions, si xp d&eacute;signe la
position du condensateur num&eacute;ro p (xp = p a), l’&eacute;quation pr&eacute;c&eacute;dente devient
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τ&times;
∂U
(xp ,t) = U (xp+1 ,t) + U (xp−1 ,t) − 2 U (xp ,t)
∂t
Ce qui donne, au point x
τ&times;
∂U
(x,t) = U (x + a,t) + U (x − a,t) − 2 U (x,t)
∂t
➻ En effectuant un d&eacute;veloppement limit&eacute; &agrave; l’ordre 2, montrer que cette &eacute;quation se ram&egrave;ne &agrave; la suivante
∂2U
∂U
(x,t) = D
(x,t)
∂t
∂x2
avec
D=
a2
τ
(
)
?
? Comment s’appelle cette &eacute;quation ?
II)
1&deg;)
R&eacute;gime stationnaire
&Eacute;tude th&eacute;orique
Dans ces conditions, les d&eacute;riv&eacute;es temporelles sont nulles.
➻ En int&eacute;grant l’&eacute;quation ( ) dans ces conditions, exprimer la loi de variation de U en fonction de x.
➻ En reprenant l’&eacute;quation aux diff&eacute;rences ( ), montrez que, sans approximations
Up − Up+1 = Uk − Uk+1
2
∀(p,k) ∈ 0,N
?
? &Aacute; quoi la diff&eacute;rence pr&eacute;c&eacute;dente est-elle directement reli&eacute;e ? Quelle est donc la grandeur &eacute;lectrique
constante en r&eacute;gime permanent ?
➻ En consid&eacute;rant le montage repr&eacute;sent&eacute; au d&eacute;but, donnez l’expression de Up en fonction de U0 .
? La situation d&eacute;crite pr&eacute;sente-t-elle beaucoup d’int&eacute;r&ecirc;t ?
Le condensateur p = 20 est cour-circuit&eacute;. Cela impose U20 = 0.
➻ &Eacute;tablir l’expression de la tension Up en fonction de U0 et p
?
p
Up = U0 1 −
20
➻ D&eacute;duisez-en l’imp&eacute;dance &eacute;quivalente du montage.
i.
&Eacute;tude exp&eacute;rimentale
➻ Alimentez le montage &agrave; l’aide d’une alimentation stabilis&eacute;e U0 = 10 V.
➻ Court-circuitez C20 .
➻ V&eacute;rifiez alors en mesurant la tension aux bornes des condensateurs que vous obtenez bien les valeurs
attendues.
➻ Ne court-circuitez plus C20 .
➻ Mesurez &agrave; l’aide d’un voltm&egrave;tre
les
tensions
U
p pour p ∈ 1,20 .
➻ Tracez le graphe Up = f p et v&eacute;rifiez la loi th&eacute;orique.
➻ Mesurez &agrave; l’aide d’un amp&egrave;rem&egrave;tre l’intensit&eacute; d&eacute;bit&eacute;e par le g&eacute;n&eacute;rateur.
➻ D&eacute;duisez-en l’imp&eacute;dance du montage et comparez &agrave; la valeur th&eacute;orique.
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R&eacute;gime sinuso&iuml;dal forc&eacute;
&Eacute;tude th&eacute;orique
&Agrave; l’entr&eacute;e du montage va d&eacute;sormais &ecirc;tre impos&eacute;e une tension sinuso&iuml;dale de la forme
U0 (t) = U (0,t) = E0 cos (ω t)
Le but est de d&eacute;terminer U (x,t).
Cette &eacute;tude n’est simple que dans le cadre du mod&egrave;le continu pour un milieu semi-infini (ce qui
correspondrait ici &agrave; un nombre infini de cellules RC). Les paragraphes qui suivent vont permettre de
pr&eacute;ciser les conditions dans lesquelles les r&eacute;sultats vont &ecirc;tre applicables au montage consid&eacute;r&eacute;.
R&eacute;solution de l’&eacute;quation de diffusion
Cherchons une solution par la m&eacute;thode de s&eacute;paration des variables en posant
U (x,t) = f (x) &times; cos (ω t + ϕ)
La r&eacute;solution sera plus commode avec la notation complexe, en introduisant :
U (x,t) = f (x) &times; e j (ω t+ϕ)
U (x,t) = Re U (x,t)
Il s’agit alors de d&eacute;terminer s’il existe une fonction f (x) qui permet de v&eacute;rifier l’&eacute;quation (
➻ Montrez alors que f (x) v&eacute;rifie l’&eacute;quation diff&eacute;rentielle
f ′′ (x) − j
).
ω
f (x) = 0
D
➻ D&eacute;duisez-en
f dex = A e r x + B e −r x
avec
r=
r
ω
&times; 1+j
2D
➻ La tension ne pouvant diverger pour des raisons physiques quand x → ∞, montrez finalement que
U (x,t) = U0 e
−x/δ
x
cos ω t −
δ
avec
δ=
r
2D
ω
➻ Enfin, dans le cadre du mod&egrave;le discret infini, concluez que
Up (t) = E0 e −p
√
πντ
√
&times; cos ω t − p πντ
o&ugrave;
ν=
ω
2π
Fr&eacute;quence minimale d’&eacute;tude
Pour pouvoir appliquer les r&eacute;sultats pr&eacute;c&eacute;dents au montage qui ne comporte qu’un nombre fini
de cellules (N = 21), il faut que la diff&eacute;rence entre U21 (t) et U∞ (t) puisse &ecirc;tre consid&eacute;r&eacute;e comme
n&eacute;gligeable.
➻ Calculez num&eacute;riquement τ &agrave; l’aide des valeurs des composants.
➻ D&eacute;terminez la fr&eacute;quence minimale νmin &agrave; partir de laquelle la tension U21 (t) est toujours inf&eacute;rieure &agrave;
E0
.
100
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&Eacute;tude exp&eacute;rimentale
Afin de valider l’&eacute;tude th&eacute;orique pr&eacute;c&eacute;dente, vous allez mesurer &agrave; l’oscilloscope la tension Up (t)
pour diff&eacute;rentes valeurs de p. Les oscillogrammes auront l’allure suivante (ici sont superpos&eacute;s les
graphes obtenus pour les quatre premi&egrave;res valeurs de p)
&Eacute;tude de l’amplitude
Nous voyons sur la repr&eacute;sentation pr&eacute;c&eacute;dente que l’amplitude Ap d&eacute;cro&icirc;t en fonction de p. Plus
pr&eacute;cis&eacute;ment
√
Ap = E0 exp −p πντ
Nous en d&eacute;duisons donc que
ln
➻
➻
➻
➻
?
?
➻
➻
➻
➻
Ap
E0
!
= −p
√
πντ
√
p
= f (p) est une droite de pente − πντ .
Cela montre que le trac&eacute; de ln A
E0
En prenant
ν1 = 100 Hz, relevez dans un tableau les valeurs Ap,100 de l’amplitude du signal pour
p ∈ 0,10 .
Faites de m&ecirc;me pour ν2 = 400 Hz.
p
= f (p) pour les deux fr&eacute;quences consid&eacute;r&eacute;es.
Tracez les courbes ln A
E0
En calculant la pente de chaque droite, d&eacute;terminez les deux valeurs de τ mesur&eacute;es et comparez-les &agrave;
la valeur attendue.
Pour quelle fr&eacute;quence (la plus basse ou la plus &eacute;lev&eacute;e) la diffusion de charge &agrave; partir du g&eacute;n&eacute;rateur
est-elle la plus efficace ?
&Eacute;tude du d&eacute;phasage
Nous voyons aussi sur le graphique pr&eacute;c&eacute;dent que la tension Up (t) est en retard par rapport &agrave;
U0 (t). L’&eacute;tude du d&eacute;phasage entre U0 et Up permet donc aussi de mesurer τ .
Pour les deux m&ecirc;mes fr&eacute;quences que pr&eacute;c&eacute;demment, relevez le d&eacute;phasage entre U0 (t) et Up (t) pour
p ∈ 0,10 .
Montrez que ce d&eacute;phasage varie lin&eacute;airement en fonction de p.
Tracerz les courbes du d&eacute;phasage ψ en fonction de p.
Mesurez la pente et comparez les deux valeurs ainsi d&eacute;termin&eacute;es de τ aux valeurs trouv&eacute;es pr&eacute;cedemment et &agrave; la valeur attendue.
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R&eacute;ponse &agrave; un excitation p&eacute;riodique
➻ Alimentez maintenant le montage par une tension en cr&eacute;neaux, d’amplitude E ≈ 10 V et de fr&eacute;quence
ν = 100 Hz.
➻ Visualisez &agrave; l’oscilloscope la forme des signaux aux bornes des capacit&eacute;s p = 0 jusqu’&agrave; p = 15 et
interpr&eacute;tez l’&eacute;volution quand p augmente.
➻ Mesurez l’amplitude du cr&eacute;neau et l’amplitude du signal pour p = 10 et v&eacute;rifier que les mesures sont
en accord avec l’expression des coefficients de Fourier d’un signal rectangulaire.
Les coefficients de Fourier pour un signal rectangulaire de p&eacute;riode T sont
f (t) =


&quot;
#




T


−E pour t ∈ 0,


2




#
&quot;



T



+E pour t ∈
,T


2



III)
1&deg;)
i.
←→
n=+∞
X
f (t) =
C n e j 2 π n t/T
n=−∞
avec :
2E
Cn =
1
−
cos
(n π)
nπ
Ultrasons
Premi&egrave;re approche
Mat&eacute;riel
Pour &eacute;tudier les ultrasons, vous disposez de deux &eacute;metteurs et d’un r&eacute;cepteur mont&eacute;s sur une
plate forme. Les diff&eacute;rentes r&eacute;glettes permettent de d&eacute;placer &eacute;metteur et r&eacute;cepteur selon de nombreux
degr&eacute;s de libert&eacute; :
➜
➜
➜
➜
autour d’un axe propre ;
autour d’un axe passant par le centre de la plate-forme ;
longitudinalement le long d’un rayon ;
transversalement &agrave; un rayon.
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R&eacute;glages de base
➻ Reliez un seul &eacute;metteur au GBF (le second pouvant &ecirc;tre retir&eacute; du dispositif) et visualisez sur l’oscilloscope la tension d&eacute;livr&eacute;e par le GBF ainsi que celle &agrave; la sortie du r&eacute;cepteur.
L’&eacute;mission se fait sur une large plage de fr&eacute;quence mais la d&eacute;tection est optimis&eacute;e autour d’une
fr&eacute;quence de 40 kHz.
➻ Mettez &eacute;metteur et r&eacute;cepteur bien en face l’un de l’autre et r&eacute;glez la fr&eacute;quence de telle sorte que
l’amplitude re&ccedil;ue soit maximale. Ne d&eacute;r&eacute;glez plus le GBF.
Il est possible que le GBF d&eacute;rive en fr&eacute;quence durant le TP,
recherchez alors exp&eacute;rimentalement la fr&eacute;quence occasionnant un
maximum d’amplitude en r&eacute;ponse.
iii.
Mesure de la c&eacute;l&eacute;rit&eacute; du son
?
? Peut-on mesurer directement la vitesse du son avec un trac&eacute; temporel de l’onde &eacute;mise et un trac&eacute;
temporel de l’onde re&ccedil;u lorsque ces deux ondes sont sinuso&iuml;dales ? Si oui, comment, sinon pourquoi ?
? Dans le cas d’une onde sinuso&iuml;dale, de combien faut-il d&eacute;placer le r&eacute;cepteur pour obtenir un d&eacute;calage
d’une p&eacute;riode ?
➻ D&eacute;calez le r&eacute;cepteur de mani&egrave;re et rep&eacute;rez de combien le r&eacute;cepteur s’est d&eacute;plac&eacute; ainsi que le nombre
de p&eacute;riodes de d&eacute;calage.
➻ D&eacute;duisez-en la longueur d’onde λ et la c&eacute;l&eacute;rit&eacute; du son c.
➻ Estimez l’incertitude.
?
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Loi de la r&eacute;flexion
➻ Placez :
➜ le r&eacute;cepteur et l’&eacute;metteur aux extr&eacute;mit&eacute;s des r&eacute;glettes de la maquette circulaire sur 0 ◦ et 90 ◦
➜ la petite plaque au centre de la plaque.
➻ Tournez la plaque de r&eacute;flexion afin d’obtenir un signal d’amplitude maximal.
➻ V&eacute;rifiez qu’alors l’angle d’incidence i est &eacute;gal &agrave; l’angle de r&eacute;flexion r.
➻ Faites un relev&eacute; de i et r variant d’environ 15 ◦ &agrave; 60 ◦ .
i
r
➻ Faites la r&eacute;gression lin&eacute;aire r = f (i) et v&eacute;rifiez la loi de la r&eacute;flexion.
2&deg;)
i.
Aspect ondulatoire
Lobe d’&eacute;mission
➻ Mettez l’&eacute;metteur au centre de la maquette (veillez &agrave; ce que l’orifice de l’&eacute;metteur soit le plus
exactement possible au centre).
➻ Relevez l’amplitude re&ccedil;ue par l’&eacute;metteur en faisant varier sa position azimutale.
θ
A
θ
A
➻ Comment interpr&eacute;ter les r&eacute;sultats ?
ii.
Diffraction
Les ondes sonores peuvent, tout comme les ondes lumineuses, &ecirc;tre diffract&eacute;es. Pour mettre ce
ph&eacute;nom&egrave;ne en &eacute;vidence, on dispose d’une petite fente de taille r&eacute;glable.
? Quelle doit &ecirc;tre la taille de la fente de mani&egrave;re &agrave; pouvoir observer la diffraction ?
➻ L’&eacute;metteur &eacute;tant toujours au centre de la plaque, installez la fente diffractante par dessus et faites
un nouveau relev&eacute; d’amplitude en fonction de la position azimutale du r&eacute;cepteur.
?
θ
A
iii.
Interf&eacute;rences
➻ Placez le 2e &eacute;metteur sur la r&eacute;glette et positionnez-le &agrave; environ d = 5 cm du premier, les deux &eacute;tant
sym&eacute;triques par rapport &agrave; l’axe.
➻ &Eacute;loignez autant que possible les &eacute;metteurs et le r&eacute;cepteur.
➻ En d&eacute;pla&ccedil;ant transversalement le r&eacute;cepteur, rep&eacute;rez la position de quelques maxima et de quelques
minima.
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x
U
?
? &Agrave; quelle grandeur est analogue l’&eacute;clairement que l’on calcule avec les ondes lumineuse ? En d&eacute;duire
ce qui correspond aux franges brillantes et aux franges sombres.
λD
&raquo; ; quelles sont les grandeurs
? Dans le cas des interf&eacute;rences &agrave; deux ondes, l’interfrange est &laquo; i =
a
analogues ici &agrave; λ, D et a ?
➻ Mesurez l’interfrange et comparez avec le r&eacute;sultat th&eacute;orique.
➻ Modifiez l’&eacute;cart entre les deux sources et remesurez l’interfrange.
➻ Concluez.
?
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