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Introduction

Comment comprendre les phénomenes autrement qu’en les mettant en évidence ?

En ayant recours a des dessins, schémas, diagrammes et graphiques, il est possible de
suggérer des expériences concretes réalisables a 1’aide de matériel simple.

La vulgarisation consiste en une approche pédagogique et pratique avec une
appropriation des fondements, en évitant la « mathophobie » et la « scientophobie ».
L’imagination permet d’assimiler les concepts et de rester inventif.

Signaux temporels
Exemples de signaux temporels sinusoidaux de la forme A sin (27 f t)
So avec f =50 Hz Sp =sin (21 x50 t)
Siavecf;=100Hz S;=2sin (2nx 100 t)
S,avecf, =200Hz S;=1,5sin 21 x 200 1t)
Si Sy est la note fondamentale :
S; est le premier harmonique et la premiere octave

S, le quatrieme harmonique et la deuxieme octave
S= S() + Sz + S3
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S est un signal périodique non sinusoidal

Période commune a Sy, S;. S; = période de S

T=0,02s

Fréquence commune a Sy, S;, S, = fréquence de S

F=1/T =50 Hz soit le plus grand commun diviseur (PGCD) entre 50, 100, 200
Un signal complexe est la somme de sinusoides d’amplitudes différentes.
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Cohérence des couleurs

Colorimétrie : langage chromatique

Fréquence d’onde dominante ou teinte (forme pure d’une couleur sans noir, ni blanc)
L’ajout de blanc ou de noir permet d’obtenir des nuances.

Pureté ou saturation : intensité de la teinte (I’intensité diminue quand la saturation
diminue, la désaturation compleéte donne un niveau de gris, la saturation a 100% est
une teinte pure sans blanc, ni noir). Elle dépend des différentes fréquences des
couleurs.

Facteur (indice) de luminance ( luminosité percue,clarté) : % d’ énergie réfléchie par
une surface par rapport a un blanc de référence (tons clairs et sombres).

Composition des couleurs :

La synthese additive des couleurs primaires : rouge, vert, bleu donne les couleurs
secondaires. L’ceil reconstitue les couleurs en superposant les ondes
monochromatiques par synthese additive.

Rouge + vert = jaune

Vert + bleu = cyan

Bleu + rouge = magenta

Rouge + vert + bleu = blanc

Couleur + complémentaire = blanc

Le jaune n’est pas une couleur primaire en syntheése additive

La synthese soustractive des couleurs primaires : jaune, cyan, magenta

Elle est crée par la lumiere que réfléchit 1’objet opaque ou I’emploi de filtres.
Jaune + bleu = noir (le jaune absorbe le bleu)

Cyan + rouge = noir (le cyan absorbe le rouge)

Magenta + vert = noir (le magenta absorbe le vert)

Jaune + cyan + magenta = noir

Couleur + complémentaire = noir

La couleur complémentaire est diamétralement opposée a sa couleur sur un cercle
chromatique, quelle que soit la synthese

o Complémentaire du jaune = bleu

o Complémentaire du violet = jaune- vert (sensibilit¢ maximum de I’ ceil)

Représentation des couleurs a partir des couleurs primaires: principe

Chaque couleur est représentée par 3 valeurs x, y, z, que sont les quantités de rouge,
de vert et de bleu qu’elle contient entre O et 1 (pratiquement entre O et 2%en
numérique)

Le noir est difficile a obtenir pratiquement avec les trois couleurs primaires.

Il existe différents systemes de codage des couleurs qui tiennent plus ou moins compte
des différents parametres.
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Une onde qui s’éloigne de la source dépend du temps t et de la position x dans I’espace qui
sont associés dans le calcul de la phase : ® = (t—x/¢)

Fréquence angulaire : ® = 2 n f exprimée en radians par seconde

célérité de ’onde : c

grandeur de I’onde (pression, ...)

F (t, x) = Fy cos [(D(t, X) + Do]

@, : phase a I’origine du temps et de la position

Valeur maximale de Fy : amplitude

Une onde est plane lorsque sa phase est la méme en tout point d’un plan.
La vitesse de phase est la vitesse d’une onde plane monochromatique.

Les milieux dispersifs (cas du verre) imposent une célérité qui dépend de la fréquence des
ondes.

Lorsque plusieurs ondes de phases voisines se propagent dans un milieu dispersif, I’amplitude
résultante est modulée par une onde enveloppe qui se déplace a la vitesse de groupe (vitesse
de propagation de 1’énergie) différente de la célérité moyenne.

Une onde progressive a une dimension est la propagation d’une perturbation sans transport
matériel (cas d’une onde qui se propage sur une corde ou dans un tube). Le mouvement d’un
point est le méme que celui de ses prédécesseurs reproduisant celui de la source avec un
retard.

Une onde progressive sinusoidale a en chaque point, un mouvement sinusoidal de fréquence f.
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f5>f4>f3> f2>f1
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En faisant tourner un diapason sur son axe tout pres de 1’oreille, on percoit des zones de
silence. Les ondes émises longitudinalement et perpendiculairement au plan du diapason qui
sont en opposition de phase s’annulent (comme font les vagues sur la surface de 1’eau suite a
une réflexion sur le bord). Les deux modes sont nettement conjugués.

Les branches du diapason frappé vibrent en opposition de phase : il y a extinction du son pour
une position du diapason.

A : longueur d’onde et 2 w o / A : déphasage entre les deux ondes
Ondes en phase : Interférence constructive (ventres) 6=kA aveck=0,1,2,3,4, ...
Ondes en opposition de phase : Interférence destructive (nceuds) d =(k +1/2) A

Résonnance constatée en approchant le diapason frappé pres du coté ouvert d’un tube tenu
dans une main (coté ouvert : pression mini de I’air, coté fermé : pression maxi de I’air)

L=A/4

D |

L=A/2
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La luminosité est un outil subjectif, utilisé dans le langage courant, et en psychologie
expérimentale. Il s'agit d'une "sensation visuelle selon laquelle une surface semble émettre
plus ou moins de lumiere". Il s'agit d'un sentiment individuel, elle n'est pas accessible
directement a la mesure.

L'ambiance lumineuse est une notion subjective qui fait apparaitre la variabilité de
I'éclairage, sa coloration et 1'éventuelle convivialité qu'elle entraine... Des notions
d'esthétique sont mises en jeux, avec un élément personnel tres important.

Les sources lumineuses se caractérisent essentiellement par leur dominante de coloration
(température de couleur), leur capacité a restituer la « vraie » couleur d’un matériau (indice de
rendu des couleurs) et leur flux lumineux.

Criteres de choix des sources lumineuses :

- Le Flux lumineux et l'efficacité lumineuse (rapport du flux de la source a sa puissance
: exprimé en Im/W)
- Température de couleur (T°K) et indice de rendu des couleurs (IRC).
o T°K:de2 700 °K a8 000 °K selon les sources
o IRC:de0al00

Les deux valeurs sont indépendantes, mais n'ont de signification qu'ensemble (un rendu de
couleur dépend de la dominante de la teinte).

7) Les effets des sons et des couleurs

L'effet stroboscopique qui consiste, par exemple, a percevoir une machine tournante comme
si elle était a l'arrét.

L’objet tournant apparait immobile si la fréquence des flashs qui I’éclairent est synchronisée
avec la sienne.

Un exemple courant : les roues d’une voiture, la nuit sous un lampadaire peuvent donner
I’illusion de tourner a I’envers. L’ceil ne capte que des images successives des roues, cela
constitue un échantillonnage des événements

Il y a imbrication de deux fréquences f; et f,
f; : fréquence du phénomene périodique percu

f, : fréquence de I’échantillonnage
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Les couleurs a la surface d’une lame mince a faces paralleles dépendent de 1’épaisseur de la
lame et de la longueur d’onde de la lumiere et. Pour une lumiere incidente polychromatique,
les couleurs percues varient avec 1’angle d’observation. Les ondes rouges sont en phase pour
un angle d’observation, les ondes bleues pour un autre.

- Une frange de couleur donnée correspond a des points d’égale épaisseur de la bulle.

- La couleur observée par irisation en un point dépend de I’inclinaison sous laquelle on
regarde ce point. Quand on fait varier 1’inclinaison, on fait varier le déphasage entre
les deux ondes qui interferent : on obtient des franges d’ égale inclinaison.

Suivant que le retard de la ( réflexion + réfraction) de fréquences f par rapport a
I’émission de fréquence f, consiste en une mise en phase (retard = ki) ou en une
opposition de phase (retard = k A/ 2), on voit plus (interférences constructives) ou
moins la couleur (interférences destructives).

L’arc en ciel n’est pas un phénomene d’interférences.

Cas général : les ondes A; (t) et A, (t) sont de méme fréquence mais déphasées de ¢ a
I’instant t

Aj a un trajet plus court que A, depuis la source Ay . La résultante de I’interférence A est en
retard de ¢ sur A,

Onde résultante : A(t))
= A (1) + A (1)

= Asin (wt— @)

Rayon incident : A (t)

w=2nf et f=v/A

Rayon réfléchi : A, (t)

f,A

f,A

Rayon réfracté, réfléchi
et réfracté : A, (t)
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Expériences avec une bulle de savon et un excitateur
Solution savonneuse (dans I’ordre): pour une durée de 3 minutes (n = 1,4)

- 25% d’eau distillée

- 20% de liquide vaisselle

- 10% de glycérine

- 45% d’eau ditillée

- Meélanger le tout avec un peu de sucre

On déplace un diapason (excitateur) sur la table d’harmonie :

Faisceau de lumiere

incidente @

Bulle de
savon

T——u__| Verre

Table
d’harmonie

L’¢€lasticité d’une bulle de savon s’oppose aux variations d’épaisseur et tend a la ramener a
son état d’équilibre.

La force qui s’exerce sur le film accumule la matieére aux ventres de vibration et la force
élastique de la bulle s’oppose aux variations d’épaisseur.
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Les franges sont plus visibles quand on observe la lumiere réfléchie plutot que celle
transmise. Les amplitudes proches (8 %) donnent un meilleur contraste.

- Analogie avec une corde

L’amplitude de vibration du film de savon peut étre grande et varie peu avec la fréquence
d’excitation. L’épaisseur du film dépend de I’équilibre entre la force centrifuge qui résulte de
la vibration et 1’élasticité du film. La force centrifuge accumule la matieére aux ventres de
vibration, donc augmente 1I’épaisseur du film.

Une corde tendue, soumise a une force sinusoidale a une vibration perceptible si la fréquence
de cette force est proche de I’une des fréquences propres de la corde : il y a résonance.

En faisant coulisser des masselottes sur la corde, il y a résonance pour toute fréquence de la
force. Il y a eu un degré de liberté supplémentaire par rapport a une corde simple donc une
adaptation du systeéme vibrant

La corde portant des masselottes mobiles ajuste la répartition de matiere pour étre en
résonance comme le film ajuste la distribution d’épaisseur en réponse a la force excitatrice.
Les masselottes jouent le méme role que I’épaisseur du film.

- Dispositifs de forcage et auto-adaptation

Forcage par une excitation sinusoidalede fréquence f, d’une corde tendue ayant un e
fréquence propre fj .

La corde munie d’une masselotte mobile se touve dans un champ magnétique Nord-Sud
perpendiculaire. Elle est traversée par un courant sinusoidal de fréquence excitatrice f. La
corde va vibrer et la masselotte mobile se déplacera pour que fj soit le plus proche possible de
f. On peut mesurer 1’abscisse des positions stationnaires de la masselotte en fonction de la
fréquence de forcage f. La masselotte étant au milieu de la corde : fp =f.

Un forcage acoustique peut étre réalisé sous un film de savon, par un haut parleur dont
controle la fréquence excitatrice. Ce forcage se superpose a celui de la gravité et de
effets sur le profil du film qui vibre a I’ceil nu pour des fréquences comprises er

820 Hz soit toute I’étendue du haut parleur.

Les zones du film ayant la méme épaisseur et les variations d’épaisse-
donnent des motifs d’ondes stationnaires.

Les effets du systéme en auto-adaptation :
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