
1 Ondes Éle
tromagnétiques1.1 Ondes éle
tromagnétiques au ly
ée1.1.1 Comparaison des di�érentes ondes ren
ontrées1. Une di�éren
e remarquable est la possibilité de la propagation des ondes éle
tromagnétiquesdans le vide 
e qui n'est pas le 
as des ondes sonores qui se propagent seulement dans lesmilieux matériels élastiques.La di�éren
e d'ordre de grandeur entre les 
élérités peut également être soulignée.Dans de très nombreux 
as la 
élérité de l'onde sonore augmente lorsque la densité dumilieu de propagation augmente, 
'est en général le 
ontraire pour une onde lumineusedans un milieu transparent.2. Expérien
e de la sonnette et de la lampe pla
ées dans une 
lo
he où on fait le vide partiel.1.1.2 Sour
es lumineuses utilisées en travaux pratiques3. Light Ampli�
ation of Stimulated Emission of Radiation.19604. Lumière mono
hromatique (la �nesse spe
trale est liée à la 
ohéren
e temporelle) ; fais
eautrès dire
tif (dire
tivité due à la 
ohéren
e spatiale de la sour
e) divergen
e de l'ordredu milliradian ; é
lairement intense 2000 W.m-2 pour un laser HeNe 
ourant de puissan
e1mW.5. En optique géométrique un fais
eau laser transformé en fais
eau plan à l'aide d'une lentille
ylindrique permet fa
ilement d'illustrer devant une 
lasse les phénomènes de ré�exionet de réfra
tion (hémi
ylindre, prisme) et/ou d'en faire réaliser l'étude en TP. Les trois
ara
téristiques du rayonnement laser données en (4.) sont i
i mises à pro�t.Dans le 
as des fentes d'Young il est plus fa
ile d'obtenir des interféren
es ave
 un laserqu'ave
 une sour
e ordinaire 
ar les 
onditions de 
ohéren
e temporelle et de 
ohéren
espatiale sont réalisées sans avoir à �ltrer et à limiter l'étendue de la sour
e (
e qui faitperdre la majeure partie de l'intensité lumineuse). La puissan
e du laser permet d'avoirdes �gures d'interféren
es très lumineuses, la modulation de la �gure d'interféren
es par ladi�ra
tion est fa
ilement observable.6. La diode laser n'est autre qu'une diode éle
trolumines
ente dont les fa
es sont polies pour
onstituer la 
avité optique. Lorsque la tension aux bornes est su�sante la lumines
en
e setransforme en une émission plus intense présentant une 
ohéren
e temporelle moins bonneque 
elle d'un laser HeNe et un fais
eau beau
oup plus divergent (zone d'émission trèsmin
e).Réponses en se
onde : LED et diode laser sont 
onstituées de matériaux de base iden-tiques (semi-
ondu
teurs) qui leur donne un 
omportement semblable vis à vis du passagedu 
ourant éle
trique, mais leur fabri
ation di�érente est à l'origine de l'émission lumineuseplus intense et plus dire
tive de la diode laser. L'a
ronyme LASER résume pour les physi-
iens le mode de produ
tion de la lumière qui est le même pour la diode laser et pour lelaser HeNe. Le milieu a
tif siége de l'émission lumineuse est un solide pour la diode laseret un gaz pour le laser HeNe. Le fais
eau émis par la diode laser est moins dire
tif et samono
hromati
ité est moins bonne que 
elui du laser HeNe.Complément en terminale s
ienti�que : la longueur d'onde de la lumière émise dansle 
as du laser HeNe 
orrespond à une transition entre deux niveaux d'énergie de l'atomede néon. 1



Pour répondre à la 
uriosité des élèves, il est possible d'exposer le prin
ipe de fon
tion-nement d'un laser. L'absorption et l'émission de la lumière par les atomes étant au pro-gramme de la 
lasse de TS, l'ampli�
ation par émission stimulée peut être expliquée. Desexemples de systèmes os
illants (mé
anique, éle
tri
ité) sont présentés en tron
 
ommun etla quanti�
ation des modes de vibration d'une 
orde tendue ainsi que 
eux d'une 
olonned'air est vue en spé
ialité. Le professeur peut don
 s'appuyer sur des analogies pour parlerd'os
illateur optique et de résonateur optique.1.2 Propagation d'ondes éle
tromagnétiques dans le vide1.2.1 Équation de propagation7. Quatre équations : rotE = −∂B
∂t

(1)div B = 0 (2)div E =
ρ

ε0
(3)rotB = µ0 j +

1

c2
∂E

∂t
(4)8. Il su�t de prendre le rotationnel de l'équation (1) en y reportant l'expression (4) de rotBave
 j = 0 : rot rotE = − 1

c2
∂2E

∂t2
(5)en utilisant le fait que rot rotA = graddiv A− ∆A on obtient :

graddiv E− ∆E = − 1

c2
∂2E

∂t2
(6)et 
omme div E = 0 d'après l'équation (2) (ave
 ρ = 0), on obtient l'équation demandéepour E.On pro
ède de la même façon pour B en prenant le rotationnel de (4) ave
 j = 0 en yreportant (1) et en notant que d'après (3) div B = 0.Le lien entre E et B est donné par exemple par l'équation (1).9. Il su�t de reporter l'expression donnée dans l'équation de propagation de E : ∆E vaut

−k2E et ∂2
E

∂t2
vaut −ω2E. L'équation est don
 véri�ée si k2 = ω2/c2.10. En reportant l'expression dans (1), on trouve fa
ilement que

B(r, t) =
E0

c
v cos(ωt− k · r) (7)où v est un ve
teur unitaire perpendi
ulaire à u et k tel que le trièdre {u,v,k} soit dire
t.11. On a déjà vu qu'il fallait avoir k2 = ω2/c2. Pour 
haque valeur de ω.Quelques ordres de grandeur de ω :

ω . 2π× 109 Hz : ondes radio
2π× 1012 Hz . ω . 2π×2 × 1014 Hz : infrarouge
2π×2 × 1014 Hz . ω . 2π×4 × 1014 Hz : lumière visible
2π×4 × 1014 Hz . ω . 2π× 1016 Hz : ultraviolets
2π× 1016 Hz . ω : rayons X puis gamma2



12. On a une onde plane par
eque à tout instant, le 
hamp éle
tromagnétique qu'elle représenteest uniforme dans 
haque plan perpendi
ulaire à k.13. Il s'agit d'une onde de fréquen
e (pulsation) unique et parfaitement dé�nie. L'éthymologiedu terme signi�e une seule 
ouleur : dans le domaine visible la 
ouleur est notre per
eptionsensorielle de la fréquen
e de l'onde éle
tromagnétique.14. Oui, on peut par exemple envisager la somme de deux ondes planes de même dire
tion depropagation mais de pulsations di�érentes.15. C'est la polarisation de l'onde : dans le 
as présent 
ette polarisation est linéaire.16. On peut par exemple pla
er su

essivement deux polariseurs sur le trajet du fais
eau d'unelampe quartz-iode et montrer la dépendan
e de l'intensité transmise en fon
tion de l'angledes deux polariseurs.1.2.2 Aspe
t énergétique17. On peut fo
aliser le fais
eau d'un lampe quartz-iode (sans �ltre anti-
alorique !) sur le réser-voir d'un thermomètre à al
ool : lorsqu'on allume la lampe, la température du thermomètres'élève.C'est le prin
ipe de fon
tionnement, à une fréquen
e très di�érente, du four à mi
ro-ondes :les mi
ro-ondes absorbées par le r�ti l'é
hau�ent.18. D'après la dé�nition de l'intensité et 
elle du ve
teur de Poynting, on peut é
rire :
I = 〈‖R‖〉 (8)où 〈〉 sigini�e moyenne sur quelques périodesOn a don
 :

I =
1

µ0
〈‖E0u cos(ωt− k · r) ∧ E0

c
v cos(ωt − k · r)‖〉

=
E2

0

µ0c
〈cos2(ωt− k · r)〉‖u ∧ v‖

=
E2

0

µ0c
× 1

2
× 1

(9)
que 
ompte tenu que ε0µ0c

2 = 1 on peut réé
rire :
I =

1

2
ε0 c E

2
0 (10)1.2.3 Milieux diéle
triques19. C'est un milieu matériel ne 
omportant pas de 
harges libres. Un 
ristal ionique est unmilieu diéle
trique, l'eau pure aussi, le plastique, l'air, mais pas le sili
ium ou le 
uivre.20. la distan
e interatomique est généralement très petite devant la longueur d'onde de lalumière : de l'ordre de 10−10 m pour la distan
e interatomique dans un milieu dense,
ontre 5 × 10−7 m pour la longueur d'onde de la lumière visible.21. Il est don
 possible de trouver un volume de taille grande devant la distan
e entre atomes,mais petite devant la longeur d'onde de la lumière. Moyenné sur 
e volume, le 
hamp dûà l'onde lumineuse n'est pas modi�é, alors que le 
hamp dû à la matière est lissé trèsfortement. 3



22. On retrouve de nouveau une équation de propagation, mais ave
 la vitesse c/n. n s'appellel'indi
e de réfra
tion du milieu23. Pour les rayons X, l'approximation mésos
opique ne tient pas, puisque la longueur d'ondeest de même ordre de grandeur que les distan
es typiques entre 
harges. Cette équationn'est don
 sans doute pas valable.
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2 Ondes sonores2.1 Ondes au ly
ée2.1.1 Utilisation des ultrasons en travaux pratiques1. Une lame de quartz pla
ée entre deux éle
trodes métalliques 
onstitue un exemple detransdu
teur. Sous l'e�et d'une 
ontrainte mé
anique il apparaît une tension éle
triqueentre les deux fa
es de la lame (e�et piézoéle
trique). Le transdu
teur permet de 
onvertirune variation de pression en variation de tension. Inversement l'appli
ation d'une tensionentre les fa
es provoque la déformation de la lame 
ristalline (e�et piézoéle
trique inverse).Dans le 
as d'une tension alternative de fréquen
e voisine d'une fréquen
e propre de lalame 
elle 
i vibre ave
 une amplitude su�sante pour émettre une onde ultrasonore dansl'air environnant.2. Un haut-parleur éle
trodynamique est 
onstitué : d'un aimant permanent annulaire �xe,d'une bobine mobile indéformable pla
ée dans l'entrefer de l'aimant et d'une membranesolidaire de la bobine. Lorsque la bobine est par
ourue par un 
ourant la résultante desfor
es de Lapla
e, modélisée par une for
e F parallèle à son axe, met l'ensemble en mou-vement. Dans les deux 
as (transdu
teur piézoéle
trique et haut-parleur) il y a 
onversiond'énergie éle
trique en énergie mé
anique. Dans le 
as du transdu
teur piézoéle
trique ledépla
ement résulte de l'a
tion du 
hamp éle
trique sur les parti
ules 
hargées 
onstituantle matériau (a
tion qui provoque une modi�
ation de la stru
ture 
ristalline).3. En 
lasse de se
onde la partie du programme qui s'intéresse à la mesure des distan
es peutêtre illustrée par la mise en ÷uvre du prin
ipe du sonar. En 
lasse de terminale, dans le
adre de l'étude des ondes mé
aniques, le dispositif expérimental est d'abord utilisé pourdéterminer la 
élérité d'une onde ultrasonore dans l'air. Son utilisation pour la mesure d'unedistan
e peut à 
e niveau donner lieu à une démar
he plus ouverte laissant des initiativesaux élèves (voir réponse question 10).4. Onde mé
anique longitudinale de 
ompression-dilatation qui se propage (dans les milieuxélastiques) sans transport de matière mais ave
 transport d'énergie.2.1.2 Étude des ondes en terminale S, organisation de la progression5. � Détermination de la 
élérité des ondes sonores dans l'air à partir de la mesure d'un retard(v = d/∆t ) :À l'aide d'un � 
lap � entre deux mor
eaux de bois le professeur montre le retard de ladéte
tion de l'onde sonore par un mi
rophone par rapport à sa déte
tion par un autremi
rophone plus pro
he de la sour
e. Les élèves doivent en déduire une méthode de déter-mination de la vitesse du son dans l'air. Le professeur fait remarquer que la manipulationest � bruyante � et que, par ailleurs, elle né
essite un os
illos
ope à mémoire ou une in-terfa
e d'a
quisition. Cela lui permet d'introduire par analogie le dispositif expérimentalqui va être utilisé par les élèves. Le � 
lap � est rempla
é par des � 
laps � su

essifsappelés salves, émises par un émetteur d'ultrasons, les deux mi
rophones sont rempla-
és par deux ré
epteurs d'ultrasons. Les tensions à leurs bornes, images des vibrationsultrasonores, sont visualisées à l'aide d'un os
illos
ope analogique.� Détermination de la 
élérité des ondes sonores dans l'air à partir de la mesure d'unelongueur d'onde ( v = λ/T ) :Dans la deuxième manipulation prévue l'émetteur d'ultrasons fon
tionne en mode 
on-tinu et produit une onde périodique. Les élèves doivent proposer un proto
ole pourdéterminer ave
 pré
ision la longueur d'onde, le faire valider, le mettre en ÷uvre pouren déduire la 
élérité. 5



6. Les a
tivités expérimentales pré
édentes reposent sur l'utilisation de l'os
illos
ope, il fautviser essentiellement l'a
quisition de 
apa
ités dans 
e domaine. Par exemple la mesure d'unretard qui fait partie des savoir-faire exigibles répertoriés dans les instru
tions o�
ielles.7. Les prin
ipales di�
ultés sont liées à l'utilisation de l'os
illos
ope qui n'a pas été souventmanipulé lors des années pré
édentes. Pour y remédier, une démar
he possible 
onsiste àdétailler pas à pas les réglages en �lmant les opérations de manière à 
e que les élèvespuissent suivre fa
ilement sur grand é
ran. Le professeur distribue ensuite une �
he guideave
 pour obje
tif le même travail en autonomie asso
ié à la réda
tion d'un 
ompte rendu.Les os
illos
opes des élèves sont préalablement positionnés sur des sensibilités pro
hes des� bons � réglages. L'os
illos
ope traditionnel peut être rempla
é par un système d'a
qui-sition piloté par un ordinateur (� os
illos
ope virtuel �). Les élèves sont plus à l'aise ave
l'interfa
e homme-ma
hine qui leur est familière. Cela ne dispense pas de la phase d'ap-prentissage à laquelle la problématique de la détermination de la 
élérité d'une onde sonoredonne du sens.8. Un obje
tif important de 
e TP est d'introduire le 
ara
tère ondulatoire de la lumière paranalogie ave
 les ondes mé
aniques à partir du phénomène de di�ra
tion. On suppose quela di�ra
tion des ondes à la surfa
e de l'eau a été observée en 
ours (CH2 III 3). Dans unepremière partie de la séan
e de TP les élèves étudient qualitativement le phénomène dedi�ra
tion dans le 
as des ondes ultrasonores. Le professeur présente ensuite une expérien
eanalogue ave
 un fais
eau laser et une fente, et 
onduit les élèves à faire l'hypothèse dela nature ondulatoire de la lumière (tra
e é
rite à prévoir dans le 
ours suivant CH3 I1). Il montre que le résultat est le même en remplaçant la fente par un �l et propose des'intéresser à l'in�uen
e du diamètre du �l (a) sur l'é
art angulaire θ.Après une première étude qualitative les élèves mesurent la largeur de la ta
he 
entralepour plusieurs valeurs de a et tra
ent la 
ourbe θ = f(1/a). La re
her
he d'un modèle
onduit à θ = k/a ave
 une valeur de k voisine de λlaser. L'ensemble sera réinvesti lors du
ours suivant (CH3 I 3).9. Réaliser un montage permettant de mettre en éviden
e le phénomène de di�ra
tion dansle 
as des ondes lumineuses. Réaliser des mesures permettant de véri�er la pertinen
e dela relation θ = λ/a. Utiliser un logi
iel de traitement de données.2.1.3 Évaluation de 
apa
ités expérimentales10. Obje
tif : simulation d'un sonar.Première partie : l'élève réalise une série de mesures du retard ∆t pour di�érentes distan
esd entre deux ré
epteurs d'ultrasons et détermine la 
élérité des ultrasons dans l'air à partirdu graphe d = f(∆t).Deuxième partie : l'élève doit proposer puis mettre en ÷uvre expérimentalement un pro-to
ole permettant de mesurer la distan
e séparant l'émetteur d'un obsta
le.Evaluation des 
apa
ités suivantes :Utiliser un os
illos
ope pour mesurer le retard d'une salve d'ultrasons.Utiliser un logi
iel de traitement de données.Le 
ompte rendu doit 
omporter le tableau des valeurs mesurées, le résultat de la modéli-sation et la valeur de la 
élérité des ultrasons dans l'air. Pour la deuxième partie on attendle proto
ole 
hoisi illustré par un s
héma et le résultat de la mesure.6



2.2 Propagation11. La for
e totale dF est en valeur algébrique la somme de la for
e de pression qui s'exer
esur la fa
e gau
he de la tran
he, π(z + ξ) et de 
elle qui s'exer
e sur la fa
e droite −π(z +
dz + ξ + dξ) (de la droite vers la gau
he d'où le signe −). On é
rit don
 :

dF = π(z + ξ) − π(z + dz + ξ + dξ)

= π(z + ξ) −
(

π(z + ξ) +
∂π

∂z

∣

∣

∣

∣

z+ξ

× (dz + dξ)

)

= −∂π
∂z

∣

∣

∣

∣

z+ξ

× (dz + dξ)

(11)
soit en notant que dz + dξ = (1 + ∂ξ

∂z )dz :
= − ∂π

∂z

∣

∣

∣

∣

z+ξ

(1 +
∂ξ

∂z
) dz (12)12. On peut aussi é
rire la relation fondamentale de la dynamique pour 
ette tran
he de �uide :

dF = dm a (13)où la masse est dm = ρ0 dz (elle ne 
hange pas, même quand la tran
he se dilate ou se
omprime) et l'a

élération est, à des termes d'ordre au moins égal à dz : a = ∂2ξ
∂t2

. Don
 :
dF = ρ0

∂2ξ

∂t2
dz (14)à des termes d'ordre au moins égal à dz2 près.13. L'os
illation de la tran
he est rapide, les é
hanges de 
haleur, qui sont lents, n'ont don
pas le temps de se faire, ils peuvent don
 être négligés en première approximation. Latransformation peut alors est 
onsidérée 
omme adiabatique.14. Dans 
es 
onditions, on peut appliquer la dé�nition de χ à la tran
he d'épaisseur initiale

dz et maintenant d'épaisseur dz+dξ et don
 de volume Σ dz puis Σ(dz+dξ) où Σ est l'airede la portion de tran
he 
onsidérée. Elle subit une variation de pression δp égale à π :
δp = − 1

χ

1

V
δV

π = − 1

χ

1

Σ(dz + dξ)
(Σ(dz + dξ) − Σ dz)

= − 1

χ

1

dz + dξ
dξ

= − 1

χ

∂ξ
∂z

1 + ∂ξ
∂z

(15)
soit, en dérivant une fois par rapport à z :

∂π

∂z
= − 1

χ

∂2ξ
∂z2

1 + ∂ξ
∂z

(16)7



15. Cela implique que la variation relative de volume de la tran
he est faible, et don
 aussi quela surpression π est petite devant la pression moyenne p.16. On peut alors 
omparer les deux é
ritures de ∂ξ
∂z : 
elle tirée de (11) et (12) :

∂π

∂z
= −ρ0

∂2ξ
∂t2

1 + ∂ξ
∂zet 
elle que nous venons d'obtenir. Nous pouvons don
 é
rire :

−ρ0

∂2ξ
∂t2

1 + ∂ξ
∂z

= − 1

χ

∂2ξ
∂z2

1 + ∂ξ
∂z

(17)soit :
−ρ0

∂2ξ

∂t2
= − 1

χ

∂2ξ

∂z2
(18)on obtient don
 :

∂2ξ

∂z2
− ρ0χ

∂2ξ

∂t2
= 0 (19)17. C'est l'équation de propagation demandée ave


C =
1√
ρ0χ

(20)Cette grandeur est la vitesse de propagation des ondes de pression, ou 
élérité des ondessonores.18. Pour un gaz parfait une 
ompression adiabatique se fait de telle sorte que la quantité pV γest 
onstante, et don
 que
γ
dV

V
+
dp

p
= 0 (21)soit :

∂V

∂p

∣

∣

∣

∣

S

= −1

γ

V

p
(22)on a don
 :

χ =
1

γp
(23)Mais 
omme pour un gaz parfait, pV = nRT , on peut é
rire la masse volumique 
omme :

ρ0 =
nM

V
=

M

RT
p (24)Dans 
ette expression M est la masse molaire, R la 
onstante des gaz parfaits et p lapression ambiante. 8



En reportant 
es valeurs de ρ0 et χ dans l'expression de C on obtient :
C =

1√
ρ0χ

(25)
=

1
√

M
RT p

1
γp

(26)
=

√

γRT

M
(27)l'appli
ation numérique, ave
 γ = 1.4, R = 8.31 J/(mol K) et M = 29 × 10−3 kg/mol eten prenant T = 300 K donne :

C =

√

1.4 × 8.31 × 300

29 × 10−3
(28)

#

√

11.5

10−4

# 330 m.s−12.3 Aspe
ts énergétiques19. Si le piston est sans masse la RFD nous dit que la for
e totale qu'il subit de la part dumilieu est nulle. Il n'exer
e don
 en retour au
une a
tion sur 
elui-
i en vertu du prin
ipede l'a
tion et de la réa
tion.20. Ψ(t) = ξ(z0, t)21. Pour le milieu à droite du piston, rien ne 
hange par rapport à la situation pré
édente,l'onde y est don
 la même.22. Le son ne se propage pas dans le vide.23. Le piston étant sans masse, la for
e totale qu'il subit est toujours nulle, don
 la for
eque doit exer
er l'opérateur doit 
ompenser exa
tement la for
e de pression exer
ée par lemilieu. On en déduit :
F (t) = p+ π(z0, t) (29)24. La puissan
e instantanée est P(t) = Ψ̇(t) × F (t). La for
e est donnée par (29), où lasurpression π est donnée par l'équation (15) :

π(z0, t) = − 1

χ

∂ξ

∂z

∣

∣

∣

∣

z=z0

(30)équation dans laquelle ξ est reliée à Ψ par (20) 
'est à dire :
ξ(z, t) = Ψ0 cos(Ω(t− (z − z0)/C)) (31)et don
 :

∂ξ

∂z

∣

∣

∣

∣

z=z0

= Ψ0
ω

C
sin(Ωt) (32)On en déduit

P(t) = −Ψ0 Ω sin(Ωt) ×
(

p− 1

χ
Ψ0

Ω

C
sin(Ωt)

) (33)(34)9



et �nalement
〈P〉 =

1

2

Ω2

χC
Ψ2

0 (35)
=

1

2
ρ0C Ω2 Ψ2

0 (36)(puisque ρ0χC
2 = 1)25. Dans 
e 
as le dépla
ement et la surpression s'é
rivent repse
tivement ξ1 + ξ2 et π1 + π2.Le développement du produit (34) fait alors intervenir des termes en sin2 Ω1t et sin2 Ω2tdont la moyenne donne respe
tivement 〈P〉1 et 〈P〉2, et des termes en sin Ω1t sin Ω2t dontla moyenne est nulle.Finalement, on a bien 〈P〉 = 〈P〉1 + 〈P〉226. Tout mouvement physiquement réaliste peut se dé
omposer par transformée de Fourier ensomme de sinusoïdes ψΩ, et on va don
 pouvoir appliquer le résultat pré
édent.Notons par ailleurs que (36) peut s'é
rire 〈P〉 = ρ0C 〈

(

∂Ψ
∂t

)2〉Dans le 
as général 
onsidéré, on peut don
 é
rire :
〈P〉 = ρ0C

∫

〈
(

∂ΨΩ

∂t

)2

〉 dΩ (37)
= ρ0C 〈

(

∂Ψ

∂t

)2

〉 (38)où 
ette fois 〈(∂Ψ
∂t

)2〉 est la vitesse quadratique moyenne.27. L'énergie 
inétique de l'élément de masse dm = ρ0 dV et de vitesse v est simplement :
dEc =

1

2
ρ0v

2 dV (39)28. L'énergie potentielle de 
ompression est égale au travail reçu lorsque la pression de latran
he passe de p à p+ π :
d2W = −p d2V (40)
omme la transformation est adiabatique on peut relier d2V et dp par la 
ompressibilité :
d2V = −χdp dV (41)le travail élémentaire est don
 :
d2W = χ p dp dV (42)qu'on intègre pour obtenir l'énergie potentielle :

dEp = χ

∫ p+π

p
p dp dV (43)

= χ
1

2

[

(p+ π)2 − p2
]

dV (44)
= χ (πp +

1

2
π2) dV (45)10



29. L'énergie interne de 
onstitution dU0 est don
 augmentée en moyenne par le passage del'onde de la quantité :
〈dEc〉 + 〈dEp〉 =

1

2
ρ0〈v2〉 dV + χ 〈π〉 p dV +

1

2
χ 〈π2〉 dV (46)

=
1

2
ρ0〈v2〉 dV +

1

2
χ 〈π2〉 dV (47)
ar 〈π〉 = 0.30. Pour une onde sinusoïdale, l'équation (15) donne :

π(z, t) = − 1

χ

Ω

C
sinΩ(t− z/C) (48)et la vitesse est :

v(z, t) = −Ω sin Ω(t− z/C) (49)la pression et la vitesse sont don
 reliées par
π = − 1

χC
v (50)et don
 d'après le même raisonnement que fait plus haut, 
ette relation reste vraie pourtout mouvement en valeur quadratique moyenne :

〈π2〉 =
1

χ2C2
〈v2〉 (51)La densité d'énergie sonore ajoutée par l'onde est don
 :

U =
1

2

1

χC2
〈v2〉 +

1

2
ρ0 〈v2〉 (52)

= ρ0 〈v2〉 (53)et puisque ρ0χC
2 = 1 :

= χ〈π2〉 (54)La puissan
e moyenne peut par 
onséquent s'é
rire
〈P〉 = U ×C (55)
'est à dire que 
ette énergie se dépla
e à la vitesse de l'onde.31. Dans le 
as parti
ulier d'une onde sinusoïdale d'amplitude ξ0 et de pulsation Ω, la vitesseest v = −Ω sinΩ(t− z/C) et don

U =

1

2
ρ0 Ω2ξ20 (56)11



2.4 Atténuation du son32. Petit à petit l'énergie a
oustique (mé
anique) est transformée en énergie interne et latempérature du milieu augmente.33. La transformation étant adiabatique, on peut é
rire pour une masse donnée de gaz parfait :
pV γ = 
st (57)l'équation d'état permet par ailleurs de relier p, V et T :
pV = nRT (58)On obtient en 
ombinant les deux équations :
T p

1−γ

γ = 
st (59)Dans le 
adre de l'approximation a
oustique, on peut rempla
er les variations de tempéra-ture et de pression par leurs di�érentielles et é
rire :
dT

T
+

1 − γ

γ

dp

p
= 0 (60)et don


T = T0 (1 +
γ − 1

γ

π

p
) (61)(on véri�e que si π > 0, la température s'élève)34.

T (z) = T0 + β π(z) (62)35. L'équation de di�usion n'est pas invariante par renversement du temps : le 
ourant 
hangede signe, pas le terme de droite, elle dé
rit don
 un phénomène irréversible.Elle est par ailleurs 
ompatible ave
 le se
ond prin
ipe de la thermodynamique grà
e ausigne − : en l'absen
e d'autre 
ontrainte extérieure, la 
haleur va du 
haud au froid36.
jQ(z) = 2π

D T1

Λ
sin(2π z/Λ + φ) (63)37. L'irréversibilité relie manifestement l'atténuation de l'onde et la 
ondu
tion de la 
haleurentre zones 
omprimées et détendues par l'onde.38. On voit que le 
ourant de 
haleur est plus important pour les longueurs d'onde plus faibles,les ondes de petite longueur d'onde, don
 de haute fréquen
e, seront don
 atténuées plusvite.39. Un élément de volume dV (d'aire transverse Σ et d'épaisseur dz) reçoit pendant le temps

dt une 
haleur :
dQ = Σ (jQ(z) − jQ(z + dz)) dt (64)

= −Σ
∂jQ
∂z

dz dt (65)
= Σ pdz(D

∂T

∂z
) dz dt (66)

=
∂

∂z
(D

∂T

∂z
) dV dt (67)

=
∂

∂z
(D

∂T

∂z
)
dm

ρ
dt (68)12



40. La variation de volume est :
δ(dV ) = dVaprès − dVavant (69)Le volume initial est

dVavant = Σ (z + dz − z)) = Σ dz (70)La paroi de gau
he se dépla
e de vz(z) dt et 
elle de droite de vz(z+ dz) dt, le volume �nalest don
 :
dVaprès = Σ (z + dz + vz(z + dz)dt − (z + vz(z)dt)) (71)

= Σ (dz +
∂vz

∂z
dz dt) (72)et don
 la variation de volume est :

δ(dV ) = Σ (dz +
∂vz

∂z
dz dt) − Σ dz (73)

= Σ
∂vz

∂z
dz dt (74)

=
∂vz

∂z
dV dt (75)

=
∂vz

∂z

dm

ρ
dt (76)41. É
rivons le premier prin
ipe appliqué à l'élément de milieu de masse dm et de volume

dV . Son énergie interne est dU = u dm et elle varie de d2U au 
ours d'une transformationélémentaire impliquant un travail δW et une 
haleur δQ :
d2U = δQ+ δW (77)

∂u

∂t
dmdt =

∂

∂z
(D

∂T

∂z
)
dm

ρ
dt− pδ(dV ) (78)

=
∂

∂z
(D

∂T

∂z
)
dm

ρ
dt− p

∂vz

∂z

dm

ρ
dt (79)

=
1

ρ

[

∂

∂z

(

D
∂T

∂z

)

− p
∂vz

∂z

]

dmdt (80)d'où l'expression demandée.42. L'indentité thermodynamique s'é
rit i
i :
d2U = T d2S − p δ(dV ) (81)

= T
∂s

∂t
dmdt− dm

ρ
p
∂vz

∂z
(82)

∂u

∂t
= T

∂s

∂t
dmdt− 1

ρ
p
∂vz

∂z
dmdt (83)d'où l'indentité demandée.43. En identi�ant les deux éritures de ∂u

∂t on obtient :
T
∂s

∂t
− 1

ρ
p
∂vz

∂z
=

1

ρ

∂

∂z

(

D
∂T

∂z

)

− 1

ρ
p
∂vz

∂z
(84)13



soit
T
∂s

∂t
=

1

ρ

∂

∂z

(

D
∂T

∂z

) (85)On remarque alors que :
∂

∂z

(

D

T

∂T

∂z

)

=
1

T

∂

∂z

(

D
∂T

∂z

)

− 1

T 2

∂T

∂z
D
∂T

∂z
(86)

=
1

T

∂

∂z

(

D
∂T

∂z

)

− D

T 2

∣

∣

∣

∣

∂T

∂z

∣

∣

∣

∣

2 (87)
e qui permet d'é
ire :
ρ
∂s

∂t
=

D

T 2

∣

∣

∣

∣

∂T

∂z

∣

∣

∣

∣

2

+
∂

∂z

(

D

T

∂T

∂z

) (88)44. Le terme de droite, qui peut être aussi bien positif que négatif, 
orrespond à l'entropieé
hangée ; le terme de gau
he qui est toujours positif 
orrespond à l'entropie 
réée parsuite de l'irréversibilité de l'é
hange de 
haleur.45. Prenons un volume entre les abs
isses z1 et z2 qui englobe 
omplètement le train d'ondeet intégrons l'équation sur 
e volume :
∫ z2

z1

ρ
∂s

∂t
dz =

∫ z2

z1

D

T 2

∣

∣

∣

∣

∂T

∂z

∣

∣

∣

∣

2

dz +

∫ z2

z1

∂

∂z

(

D

T

∂T

∂z

)

dz (89)
=

∫ z2

z1

D

T 2

∣

∣

∣

∣

∂T

∂z

∣

∣

∣

∣

2

dz +

[

D

T

∂T

∂z

]z2

z1

(90)Mais en z1 
omme en z2 la température est uniforme puisque l'onde y est d'amplitudenulle, le deuxième terme est don
 nul. Le terme de gau
he est don
 positif, puisqu'il estl'intégrale d'un terme toujours positif. Si nous appelons S l'entropie totale du volume quenous 
onsidérons, nous pouvons alors é
rire :
∫ z2

z1

ρ
∂s

∂t
dz =

∫

∂s

∂t
dm (91)

=
∂

∂t

∫

s dt (92)
=
∂S

∂t
(93)L'entropie de 
e volume augmente don
 au 
ours du temps lorsque s'y propage une ondesonore. Il en est don
 de même de l'entropie massique en moyenne sur quelques périodes.46. Si l'entropie augmente, l'énergie interne de 
onstitution augmente aussi :

dU0 = T dS − p dV (94)(ave
 i
i un volume total 
onstant) et 
e
i ne peut se faire qu'au détriment de l'énergiea
oustique 
ar le volume n'é
hange ave
 l'extérieur ni travail ni 
haleur : l'amplitude del'onde diminue don
 né
essairement, 
'est à dire que l'onde est atténuée et 
omme l'énergiede 
onstitution augmente, la température du milieu s'élève.
14



3 Intera
tion d'une onde éle
tromagnétique ave
 une onde sonore3.1 Régime de Bragg3.1.1 Ré�exion par un dioptre1. � Pour la ré�exion : le rayon ré�é
hi est dans le plan d'in
iden
e, le rayon traverse lanormale et l'angle de ré�exion est égale à l'angle d'in
iden
e.� Pour la réfra
tion : le rayon réfra
té est dans le plan d'in
iden
e et le rayon traverse lanormale. Les angles d'in
iden
e i et réfra
té i′ (angles entre les rayons et la normale)sont liés par :
n sin i = n′ sin i′ (95)
e qui dans les 
onventions de la �gure se traduit par :
n cos θ = n′ cos θ′ (96)2. Il s'en suit que la lumière ré�é
hie par un dioptre est généralement polarisée, 
e
i permetde diminuer l'importan
e des re�ets, en photo par exemple, en utilisant un �ltre polarisant.Certains polariseurs fon
tionnent sur 
e prin
ipe.Pour un 
ertain angle (l'angle de Brewster), le 
oe�
ient de re�exion parallèle s'annulle :
e peut être mis à pro�t dans 
ertains systèmes optiques (en parti
ulier des lasers) pourdiminuer les pertes.3. Si n > n′, θ′ < θ, il y a alors un angle limite donné par
cos θl = n′/n (97)en dessous duquel il n'y a pas de rayon réfra
té : 
'est la ré�exion totale. Les 
oe�
ientsde ré�exion dans 
e 
as sont égaux à 1.3.1.2 Ré�exion par un faible saut d'indi
e4. La relation de Des
artes s'é
rit :

n cos θ = (n+ δn) cos(θ + δθ) (98)en développant au premier ordre on obtient :
n cos θ = n cosθ + δn cos θ + n δθ

∂cos θ

∂θ
(99)

0 = δn cos θ − n δθ sin θ (100)et don
 :
δθ =

δn

n

1

tan θ
(101)5. Il su�t de rempla
er n′ par n+ δn et θ′ par θ + δθ dans les expressions des 
oé�
ients deré�exion, puis d'utiliser l'expression de δθ en ne gardant que les termes du premier ordreen δn : 15



� r⊥ :
r⊥ =

n sin θ − (n+ δn) sin(θ + δθ)

n sin θ + (n+ δn) sin(θ + δθ
(102)

=
n sin θ − n sin θ − δn sin θ − nδθ cos θ

2n sin θ
(103)

=
−δn sin θ − δn cos2 θ/ sin θ

2n sin θ
(104)

= −δn
2n

sin2 θ + cos2 θ

sin2 θ
(105)

= −δn
2n

1

sin2 θ
(106)(107)� et pour r// :

r// =
(n+ δn) sin θ − n sin(θ + δθ)

(n+ δn) sin θ + n sin(θ + δθ)
(108)

=
n sin θ + δn sin θ − n sin θ − nδθ cos θ

2n sin θ
(109)

=
δn sin θ − δn cos2 θ/ sin θ

2n sin θ
(110)

=
δn

2n

sin2 θ − cos2 θ

sin2 θ
(111)(112)6. Quand l'in
iden
e est rasante (θ → 0), on peut rempla
er cos θ par 1 et on obtient, à lafois pour r⊥ et r// :

r = −δn
2n

1

sin2 θ
(113)3.1.3 Ré�exion par une variation d'indi
e7. À travers la tran
he en question, l'indi
e varie de δn = dn

dx δx. En 
onsiédérant la tran
he
omme un saut d'indi
e, on peut reprendre l'expression obtenue en y insérant 
ette valeur :
δr = − 1

2n sin2 θ

dn

dx
δx (114)3.1.4 Di�ra
tion de Bragg8.

dn

dx
= q n1 sin(Ωt− qx+ ϕ) (115)16



x
l

y

θ
θθ

Fig. 1: Constru
tion géométrique pour le 
al
ul du déphasage9. En s'aidant de la �gure 1 il est fa
ile d'é
rire que :
∆φ(x) =

2π

λ
(y − l) (116)

=
2π

λ
(cos 2θ − 1) l (117)

=
2π

λ
(cos 2θ − 1)

x

sin θ
(118)

=
2π

λ

cos2 θ − sin2 θ − 1

sin θ
x (119)

= −4π

λ
sin θ x (120)10. L'amplitude 
omplexe de l'onde ré�é
hie par le plan de 
ote x a 
omme module δr(x) et
omme argument ∆φ(x) :

dr = − 1

2n sin2 θ
q n1 sin(Ωt− qx+ ϕ) e−

4iπ
λ

sin θ x (121)
= − 1

2n sin2 θ
q n1

eiφ−iqx − e−iφ+iqx

2i
e−

4iπ
λ

sin θ x (122)11. Chaque plan d'ab
isse x entre −l/2 et l/2 
ontribue, le 
oé�
ient 
omplexe total de ré-�exion est don
 donné en notant k = 2π
λ par :

r = − q n1

4n sin2 θ

1

i

∫ l/2

−l/2
(eiφ−iqx − e−iφ−iqx)e−2ik sin θ x dx (123)

= − q n1

4n sin2 θ

1

i

(

eiφ
∫ l/2

−l/2
e−iqx−2ik sin θ x dx− e−iφ

∫ l/2

−l/2
eiqx−2ik sin θ x dx

) (124)La première intégrale s'é
rit :
∫ l/2

−l/2
e−i(q+2k sin θ) x dx =

e−i(q+2k sin θ)l/2 − ei(q+2k sin θ)l/2

i(q + 2k sin θ)
(125)

= 2
ei(q+2k sin θ)l/2 − e−i(q+2k sin θ)l/2

2i(q + 2k sin θ)l/2

l

2
(126)

= l sin
((q + 2k sin θ)l/2) (127)17



La deuxième intégrale donne par un 
al
ul tout à fait similaire :
l sin
((q − 2k sin θ)l/2) (128)et �nalement nous obtenons le 
oe�
ient de ré�exion 
omplexe :

r = i ql
n1

4n0 sin2 θ

[

eiφ sin
((q + 2k sin θ)l/2) − e−iφ sin
((q − 2k sin θ)l/2)
] (129)12. Le 
oe�
ient que nous venons de 
al
uler dépend de θ : si kl est grand, 
'est à dire dès quel'épaisseur est de plusieurs longueurs d'onde, les fon
tions sin
 ne sont non nulle que pourun très petit intervalle d'angle θ. Il faut que q + 2k sin θ = 0 ou que q − 2k sin θ = 0. Si onremarque que le rayon lumineux est dévié d'un angle α = 2θ, on peut é
rire la 
onditionpour avoir une intensité signi�
ative :

sin
α

2
= ± q

2k
(130)

= ± λ

2Λ
(131)
ar q = 2π/Λ et k = 2π/λ.3.2 Photons et phonons13. E = h ν = ~ω14. p = ~k15. Ephonon = ~ Ω

pphonon = ~q16. C'est pro
essus au 
ours duquel un photon absorbe un phonon :
k’

k

α/2 q

Fig. 2 : Conservation de la quantité de mouvement lors de l'absorption d'unphonon par un photon� La 
onservation de l'énergie impose ω′ = ω + Ω. On peut d'ailleurs remarquer que dansl'expression (129), la phase φ vaut Ωt + ϕ et que l'amplitude 
omplexe instantanée del'onde évolue don
 à la pulsation ω+Ω pour le premier terme et ω−Ω pour le deuxième.Mais 
omme Ω ≪ ω, nous prendrons ω′ ≃ ω.� La 
onservation de la quantité de mouvement impose quant à elle : k′ = k + q. On nepeut plus négliger au
un terme. Au 
ontraire on voit sur la �gure 2, où le triangle kk′qest iso
èle 
ompte-tenu de la 
onservation de l'énergie, que 
ela impose :
sin

α

2
=
q/2

k
(132)

=
λ

2Λ
(133)qui n'est autre que la relation de Bragg que nous avons trouvée pré
édemment.18



17. De même le pro
essus 7(b) 
orrespond à l'autre terme de Bragg : i
i un photon émet unphonon et est dévié pour 
onserver la quantité de mouvement.18. Comme dans un 
orps noir, un milieu à température non nulle est peuplé de phononsthermiques. Quelque soit la dire
tion de di�usion observée, on trouve toujours des phononsayant la bonne longueur d'onde et la bonne dire
tion pour satisfaire la 
ondition de Bragg :on observe don
 de la di�usion dans toutes les dire
tions. Le bleu du 
iel est un exemplede 
et e�et.

19



4 Prin
ipe du Lidar1. � L'intensité nous renseigne sur la 
on
entration en aérosols.� Le retard nous donne la distan
e� Le dé
alage en fréquen
e donne la vitesse par e�et Doppler.2. Par dé�nition de la 
élérité de l'onde on peut é
rire :
∆t =

2∆l

c
(134)(le fa
teur 2 vient de 
e que l'onde fait un aller-retour). L'appli
ation numérique donne :

∆t =
2 ∗ 1

3 × 108
(135)

≃ 6 × 10−9 (136)
= 6 ns (137)C'est atteignable.3. Le lien entre domaine temporel et fréquentiel est donné par la transformée de Fourier. Celanous indique que la bande passante doit satisfaire :

∆ω∆t & 1 (138)soit
∆f &

1

2π∆t
(139)

=
1

π × 6 × 10−9
(140)

≃ 3 × 107 (141)
= 30 MHz (142)là en
ore rien, que de très faisable.4.1 Déte
tion dire
te d'un signal lumineux4.1.1 Cara
téristique d'une photodiode4. On dit que 
es déte
teurs sont quantiques par
eque le signal qu'ils donnent est dire
tementproportionnel au nombre de photons absorbés.5. Oui (il faut absorber 4 photons pour 
réer une impulsion nerveuse dans les 
ellules de larétine)6. � Le 
ourant est proportionnel à l'intensité lumineuse.� Le 
ourant est nul pour des fréquen
es de la lumière inférieures à un seuil qui dépenduniquement du matériau utilisé.� Dans le vide, l'énergie 
inétique de l'éle
tron émis est donné par la formule d'Einstein enfon
tion de la pulsation de l'onde lumineuse ω et du travail d'extra
tionW 
ara
téristiquedu matériau :
Ec = ~ω −W (143)L'intensité de l'onde n'intervient absolument pas.7. On s'attendrait à 
e que l'énergie des éle
trons ne dépendent que de l'intensité de l'onde.On n'attend au
un seuil. 20



8. C'est le 
ourant dû aux porteurs minoritaires dans le semi
ondu
teur.9. Il est préférable d'utiliser une tension positive de sorte que le premier terme ne 
a
he pasle terme photoéle
trique. À tension nulle, le 
ourant est exa
tement proportionnel au �uxlumineux.4.1.2 Montage transimpédan
e10. Quand il est en fon
tionnement non saturé, l'AO assure que V− = V+ et 
omme V+ estnul, la diode subit une tension nulle. Alors le 
ourant dans la diode est I = αφ. Il n'y apas de 
ourant dans l'entrée − de l'AO, le 
ourant I se retrouve don
 intégralement dansla résistan
e. La 
hute de tension à ses bornes est don

VS − V− = Rαφ (144)et 
omme V− = 0,

VS = Rαφ (145)11. Ce
i n'étant vrai que si l'AO n'est pas saturé, il faut que VS < Vsat et don
 que
φ < φmax < Vsat

Rα
(146)12. Il su�t de diminuer R13. Tout le 
ourant qui passe dans la diode vient de la borne de sortie de l'AO. Il est don
 detoutes façons limité par l'intensité maximale que peut débiter l'AO, rarement au dessus dequelques mA.4.1.3 Bruits de déte
tion14. Pour être 
ertainement déte
table, il faut que la variation de tension LSB fasse 
ertainement
hanger n(V ) il faut pour 
ela que (∆V/Vmax)× 2N−1 soit plus grand que 1. La résolutionest don
 :

LSB =
Vmax
2N−1

(147)15. L'erreur de numérisation est la di�éren
e entre 
e que donnerait le 
onvertisseur si sarésolution était in�niment petite, et 
e qu'il donne en fait. La �gure 3 en donne l'allure.16. Si le signal varie très peu, la tension de sortie reste 
onstante, l'erreur 
ompense alorsexa
tement le bruit, ils sont don
 parfaitement (anti-)
orrélés.17. Si le bruit est nettement plus grand que le LSB le signal à numériser va tomber n'importeoù dans un pas de numérisation, et la position à l'intérieur de 
e pas ne dépend pas dunuméro 
orrespondant, le bruit extrinsèque et l'erreur de numérisation sont don
 dé
orrélés.18. On peut é
rire que la tension est
V =

Vmax
2N−1

(n(V )LSB + δn) (148)où δn est l'erreur de numérisation : 
'est une variable aléatoire variant entre 0 et 1, etsa distribution est uniforme puisque V tombe n'importe où entre Vmax
2N−1 × n(V )LSB et

Vmax
2N−1 × (n(V ) + 1)LSB. 21



1 LSB

tension vraie

tension numérisée

erreur

Fig. 3: Erreur de numérisaion en fon
tion de la tension d'entréeLa �gure 3 montre que sa moyenne est 1/2i LSB et sa varian
e est don
 donnée par :
σnum = (〈δn2〉 − 〈δn〉2) × LSB2 (149)

= LSB2

∫ 1

0
x2 dx− 1

4
(150)

= LSB2 (
1

3
− 1

4
) (151)

=
1

12
LSB2 (152)Nous avons fait 
e 
al
ul dans le 
as où le bruit extrinsèque est nettement supérieur auLSB, une 
ontribution de √1/12 LSB est alors négligeable.19. Le théorème de la limite 
entrale implique que si on moyenne longtemps, l'erreur due àla numérisation (
orrigée de l'o�set LSB/2) tend vers une variable aléatoire normale devarian
e σnum/n où n est le nombre de mesures moyennées. C'est à dire que la résolutionn'est pas limitée par l'erreur de numérisation.20. Dans le 
as où le bruit était faible, l'erreur et le bruit étaient 
orrélés, et se 
ompensaient,le moyennage ne sert à rien et la résolution reste don
 limitée à ±LSB/2.C'est une situation étonnante : à 
ondition de moyenner, le bruit sur le signal permetd'améliorer la résolution de la mesure !21. Par
equ'ils sont dé
orrélés : la moyenne de la somme est la somme des moyennes, nulles etla varian
e de la somme est la somme des varian
es.22. Il faut que le signal fasse varier la tension en sortie plus que ne le fait le bruit. Il faut don
que

Imin > √
σ (153)

=
√

2Imin qe ∆f + i2a (154)(on néglige le bruit de numérisation 
omme on l'a vu plus haut) (155)22



on résoud fa
ilement 
ette inéquation du se
ond degré, et �nalement :
Imin = qe ∆f +

√

q2e ∆f2 + i2a (156)4.2 Déte
tion hétérodyne4.2.1 Signal hétérodyne23. Appelons Φ(t) le �ux lumineux :
Φ(t) = 〈|S(t) + s(t)|2〉 (157)

= 〈|S(t)|2 + |s(t)|2 + 2Re(S∗(t)s(t))〉 (158)
= |A|2 + |a|2 + 2Re(A∗a e−i(ω+Ω)t+i(ωt+φ)) (159)et don
 :

V (t) = Rα |A|2 +Rα |a|2 + 2RαRe(A∗a) cos(Ωt− φ) (160)Il est naturel de 
onsidérer A et a 
omme réels, et nous noterons αA2 = I et αa2 = i,alors :
V (t) = RI +Ri+ 2R

√
Ii cos(Ωt− φ) (161)(162)24. Le signal hétérodyne est 2R

√
Ii cos(Ωt− φ), il est bien de pulsation Ω25. Si I ≪ i, on peut négliger i et le signal hétérodyne pour le 
al
ul du bruit de photon, alorsle bruit total est

δI =
√

2I qe ∆f + i2a (163)26. Le bruit d'ampli�
ation est ia. L'amplitude du signal hétérodyne est √Ii et peut être enprin
ipe plus grande que ia, pourvu que I > i2a/i. Et 
e
i est possible même si i < ia,auquel 
as le signal dire
t, lui, ne serait pas déte
table.27. Le rapport signal sur bruit est i
i
S/B =

√
Ii

δI
(164)

=

√
Ii

√

2I qe ∆f + i2a
(165)

=

√

Ii

2I qe ∆f + i2a
(166)si I est assez grand pour que i2a soit négligeable au dénominateur, 
ette expression devient :

S/B =

√

Ii

2I qe ∆f
(167)

=

√

i

2 qe ∆f
(168)C'est 
e qu'on aurait obtenu dans le 
as de la déte
tion dire
te en l'absen
e de tout bruitd'ampli�
ation ou de numérisation.28. Non seulement la déte
tion est potentiellement plus sensible, mais en plus elle nous ren-seigne fa
ilement sur Ω (et même φ si 
'est utile), 
e que ne peut faire la déte
tion dire
te.23


