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AVANT-PROPOSÀ qui est destiné cet ouvrage ?Ce «Prépabac Entraînement intensif» s’adresse à vous qui visez l’excellence, parce que l’objectif principal de votre année de terminale, au-delà du bac, estl’orientation vers les étudessupérieures et les classespréparatoires.À vous qui êtes ambitieux, cet ouvrage offre les clés d’une année de terminale réussie et la promesse d’une entrée dans la filièresélective de votre choix.Quels contenus offre cet ouvrage ?Le cours, clair et structuré, rappelle l’essentiel des connaissances qu’il faut maîtriser.Danschaquechapitre,ilestcomplétéparunencadrépost bac présentant des connaissances nouvelles qui pourront être réinvesties dansl’enseignementsupérieur.Les méthodespour répondre aux questions types et les stratégiespour rendre de très bonnes copies sont un moyen de gagner en efficacité: elles constituent un gain de temps précieux dans votre travail.Les sujets, nombreux et progressifs, variés et originaux offrent un entraînementintensif, complet et très formateur :– des sujets de type bac pour des révisions efficaces et ciblées ;– des sujetsd'approfondissement vous proposant des exercices exigeants ;– des sujets post bacpour viser avec confiance la filière sélective de votre choix.Pour chaque sujet, l’auteur s’est attaché à rédiger un corrigé clair, détaillé et assorti de commentaires et de conseils.Quelscomplémentsoffrelesiteannabac.com?L’achat de ce «Prépabac Entraînement intensif» vous permet de bénéficier d’un accèsgratuit*à toutes les ressources d’annabac.com: vidéos, podcasts audio et fiches de cours, exercices interactifs, sujets d’annales corrigés…Pour profiter de cette offre, rendez-vous sur www.annabac.comdanslarubrique« Vous avez acheté un ouvrage Hatier ? ».* Selon les conditions précisées sur le site www.annabac.comANNEXES
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COURSOndes et particulesLes ondes sont omniprésentes autour de nous: dans la terre (ondes sismiques), à la surface de l’eau (houle) ou dans l’air (lumière, son, ultrasons…). Les ondes électromagnétiques (rayonnement visible, ultraviolet, rayonsX…) et les particulesvenant de l’espace nous renseignent sur la structure de l’Univers et son évolution.• I. Présentation des ondes– Une onde correspond à la propagation d’une perturbationde proche en proche dans un milieu matériel ou dans le vide. Lors de la propagation d’une onde, il n’y a pas de transport de matière mais transport d’énergie.– On s’intéressera à deux types d’ondes :• les ondes mécaniques,qui correspondent à une vibration mécanique locale du milieu(les sons, les ondes sismiques ou encore la houle) ;•les ondes électromagnétiques, qui correspondent à une vibration du champ électriqueet/ou magnétique local du milieu (la lumière, les rayonnements infrarouges, ultraviolets…).• II. Les ondes mécaniques1. Les ondes à la surface de l’eauSous l’eet du vent, des ondes sont créées à la surface de l’eau. Il se forme une succes-sion de vagues régulières : la houle. Elle est caractérisée par :•sa hauteurdevague H(diérenced’altitude entrelecreux etla crête),expriméeenmètres ;• sa longueur d’onde L(distance séparant deux crêtes successives), exprimée en mètres ;• sa période T(durée séparant le passage de deux crêtes successives en un même point,exprimée en secondes).2. Les ondes sismiques– Un séisme se manifeste par une série de vibrations du sol à la fois brutales et de courte durée. Il est dû à la libération brutale de l’énérgie accumulée par deux plaques dont le mouvement est bloqué le long d’une faille. En coulissant les unes sur les autres,ces plaques génèrent des ondes sismiquesqui se propagent dans toutes les directions.– Les ondes sismiques sont principalement de deux types :• les ondes de compressiondites ondes P, qui sont des ondes longitudinales(directionde propagation parallèle à la direction de la perturbation) ;• les ondes de cisaillementdites ondes S, qui sont des ondes transversales(direction de propagation perpendiculaire à la direction de la perturbation).Direction de la propagationOnde SOnde PDOC.1 Propagation des deux types d’ondes sismiques10
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1 Ondes et particules COURS3. Les ondes sonores– Le son est une vibration périodique de l’air détectable par l’oreille humaine. Les ondes sonores sont caractérisées par leur fréquence exprimée en hertz (Hz). f(Hz)20SonsUltrasonsInfrasons20 000DOC.2Intervallesdesfréquencesdesondessonores– Le son se propage dans toutes les directions et peut également se propager dans les solides et les liquides.– Certains sons captés par l’oreille provoquent une sensation désagréable voire dou-loureuse : cela dépend de la valeur de leur intensité sonore (notée I). Celle-ci est égale àla puissance sonore reçue par unité de surface. Elle caractérise la puissance énergétiquereçue par l’oreille et s’exprime en watts par mètre carré (W·m–2).– Le seuil d’audibilité est xé à une valeur I0 = 10–12 W·m–2et le seuil de douleur à une valeur Imax = 25 W·m–2. On dénit le niveau sonore Lpar rapport à l’intensité sonore I par la relation :10log100LII=×Len décibels(dB)Le niveau sonore permet de rendre compte de la sensation physiologique du son : le seuil d’audibilité est égal à 0 dB, tandis que le seuil de douleur est égal à 134 dB.– Pour un son produit par un instrument de musique, on dénit trois grandeurs liées à sa perception :• l’intensité sonore I (en watts par mètre carré), qui qualie un son de faible ou de fort. Elle est liée à l’amplitude de l’onde sonore ; • la hauteur d’un son, qui est liée à sa fréquence : plus la fréquence d’un son est élevée,plus le son est perçu aigu ;• letimbre d’un son,quipermetdediérencierdesnotesdemêmehauteuretdemême intensité sonore jouées par deux instruments diérents. Le timbre correspond à la sensation auditive. –L’analyse spectrale d’un son permet de décomposer toute fonction périodique de fré-quence fen une somme de fonctions sinusoïdales de fréquences f, 2f, 3f… La fréquence f1 la plus basse est appelée le fondamentalet les autres fréquences fnsont les harmoniques, qui sont des multiples du fondamental : fn = n × f1 (n est un nombre entier).– Unson pur(sinusoïdal)comporteunseulharmonique,tandisqu’unson complexe (non sinusoïdal) est constitué d’un fondamental et de plusieurs harmoniques. • III. Les rayonnements dans l’Univers1. Le rayonnement électromagnétique– Le rayonnement nous parvenant de l’Univers est constitué d’ondes qui se diéren-cient les unes des autres par la valeur de leurs longueurs d’onde λ, exprimées en mètres.10–1210–84×10–7Rayons γRayons XRayons UV10–3Infrarouge10Micro-ondesOndes radio8×10–7Visibleλ(m)DOC.3Domainesdurayonnementélectromagnétique11
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– L’atmosphère terrestre se comporte comme un ltre vis-à-vis du rayonnementélectromagnétique en absorbant de manière sélective certains types de radiations(rayonnement UV, infrarouge…).Ainsi, pour observer les sourcesde rayonnement dansl’Univers, des systèmes d’observation ont été placés en dehors de notre atmosphère : télescopes spatiaux (Hubble, Herschel…).2. Les rayons cosmiques– Ils sont composés d’un flux de particules chargées de très haute énergiedont l’ori-gine peut être solaire, galactique ou extragalactique. Les protons (noyaux d’hydrogène)constituent 89 % du rayonnement, les particules α(noyaux d’hélium) en représentent 10 %, le reste est composé de noyaux plus lourds.– Les énergies portées par ces particules sont exprimées en électronvolts (eV) : 1 eV = 1,602 × 10–19 J.Les particules des rayons cosmiques possèdent des énergies allant de quelques cen-taines de mégaélectronvolts (1 MeV = 106 eV) à plusieurs dizaines de gigaélectronvolts(1 GeV = 109 eV).• IV. La propagation d’une onde progressiveLes ondes mécaniques se propagent dans les milieux matériels (solide, liquide ou gaz),tandis que les ondes électromagnétiques se propagent dans les milieux transparents et dans le vide.1. Dimensions associées à une onde– Une onde se propage, à partir de sa source, dans toutes les directions qui lui sont oertes.– Ondistingue ainsi les ondes à une dimension telle que la perturbationle longd’unecorde, à deux dimensions telle que la houle, ou à trois dimensions telles que les ondes sonores ou les ondes électromagnétiques.2. Célérité d’une onde– Lacélérité vd’uneondeestégaleauquotientdeladistance dparcourueparl’onde-pendant une durée Δt : Dvdt= v (m·s–1)d (m)Δt (s)– La célérité dépend de la nature de l’onde et du milieu dans lequel elle se propage.3. Retard d’une ondeConsidérons deux points M et M9du milieu de propagation pour lesquels une per-turbation de célérité vpasse d’abord en M à l’instant t, puis en M9à l’instant t9. On appelle τle retard au passage de l’ondeen M9. Il correspond au temps mis par l’onde pour parcourir la distance MM9 : τ = t9 – t, soit : MMvτ=′τ (s)MM9 (m)v (m·s–1)12
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POST BAC1 Ondes et particules COURS• V. Les ondes progressives périodiques1. Périodicité spatialeLa période spatiale, appelée longueur d’onde(notée let exprimée en mètres), est la distance entre deux points successifs se trouvant dans le même état vibratoire.2. Périodicité temporelle– Si l’état vibratoire d’un point est le même à intervalles de temps réguliers, alors l’ondequi se propage dans le milieu est périodique dans le temps. La période temporelleest notée T et s’exprime en secondes.– On dénit la fréquence νd’une onde périodique comme étant le nombre de périodescontenues dans une seconde :1Tν=ν (Hz)T (s)– Cas des ondes sinusoïdales : une onde périodique est dite sinusoïdale si la forme de sa perturbation, à la fois dans le temps et dans l’espace, est celle d’une sinusoïde.3. Célérité d’une onde progressive périodiqueLa longueur d’onde est égale à la distance parcourue par l’onde pendant une durée égale à sa période temporelle T. En conséquence, la célérité v de l’onde peut s’écrire :vT=λ=λ×νv(m·s–1)λ (m)T (s)ν (Hz)Les ondes progressives sinusoïdales– La solution générale d’une onde progressive se déplaçant selon une direction (Ox) peut s’écrire sous la forme F(x, t) = f(x – v × t) + g(x + v × t).Les fonctions f et g sont des combinaisons de (x – v × t) et de (x + v × t).– Signication physique des fonctions fet g : à un instant donné, les fonctions fet g sont des constantes dans tout le plan passant par xet perpendiculaire à l’axe (Ox). Les fonctions f et g décrivent donc des ondes planes.– La fonction fprend les mêmes valeurs dans deux plans d’équation x = x1à l’instant t1et x = x2 à un instant ultérieur t2 si x1 – v × t1 = x2 – v × t2, soit ––2121vxxtt()()=.On en déduit que vest une vitesse et que le phénomène associé à la fonction fse déplaceà la vitesse vselon l’axe (Ox), dans le sens des xcroissants. Par un raisonnement iden-tique, on montre que le phénomène associé à la fonction gse déplace à la vitesse v selonl’axe (Ox), dans le sens des x décroissants. Oxf(x – v × t)g(x + v × t)13
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En conclusion, la dépendance en (x– v × t) correspond à une onde plane se propa-geant à la vitesse vselon l’axe (Ox) dans le sens croissant, tandis que la dépendance en (x + v × t) correspond à une onde plane se propageant à la vitesse vselon l’axe (Ox) dans le sens décroissant.– Une onde progressive sinusoïdale se déplaçant selon l’axe (Ox) dans le sens croissanta pour expression générale :,cos22fxtAxTt()=×πλ×−π×+φ où A est l’amplitude de l’onde et φ la phase à l’origine.Cette onde présente une double périodicité : une périodicité temporelle caractérisée par la période T et une périodicité spatiale caractérisée par la longueur d’onde λ.On peut réécrire cette fonction sous la forme ,cos2fxtAxTt()=×πλ×−λ×+φ.Par identication avec f(x – v × t), on trouve l’expression de la vitesse vT=λ.Ce calcul permet de trouver l’interprétation physique de la longueur d’onde : il s’agit de la distance parcourue par l’onde pendant une durée égale à la période temporelle T.14
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1 Ondes et particules MÉTHODES ET STRATÉGIESMÉTHODES ET STRATÉGIESC1 Réaliser une synthèse argumentée >Voir l’exercice 2 mettant en œuvre cette méthode.MéthodeÀ partir d’une série de documents de diérentes natures (textes, graphiques, images, tableaux de valeurs, schémas…), le candidat doit pouvoir répondre à une question posée (sous forme de problématique) en réalisant une synthèse argumentée. Elle se présente sous forme d’un texte dont le nombre de lignes est xé par l’énoncé. Elle consiste à répondre de manière logique et argumentée à la question posée, en exploitantles documents proposés et en s’appuyant sur ses connaissances propres.Les compétences évaluées se déclinent selon trois axes : •analyser : organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites ; •valider : faire preuve d’esprit critique face à une information ; •communiquer : rédiger une explication, une réponse, un paragraphe argumenté ou une synthèse.Il faut également utiliser un vocabulaire scientique adapté et rigoureux. >Étape 1 :  Lire de manière approfondie tous les documents. >Étape 2:Lire la question et surligner dans les diérents documents les mots-clés, les formules ou toutes les informations en lien avec la problématique. >Étape 3:Faire appel à ses connaissances an de faire le lien ou expliquer les dié-rentes informations retenues dans l’étape précédente. >Étape 4:Sur brouillon, placer toutes les informations et les connaissances sélec-tionnées et réaliser un enchaînement logique, en s’aidant éventuellement d’une carte mentale. >Étape 5:Rédiger le paragraphe argumenté en veillant à respecter au mieux le nombrede lignes imposées.ExempleÀ partir de vos connaissances et des documents, expliquer en une vingtaine de lignes en quoi l’étude des rayons cosmiques a permis de faire avancer nos connaissances dansplusieurs domaines de la physique.DOC. 1 Composition chimique du rayonnement cosmiqueLe rayonnement cosmique est formé de noyaux d’atomes dont les électrons ont été arra-chés,d’électronsetdepositrons ;cesparticulesontdesénergiesallantdequelquesmil-lions d’électronvolts à une centaine de milliards de milliards d’électronvolts (1020 eV).Les noyaux sont pour 90 % des noyaux d’hydrogène (protons), pour 9 % des noyaux d’hélium et pour le reste des noyaux de divers éléments plus lourds. 15
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DOC. 2 Les buts de la physique des particulesLa physique des particules a pour objectif de connaître les composants ultimes de la matière et les forces qui les régissent. Ces objets ont vu leur existence prouvée à partir de la n du xixe siècle où l’on a mis en évidence la réalité des atomes, considérés alors comme les constituants ultimes de la matière (du grec ancien atomos, qui ne peutêtre divisé). Au début du xxe siècle, les découvertes des électrons, des protons et de la radioactivité ont rapidement montré que les atomes étaient eux-mêmes composés d’éléments plus élémentaires.Actuellement, plusieurs centaines de particules (neutrino, pion, kaon, muon…) ont été répertoriées, et sont classées en trois grandesfamilles : les leptons,les baryons et lesmésons. La plupart de ces particules sont instables et se désintègrent en des particules plus légères.DOC. 3 Le centenaire de la découverte des rayons cosmiquesEn 2012, on a fêté le centenaire de la découverte des rayons cosmiques par le physicienautrichien Victor Hess. Ce rayonnement cosmique, composé de particules ionisantes atteignant la haute atmosphère en provenance de l’espace, fut mis en évidence le17 avril 1912 au-dessus de l’actuelle République tchèque : Hess observa à l’aide d’un ballon-sonde que l’ionisation commençait par décroître avec l’altitude, puis se mettaità augmenter de manière importante jusqu’à 5 300 m d’altitude (hauteur maximale atteinte alors par le ballon).En1932,CarlAnderson découvritl’antiélectron enobservant les traces de rayonscosmiques laissées dans une chambre à brouillard (chambre de détection de Wilson), ce qui lui valut en 1936 le prix Nobel de physique attribué par le comité Nobel, qui récompensa en même temps Victor Hess.En 1938, le physicien Pierre Auger prévoit la production de particules secondaires sousforme de grandes gerbes à partir d’une particule primaire (rayon cosmique primaire) lors de collisions de cette particule avec celles de la haute atmosphère.Au début des années 1950, l’étude des rayons cosmiques permit de découvrir tout un « zoo » de particules : hypérons, pions, muons, kaons… particules secondaires com-posant les grandes gerbes.Dans les années 1960, la composition des rayons cosmiques primaires a été déterminée,mettant en évidence la présence de noyaux d’atomes plus lourds que l’hydrogène et l’hélium. Ces études ont permis de faire de grandes avancées en astrophysique, notam-ment concernant les phénomènes stellaires les plus violents (supernovas, noyaux actifsde galaxies, trous noirs…).Aujourd’hui, on arrive à déterminer les proportions d’isotopes de noyaux lourds dans le rayonnement cosmique, ce qui nous permet d’évaluer approximativement leur pro-venance (étoile, résidu de supernova...) et leur parcours dans l’espace. Les collisions de particules sont étudiées principalement grâce à des accélérateurs de particules géants comme le LHC au CERN, mais l’étude des particules les plus éner-gétiques ne peut se faire qu’en étudiant les rayons cosmiques. Application >Résultats de la synthèse des documentsDénition des rayons cosmiques (origine + composition + découverte en 1912).Grandes gerbes dues aux rayons cosmiques primaires.16
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1 Ondes et particules MÉTHODES ET STRATÉGIESIdentication des deux domaines de la physique mentionnés : physique des particules et astrophysique.Avancées scientiques en physique des particules :  •découverte de l’antiélectron par Anderson (1932) ; •découverte d’un grand nombre de nouvelles particules (hypérons, pions, muons,kaons) par l’étude des grandes gerbes (années 1950).Avancées scientiques en astrophysique :  •détermination de la composition des rayons cosmiques primaires (années 1960) ; •mise en évidence de noyaux plus lourds que l’hydrogène et l’hélium permet de com-prendre les mécanismes des phénomènes stellaires violents (supernovas, trous noirs, noyaux actifs de galaxies) ; •provenance des rayons cosmiques et connaissance de leur parcours dans l’espace grâce aux mesures des proportions d’isotopes lourds les composant. >Exemple de synthèse argumentéeDécouverts en 1912 par Victor Hess, les rayons cosmiques sont des ots de parti-cules(essentiellementdesnoyauxd’hydrogèneetd’hélium)provenantdel’espaceet pénétrant dans l’atmosphère terrestre. Par collisions dans la haute atmosphère, ils engendrent de grandes gerbes de particules (prévues par Pierre Auger en 1938) consti-tuées de particules secondaires qui arrivent en grand nombre jusqu’au sol.De nombreuses particules jusqu’alors inconnues ont été identiées : l’antiélectron(découvert par Carl Anderson en 1932), et de nombreuses autres dans les grandes gerbes étudiées dans les années 1950 telles que les hypérons, pions, muons, kaons…Toutes ces découvertes ont enrichies les connaissances en physique des particules.Dans les années 1960, la découverte de la composition des rayons cosmiques primairesa mis en évidence la présence de noyaux plus lourds que l’hydrogène ou l’hélium. Ce résultat fondamental a permis aux astrophysiciens de comprendre les mécanismes desphénomènes stellaires les plus violents tels que les supernovas, les trous noirs ou les noyaux actifs des galaxies. On arrive aujourd’hui à connaître approximativement la provenance de ces rayons et leur parcours dans l’espace, grâce à des mesures de pro-portions isotopiques des noyaux lourds, ce qui est aussi une source de renseignementsprécieux en astrophysique.On peut donc armer que tant en physique des particules qu’en astrophysique, l’étudedes rayons cosmiques a permis de très nombreuses avancées depuis près d’un siècle.C2 Utiliser les propriété de fonctions mathématiques >Voir les exercices 4 et 5 mettant en œuvre cette méthode.MéthodeDans un certain nombre d’exercices, la recherche de la réponse à une question passe par l’utilisation de certaines propriétés des fonctions mathématiques apparaissant dansles formules à appliquer. Il est donc nécessaire de connaître ces propriétés. >La fonction logarithme décimal log(x)C’est une fonction dénie sur l’intervalle [0 ; +∞[, qui à tout xassocie la valeur log(x) qui est accessible directement à partir de la machine à calculer.17
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Quelques valeurs remarquables : log(1) = 0 ; log(10) = 1 ; log(100) = 2.Les propriétés à retenir : log(a × b) = log(a) + log(b)logab = log(a) – log(b)log1a= – log(a)log (an) = n × log(a)log(10n) = n >La fonction puissance de dix 10xC’est une fonction dénie sur l’intervalle ]−∞ ;+∞[, qui à tout xassocie la valeur 10x qui est accessible directement à partir de la machine à calculer.Quelques valeurs remarquables : 100 = 1 ; 101 = 10 ; 10–1 = 0,1.Les propriétés à retenir : 10a+b = 10a × 10b10a–b = ab101010–a = a110(10a)n = 10a × n10log(n) = n >Les fonctions sinusoïdales cos(x) et sin(x)Ce sont des fonctions dénies sur l’intervalle ]−∞ ;+∞[, qui à tout xassocie les valeurscos(x) ou sin(x) qui sont accessibles directement à partir de la machine à calculer.Quelques valeurs remarquables : cos(0) = 1 ; sin(0) = 0 ; cos2π = 0 ; sin2π = 1.Les propriétés à retenir : cos(x+2π) = cos(x)sin(x+2π) = sin(x)Les fonctions cosinus et sinus sont périodiques de période égale à 2π.De manière plus générale, une fonction sinusoïdale peut s’écrire :f(x) = Amax × cos12Tπ × x + Φ2          ou         f(x) = Amax × sin12Tπ × x + Φ2où Amax est l’amplitude, T la période et Φ la phase à l’origine.ExempleOn considère un enregistrement corres-pondant à l’évolution au cours du tempsde la tension électrique mesurée en sortie d’un microphone ayant capté le son émis par un diapason.1.Identier le type de fonction dépendant du temps qui a été enregistré et donner son expression générale.2.Trouver les valeurs de l’amplitude, de la période et de la phase à l’origine de ce signal.3. Exprimer mathématiquement la fonction ainsi trouvée.4.Un sonomètre mesure le niveau d’intensité sonore du son émis par le diapason au niveau du microphone. On trouve L = 20 dB. Calculer l’intensité sonore I.5.Calculer le niveau d’intensité sonore L20que mesurerait le sonomètre dans le cas où l’on jouerait avec vingt diapasons identiques au premier.0,5 VO2,0 ms18
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1 Ondes et particules MÉTHODES ET STRATÉGIESApplication1.La fonction dépendant du temps qui a été enregistrée est une fonction sinusoïdale.Son expression générale est f(t) = Amax × cos12Tπ × t + Φ2.2. Par lecture graphique, on trouve lavaleur de l’amplitude : Amax = 3,0 div × 0,5Vdiv = 1,5 V.Ontrouvedemêmelavaleurdelapériode : T = 4,0 div × 2,0msdiv = 8,0 ms.La phase à l’origine de ce signal estobtenue en se plaçant à l’origine de l’axe des abscisses (t = 0 ms). Par lecture gra-phique, on trouve : f(0) = 0 V.On identie cette valeur à l’expression de la fonction sinusoïdale :Amax × cos12Tπ × 0 + Φ2 = 0 € cos(Φ) = 0.On en déduit que Φ = 2π.RemarqueSi le choix de l’expression avait été f(t) = Amax ×sin12Tπ × t + Φ2à laquestion 1, le calcul de la phase à l’origine aurait donné Φ = 0.3.La fonction ainsi trouvée a pour expression mathématique f(t) = 1,5 × cos14π × t + 2π2, avect en ms.4. On déduit l’expression de l’intensité sonore I à partir de celle du niveau sonore L :LIILIIIILIIL€€€10log10log10101010010010log100100=×=== ; soit :10010IIL=×.Application numérique : I1,010101,010Wm122010102=××=×⋅−−−.5.Si on joue avec vingt diapasons identiques au premier, l’intensité sonore Iest mul-tipliée par 20 : I20 = 20 × I.On obtient alors : 10log10log2010log2010log2010200201002010100LIILIILII€€()=×=××=×+×Soit au nal : 10log202010LL()=×+avecL = 20 dB, soit L20 = 33 dB.f(t)0,5 VO2,0 mstTAmax19
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SUJETS DE TYPE BAC C 1 Sons, infrasons et ultrasons chez les animauxConformément aux exigences du programme, voici un excellent exercice d’entraî-nement à l’analyse et à l’exploitation de documents. >Voir la méthode et stratégie 1.Tous les animaux, à l’instar de l’homme, utilisent des ondes sonores pour pouvoir communiquer entre eux. On trouve même certaines espèces animales qui émettent des ondes infrasonores ou ultrasonores, inaudibles pour l’homme, pour chasser, se localiser ou simplement pour se reconnaître.▬ DOC. 1 La communication chez les éléphantsLes éléphants communiquent par le biais de sons ou de vocalisations connus sous le nom de grondements. Ces grondements contiennent des fréquences fondamentales dans le domaine infrasonore qui ne peuvent pas être entendues par les humains, bien que leurs harmoniques soient audibles. Ces infrasons peuvent être détectés sur des distances allant jusqu’à 10 km au-delà desquels ils sont trop atténués. Les éléphants utilisent aussi le barrissement, lorsqu’ils se trouvent proches les uns des autres, qui lui est audible par l’homme car les fréquences sont comprises entre 20 Hz et 12 000 Hz, mais dont la portée ne dépasse pas 1 km. Des géophysiciens de l’université Stanford (États-Unis)) ont mis en évidence que pour communiquer à de très grandes distances,les éléphants peuvent générer des ondes sismiques qui ont la capacité de se propager parle sol. Ces ondes peuvent se propager sur une distance de près de 30 km. Les éléphantscaptent alors ces ondes grâce à des récepteurs placés dans leurs pattes et leur trompe.▬ DOC. 2 Le biosonar des dauphinsLe dauphin est un mammifère de la famille des cétacés qui capte les sons ayant une fréquence de 20 Hz à 20 kHz. Il est également capable d’émettre et de capter des ultra-sons lui permettant de se localiser par écho grâce à un sonar biologique. Les dauphins émettent des salves ultrasonores très brèves et puissantes appelées « clics ». Ces clics forment un « train de clics » dont la durée et le nombre de clics dépendent de leur fonction : recherche de nourriture ou localisation.▬ DOC. 3 Le principe du sonarLe sonar permet de sonder les fonds marins par écholocation. Il mesure la durée Δt séparant l’émission d’ondes ultrasonores de la réception de ces mêmes ondes une fois rééchies sur un obstacle du fonds marin. Cette mesure, associée à la connaissance de la célérité des ultrasons cdans l’eau, permet de déduire la distance séparant le sonar (placé sous la coque du bateau) à l’obstacle rencontré à la verticale.90min20
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1 Ondes et particules SUJETS DE TYPE BACSMesure de ΔtMesure de ΔtʹCalcul de dCalcul de HH =c × Δtʹ222d =c × Δt222dHLesdistancessontexpriméesenmètres,lesduréesensecondesetlescéléritésenmètrespar seconde.Données : célérité des ondes sismiques dans le sol : csis =210 m·s–1 ; célérité des ondes ultrasonores dans l’eau : ceau = 1 530 m·s–1.Partie 1 – Étude de la communication entre deux éléphantsAn de pouvoir étudier les ondes générées par les éléphants, des scientiques ont équipéde capteurs la zone d’une réserve africaine située en Europe, où l’on a volontairement séparé deux éléphants en en plaçant un dans un enclos. Au début de l’expérience, les deux éléphants sont distants l’un de l’autre d’une vingtaine de kilomètres.C2C3C1Les capteurs C1et C2sont sensibles aux ondes sismiques, tandis que le capteur C3est sensible aux ondes sonores.1. Quel est le point commun aux ondes sismiques et aux ondes sonores ?2. En justiant votre réponse, indiquer quels moyens de communication vont utiliser deux éléphants initialement éloignés an de se rapprocher l’un de l’autre.3. On donne ci-dessous les enregistrements des capteurs C1et C2, lorsque l’éléphant libre de ses mouvements vient de frapper le sol avec l’une de ses pattes. Les capteurs C1 et C2 sont distants l’un de l’autre de D = 2,400 km.Capteur C2Capteur C18,0 st(s)t(s)3. a. Calculer la célérité csis de l’onde sismique en exploitant l’enregistrement.Vérier que la valeur trouvée par l’expérience est proche de celle qui était attendue.3. b. Deux scientiques ont relevé respectivement l’heure à laquelle le premier élé-phant a commencé à marteler le sol et l’heure à laquelle le comportement du second éléphant a révélé qu’il avait détecté la présence du premier : t1 = 15h 15min 12s et t2 = 15h 17min 31s.Déterminer la distance D qui sépare les deux éléphants.4. Un grondement émis par l’éléphant libre de ses mouvements a une fréquence égale à 16 Hz. 21
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4. a. Sachant que le grondement est un son complexe, montrer qu’un capteur d’ondes sonores permet néanmoins de détecter ce grondement. 4. b. À quelle distance maximale de l’éléphant doit se trouver ce capteur pour pouvoir détecter un tel signal ?4. c. En réponse au grondement de son congénère, l’éléphant dans l’enclos émet aussi un grondement et le capteur d’ondes sonores, après analyse, nous fournit les fréquencesdes ondes sonores composant le grondement, ainsi que les amplitudes associées.Fréquence (Hz)456090Amplitude2,35,01,9Trouver la fréquence du fondamental de ce grondement. Appartient-elle au domaine des infrasons ?5. En approche visuelle de l’éléphant dans l’enclos, l’éléphant libre de ses mouvementsproduit un barrissement. Montrer que l’enregistrement du capteur C3est en accord avec le fait que l’éléphant a produit un son.t(s)O0,0050,010,0150,020,025AmplitudePartie 2 – Étude du comportement d’un dauphin en bassinDes scientiques ont enregistré un « train de clics » émis par un dauphin dans le del-phinarium d’un parc d’attraction aquatique à l’heure du repas.t(ms)50OAmplitudeCes scientiques ont ensuite isolé un seul clic représenté ci-dessous.t(µs)40O80Amplitude1. Mesurer la durée Δtcd’un clic et justier pourquoi les clics du premier graphique sont représentés par un simple trait vertical. 2. Calculer la fréquence du train de clics émis par le dauphin.3. Est-ce que le clic émis par un dauphin peut être entendu par l’homme ? Justier la réponse.Partie 3 – Étude d’un dauphin dans son milieu naturelPour se localiser dans son environnement, le dauphin émet des clics espacés de 120 msqui se rééchissent sur les obstacles puis sont captés à leur retour par le dauphin. La mesure du retard Δtde l’écho permet au dauphin de connaître l’aspect du fond marin,22
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1 Ondes et particules SUJETS DE TYPE BACet de repérer la présence d’un bateau ou d’un autre poisson. Voici un enregistrement de ce type, eectué sur un dauphin relâché aux abords d’une côte et sur lequel on a implanté un système de mesure et de détection des signaux émis par l’animal :t(ms)100OAmplitudeÉmissionRéception1. Mesurer la durée entre l’émission d’un clic et sa réception par le dauphin après réexion.2. Déterminer la distance à laquelle se trouve l’obstacle du dauphin.3. Le dauphin se déplaçant à une vitesse v = 20 km·h–1, déterminer la durée au bout de laquelle celui-ci va intercepter l’obstacle.4. Trouver la distance minimale entre l’obstacle et le dauphin à partir de laquelle le signal de réception d’un clic rééchi sera détecté après l’envoi du clic suivant. Commenter le résultat.C 2 Les sources d’énergie marineParmi les nouvelles compétences exigées au programme gure un nouveau type d’exercice: la synthèse argumentée sur la base des connaissances de l’élève et d’informations extraites des documents fournis. Cet exercice en est un excellent exemple. >Voir la méthode et stratégie 1.À partir de ses connaissances et des documents, rédiger une étude comparée des éner-gies houlomotrice et marémotrice (20 lignes environ).▬ DOC. 1 La formation de la houleLa houle est un train de vagues régulier généré par un vent souant sur une grande étendue de mer sans obstacle, appelé le « fetch ». Il s’agit d’une onde mécanique à deuxdimensions, caractérisée par sa longueur d’onde et sa période.1Générationdes vaguespar le vent2Propagationlibre(houle)3Transformationpar eﬀet du fond4Déferlementsur la côte▬ DOC. 2 L’origine des maréesLes marées sont des variations du niveau de la mer dues aux actions combinées des forces gravitationnelles de la Lune et du Soleil. Leur caractère périodique est associé à la rotation de la Terre sur elle-même et aux mouvements périodiques de chacun des 30min23
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astres (révolution de la Terre et de la Lune autour du Soleil, mouvement de la Lune autour de la Terre).La déformation de la surface des océans ou des mers sous l’eet de ces actions créent des ondes de marée qui font varier le niveau de l’eau, tout particulièrement aux abordsdes côtes.▬ DOC. 3 L’usine marémotrice de la RanceLes usines marémotrices exploitent l’énergie potentielle de la marée, c’est-à-direl’énergie liée à la diérence de hauteur (le niveau d’eau) entre deux masses d’eau. Cette énergie des marées est récupérée par des systèmes à barrage, au travers desquels le passage de l’eau entraîne des turbines. Ces turbines sont reliées à un alternateur qui produit alors de l’énergie électrique. Les usines marémotrices sont réversibles, c’est-à-dire qu’elles peuvent produire de l’énergie à marée montante mais également à marée descendante.L’énergie marémotrice a l’avantage d’être permanente et prévisible : c’est l’énergie marine la plus développée aujourd’hui.L’usine marémotrice de la Rance, en Bretagne, est la plus grande usine marémotrice au monde. Le barrage s’étend sur 750 mètres à l’embouchure du euve côtier de la Rance où les marées sont de forte amplitude (pouvant aller jusqu’à 13,50 m). L’énergieélectrique est produite par 24 turbines qui utilisent alternativement dans les deux sens,la force des marées et celle du courant de la rivière (les pales des turbines sont orien-tables et peuvent fonctionner aussi bien à marée montante qu’à marée descendante). Chaqueannée,l’usineproduit550 GWhd’électricité,cequiéquivautà3 %delaconsommation électrique de la Bretagne ou d’une ville comme Rennes (210 000 habi-tants).Malgré leur grand intérêt en termes de production et le caractère parfaitement prévi-sibleen termes d’alimentationduréseauélectrique,ces usinesrestent relativement peudéveloppées en raison de leur coût initial et des oppositions locales à leur installation (problèmes environnementaux).▬ DOC. 4 Le projet SemrevEn une année, les vagues dissipent sur la façade atlantique l’équivalent de la consom-mation électrique de la France. Cette énergie, appelée énergie houlomotrice (c’est-à-dire portée par la houle), a donc un fort potentiel de développement. Selon le Conseil mondial de l’énergie, environ 10 % de la demande annuelle mondiale en électricité pourrait être satisfaite par la production houlomotrice.Aujourd’hui, il n’existe aucune unité de production d’énergie électrique à partir de l’énergie houlomotrice car la technologie associée n’est pas encore maîtrisée (il faut trouver des systèmes qui résistent aux conditions extrêmes imposées par l’environne-ment marin).Unprojet d’expérimentation, appelé Semrev et développé par l’Écolecentrale deNantes, est constitué par une plateforme au large du Croisic, où l’on teste des proto-types de systèmes à énergie des vagues tels que les corps ottants, les colonnes d’eau oscillantes, les systèmes à déferlement ou les parois oscillantes immergées.24
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1 Ondes et particules SUJETS D’APPROFONDISSEMENTSUJETS D’APPROFONDISSEMENTC 3  Propagation et détection des ondes sismiquesIl s’agit ici d’un exercice d’application très concret, qui balaie un grand nombre de sujets associés aux ondes sismiques. Il permet ainsi de tester votre capacité à manipuler et exploiter des formules littérales non vues en cours.Parmi les ondes sismiques, on distingue les ondes de volume qui traversent la Terre et les ondes de surface qui se propagent parallèlement à sa surface. Elles se succèdent et se superposent sur les enregistrements des sismographes, qui détectent les mouvementsde la Terre. Certains de leurs paramètres (vitesse de propagation, amplitude…) sont modiés par les structures géologiques traversées. L’analyse de ces paramètres permetainsi de retrouver la nature des sous-sols traversés.▬ DOC. 1 Le sismographeLes ondes sismiques se déplaçant dans toutes les directions, le sismographe doit faire des enregistrements dans trois plans dénissant l’espace.OENSNN▬ DOC. 2 Les ondes de volumeElles se propagent dans la croûte terrestre, dans les trois dimensions de l’espace. On distingue deux types d’onde de volume : •les ondes P (ou ondes primaires) sont des ondes de compression qui se propagent dans tous les milieux matériels. Le passage des ondes P provoque des dilatations et compressions successives, parallèlement à la direction de propagation. Elles sont res-ponsables du grondement sourd que l’on entend au début d’un tremblement de terre. Ce sont les plus rapides (6 km·s–1 près de la surface) de toutes les ondes sismiques ; •les ondes S (ou ondes secondaires) sont des ondes de cisaillement : les mouvements du sol s’eectuent perpendiculairement au sens de propagation de l’onde. Ces ondes nese propagent pas dans les milieux liquides car il est impossible de déformer un liquide par cisaillement. Leur vitesse est plus faible que celle des ondes P.▬ DOC. 3 Les ondes de surfaceLorsque les ondes de volume se rééchissent sur la surface du globe, elles produisent des « ondes de surface » qui sont guidées par la surface de la Terre. Ces ondes sont moins rapides que les ondes de volume, mais elles transportent plus d’énergie car leur amplitude est plus grande. On identie deux types d’ondes de surface :60min25
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 •les ondes de Love : elle se propagent dans les solides non homogènes. Leur déplacementestlemême queceluidesondes S, mais sans le mouvement ver-tical associé. Elles provoquent unébranlement horizontal qui est la causede nombreux dégâts par cisaillement des fondations des édices ; •les ondes de Rayleigh : elles se pro-pagent au voisinage de la surface de milieux homogènes et non homo-gènes.Les ondes de Love se propagent à environ 4 km·s–1 et sont plus rapides que les ondes de Rayleigh.▬ DOC. 4 La vitesse des ondes de volumeLa vitesse de propagation des ondes P et S dépend des caractéristiques du matériau traversé. Trois paramètres inuent principalement sur la vitesse des ondes sismiques : •le module d’incompressibilité k : le volume du matériau est d’autant plus dicile à réduire sous l’eet de la pression que kest grand. Il s’exprime en pascals (Pa) et est de l’ordre du gigapascal (1 GPa = 109 Pa) pour les matériaux les plus courants ; •le module de cisaillement µ : il est d’autant plus élevé que la résistance du matériau à changer de forme est grande. Il s’exprime en pascals (Pa) et est aussi de l’ordre du gigapascal (GPa) pour les matériaux les plus courants ; •la masse volumique ρ : elle représente la masse du matériau par unité de volume et elle est exprimée en kilogrammes par mètre cube (kg·m–3).La vitesse des ondes P est égale à 43pvk=+×µρ.La vitesse des ondes S est égale à Sv=µρ. Les vitesses vP et vS sont exprimées en mètres par seconde (m·s–1).Données : masses volumiques : ρgranite = 2,4 × 103 kg·m–3 ; ρcalcaire = 2,4 × 103 kg·m–3 ;modules de cisaillement : μgranite = 19 GPa ; μcalcaire = 25 GPa ;modules d’incompressibilité : kgranite = 20 GPa ; kcalcaire = 53 GPa.Partie 1 – Étude des ondes de volume1. Identier chacun des schémas à une onde S ou une onde P, en justiant.Direction de propagationDirection de propagationDilatationCompressionMilieunormalDirection de propagationOndes de LoveDéformation du solDirection de propagationOndes de RayleighDéformation du sol26
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1 Ondes et particules SUJETS D’APPROFONDISSEMENT2. Calculer les vitesses des ondes S et P dans le granite. Le résultat est-il en accord avec les documents ?3. Sans eectuer de calcul, montrer que la vitesse des ondes S est plus grande dans le calcaire que dans le granite.4. Les liquides ont un module de cisaillement nul car il est impossible de déformer un liquide par cisaillement. Exprimer littéralement les vitesses des ondes P et S dans un liquide. Que pouvez-vous en conclure ?Partie 2 – Détection d’un séismeUn sismographe détecte l’arrivée d’ondes sismiques sur une zone frappée par un séisme.10:28:300 s10 sOnde POnde S20 s30 sOnde de surface1. D’après le sismogramme, que peut-on dire des vitesses des diérentes ondes détec-tées ? Ces résultats sont-ils en accord avec les prévisions théoriques ?2. L’épicentre étant le point de la surface situé à la verticale de la source des ondes sis-miques, trouver la distance Dséparant le point de détection de l’épicentre en utilisant les célérités des ondes S et P : vP = 6,5 km·s–1 et vS = 4,9 km·s–1.3. À l’aide des documents et du sismogramme, identier les ondes qui provoquent le plus de destructions.4. Pourrait-on envisager à partir de la détection des ondes sismiques les plus rapides, de faire évacuer la zone avant que les ondes les plus destructrices n’arrivent ?5. De combien de sismographes a-t-on besoin pour avoir une information complète concernant les ondes de surface de Love ou de Rayleigh ? Justier la réponse.C 4 Concerts et enregistrementsUn exercice très intéressant à la fois parce qu’il couvre l’ensemble des connais-sancesàmaîtriser surl’acoustique musicaleetpousseplusloin le traitementmathématique de ces problèmes. >Voir la méthode et stratégie 2.La musique classique recouvre l’ensemble des œuvres musicales, depuis l’époque moye-nâgeuse jusqu’à aujourd’hui, qui répondent à un certain nombre de règles théoriques strictes, obéissant à une rigueur formelle et où le sens de la mélodie est très développée.Cette musique attire un public nombreux dans des salles de concert où les orchestres peuvent aller de quelques musiciens (orchestres de chambre) à plus de cent musiciens (orchestres symphoniques).90min27


[image: background image]
▬ DOC. 1 Une salle de concertLe plan ci-contre est celui d’une salle de concert/auditorium d’une capacité de 100 personnes, munie d’une scène de 30 mètrescarrés oùsetrouve en soncentre (matérialisé par le point O) un piano de concert. Les sièges sont répar-tis selon quatre rangs (notés R1, R2, R3et R4), chaque rang étant espacés del’autre de 1,10 m. Le premier rang se trouve à 3,20 m du point O.▬ DOC. 2 Intensité acoustique et distanceOn considère une source sonore ponctuelle placée au point O et émettant en continu unson de puissance acoustique Pconstante (exprimée en watts). L’intensité acoustique I associée à un tel son en un point M placé à une distance ddu point a pour expression :42IPd=×π×avecI en W·m–2, P en W, d en mDonnées : le seuil d’audibilité est xé à une valeur I0 = 1,00 × 10–12 W·m–2. Partie 1 – Un concert philarmoniqueAu cours de la répétition d’une symphonie par un orchestre de musique classique, un ingénieur placé au milieu de la salle de concert, relève le niveau d’intensité sonore à diérents instants. Instantt1t2L (dB)80971. À l’instant t1, seul un violoniste joue. Calculer l’intensité sonore associée.2. Quel aurait été le niveau d’intensité sonore enregistré si deux violonistes avaient jouéla même note à l’instant t1 ?3. À l’instant t2, tous les instruments à cordes jouent en même temps la même note que précédemment. En faisant l’hypothèse que chaque instrument produit la même intensité sonore, trouver le nombre d’instruments à cordes de cet orchestre.4. L’ingénieur enregistre sur son ordinateur portable le son produit par l’une des cla-rinettes, puis en réalise le spectre à l’aide d’un logiciel.0– 10– 5051012345t(s × 10–3)Clarinette   O2224446668881110133215541776f(Hz)Amplitude relativeMontrer que l’enregistrement et le spectre sont cohérents.OR1R1R2R2R3R3R4R428
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1 Ondes et particules SUJETS D’APPROFONDISSEMENTPartie 2 – Analyse du son produit par des instruments en studioDansunstudiod’enregistrement,uningénieur dusonréalisequelquesréglagesenenregistrant les sons produits par deux musiciens d’un orchestre classique à qui il a été demandédejoueruneseulenotependantunecertaineduréeavecleurinstrumentrespectif.OO100ViolonTrompettet(µs)t(ms)1 div = 0,10 ms1. Trouver lequel de ces deux instruments produit la note la plus grave. Expliciter votredémarche.2. Identier parmi les fréquences suivantes, en justiant, celles qui peuvent apparaître dans les spectres de chacun des deux instruments.Fréquencef 1f 2f 3f 4f 5f 6f7f 8Valeur (Hz)1 2001 6703 3405 0005 0015 5006 6807 5003. An d’étalonner ses mesures, l’ingénieur enregistre le son d’un diapason dont on connaît avec précision la note jouée : il s’agit du La440, ce qui signie que la fréquenceassociée est 440 Hz.∆t = 6,819 msTension en (mV)t(ms)O200,511,522,5343,5a. Le son enregistré est-il pur ou complexe ? Justier.b. L’expression mathématique associée à cet enregistrement est : f(t) = Amax × cos12Tπ × t + Φ2Trouver les valeurs de l’amplitude, de la période et de la phase à l’origine de ce signal.c. Calculer la fréquence associée.Partie 3 – Concerto pour piano seul dans un auditoriumUn pianiste soliste répète un concerto pour piano dans un auditorium dont le plan est donné dans le document 2. À la n d’un mouvement, il joue une note longuement. Onmesure le niveau d’intensité sonore à une distance d = 1,20 m et on trouve L = 75,0 dB.1. Calculer l’intensité sonore correspondante, puis trouver la puissance acoustique du son du piano.2. Exprimer en fonction de d le niveau d’intensité sonore dans l’auditorium.3. Quelle sera la diérence de niveau sonore ΔLentre un spectateur du premier rang et un spectateur du dernier rang ?29
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POST BACC 5 Étude en laboratoire d’ondes à la surface de l’eauUn exercice original par la mise en œuvre des ondes progressives sinusoïdales et leur traitement mathématique qui demandera toute votre sagacité. >Voir le complément de cours POST BAC, ainsi que la méthode et stratégie 2.Pour étudier les ondes progressives sinusoïdales à la surface de l’eau, on utilise une cuveàondes. Un vibreur permet de générerdes ondes planesrectilignes de fréquence Fà lasurface de l’eau : la surface de l’eau est déformée par de l’air pulsé créé par une petite pompe. La fréquence des pulsations peut être réglée entre 10 et 50 Hz. Les crêtes des vagues donnent des rides brillantes et les creux des rides sombres sur unécran que l’on photographie et dont le chier image peut être traité numériquement.▬ DOC. 1  Vitesse de propagation des ondes à la surface de l’eauEn fonction des valeurs respectives de la longueur d’onde λassociée à la vague et de la profondeur de l’eau h, deux formules de la vitesse de la vague sont données : •si la longueur d’onde λest faible devant la profondeur hde l’eau (λ < 0,5 h), on setrouve dans le cas des ondes dites « courtes » ou en eau profonde : 2vg=×λπ ; •si la longueur d’onde λest très grande devant la profondeur de l’eau (λ > 10 h), on setrouve dans le cas des ondes dites « longues » ou en eau peu profonde : vgh=×.gest l’intensité du champ de pesanteur terrestre en m·s–2, λet hsont en m, ven m·s–1.Données : g = 9,8 m·s–2.Partie 1 – Mesure de la célérité des ondesÀ l’aide du vibreur, des ondes progressives sinu-soïdales de fréquence Fsont générées à la surfacede l’eau. Le phénomène observé possède unelongueur d’onde λ.1. Dénir la longueur d’onde λ.2. Donner la relation qui existe entre la longueur d’onde λ, la période Tet la célérité v des ondes. En déduire la relation où intervient la fréquence F.3. À l’aide de la photo ci-dessus, déterminer le plus précisément possible la longueur d’onde λ, puis calculer la célérité vdes ondes sachant que pour cette expérience la fréquence des vibrations est F = 15,0 Hz.Partie 2 – Étude de l’inuence de la profondeur de l’eau sur la célérité des ondesOn place sur le fond de la cuve une plaque (P) qui délimiteainsi des zones de profondeur h et h9(avec h9 < h). On génère des  ondes incidentes planes sinusoï-dales de fréquence F = 20,0 Hz et de longueur d’onde λ = 4,5 cm.90min5,60 cmhhʹhhhhhʹVibreur30
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1 Ondes et particules SUJETS D’APPROFONDISSEMENT1. Montrer qualitativement en utilisant la photo ci-dessus que la célérité des ondes dépend de la profondeur de l’eau.2. Déterminer la formule de la vitesse de la vague qui doit être retenue.3. Calculer la célérité des ondes pour une profondeur h = 4,0 mm.Partie 3 – Étude du phénomène de dispersionUn milieu de propagation est qualié de dispersif lorsque la vitesse de l’onde qui s’y propage dépend de la fréquence Fde l’onde. On considère les expressions mathé-matiques de deux ondes sinusoïdales se propageant à la surface de la cuve à ondes. Chacune correspondant à une expérience menée : •expérience 1 : ,cos21111fxtAxght()()=×πλ×−××+Φ ; •expérience 2 : ,cos2222222fxtAxgt()=×πλ×−×λπ×+Φ.1. Identier pour chacune des expériences si les ondes sont « courtes » ou « longues ».2. Trouver pour chacune des expériences l’expression littérale de la période tempo-relle T de l’onde.3. Dans le cas où les ondes des deux expériences ont la même longueur d’onde égale à 0,60 cm, lesquelles auront la fréquence la plus grande pour une profondeur d’eau h = 1,0 cm ?4. Dans quelle expérience, la surface de l’eau est-elle un milieu dispersif ? 5. Justier l’observation suivante : « À la surface des océans, sur les zones les plus pro-fondes (de profondeur supérieure à 10 km), on observe que les vagues associées aux fréquences les plus élevées se déplacent moins vite que celles associées à des fréquencesplus basses. » Quelles sont les longueurs d’onde maximales des vagues associées aux fréquences les plus élevées ?31
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CORRIGÉSC 1 Sons, infrasons et ultrasons chez les animauxPartie 11. Les ondes sismiques et les ondes sonores sont des ondes mécaniques : elles trans-portent de l’énergie en se déplaçant uniquement dans des milieux matériels.2. Lorsque les deux éléphants sont séparés de plus de 10 km, ils vont utiliser les ondes sismiques comme moyen de communication car celles-ci peuvent se propager et être détectées jusqu’à une trentaine de kilomètres. À partir de 10 km, les infrasons sont utilisés (ils sont trop atténués au-delà) : ce sont les grondements des éléphants qui sontdétectables jusqu’à une dizaine de kilomètres, alors que le son ne l’est pas. Lorsque les éléphants sont proches, pour des distances inférieures à 1 km, les ondes sonores (barrissement) sont alors un moyen de communication ecace.3. a. On applique la formule siscD=τoù Dest la distance séparant les deux capteurs et τ le retard de l’onde sismique sur le capteur C2 par rapport au capteur C1.Surl’enregistrement,onmesureτ = 12,0 s, d’où2,40012,00,200sisc==km·s–1 =200 m·s–1.La valeur obtenue est bien proche de la valeur attendue de 210 m·s–1.b. On calcule la distance D qui sépare les deux éléphants : D = csis × (t2 – t1) = 210 × 139 = 2,92 × 104 m = 29,2 km.Le second éléphant a détecté la présence de son congénère au bout de :(t2 – t1) = (15h 17min 31s – 15h 15min 12s) = 2 min 19s, soit 139 s.4. a. Les sons ont des fréquences supérieures à 20 Hz, ce qui n’est pas le cas du gron-dement émis. Le grondement étant complexe, il est la superposition d’harmoniques defréquences fn = n × f1, où f1 = 16 Hz est la fréquence du fondamental. On en déduit les fréquences des premiers harmoniques : f2 = 2 × f1 = 32 Hz ;  f3 = 3 × f1 = 48 Hz.Les fréquences de ces harmoniques appartiennent au domaine des ondes sonores et pourront donc être entendues et détectées par le capteur d’ondes sonores.b. Le capteur ne détectant que les ondes sonores de l’éléphant, celui-ci doit être à une distance maximale d’environ 1 km pour pouvoir détecter un tel signal, car au-delà les ondes sonores sont trop atténuées.c. Chacune de ces fréquences peut s’exprimer par la relation  fn = n × f1.On calcule le rapport entre les deux premières fréquences : 604543= ; ainsi que leurdiérence : 60 – 45 = 15.On pose f1 = 15 Hz, on obtient alors : 45 = 3 × 15 ; 60 = 4 × 15 ; 90 = 6 × 15.Il s’agit donc bien de la fréquence du fondamental et elle appartient au domaine des infrasons (< 20 Hz).5. On mesure la période de l’enregistrement : T= 0,008 s. On en déduit la fréquence associée : 110,008125fT=== Hz = 1,25 × 102 Hz.Cette fréquence étant supérieure à 20Hz, il s’agit donc bien d’un son.32
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1 Ondes et particules CORRIGÉSPartie 21. Mesure de la durée Δtc d’un clic : Δtc = 150 μs = 0,150 ms.L’intervalle entre deux graduations successives du premier graphique est égal à 10 ms. Un clic ayant une durée de 0,150 ms, il est donc justié de le représenter par un simple trait avec l’échelle de temps du graphique 1.2. La fréquence du train de clics émis par le dauphin se calcule en ayant au préalable déterminé la période. Sur le graphique 2, quatre périodes correspondent à Δtc donc :=DTt4c. On en déduit : ===×=×−DfTt144150102,6710c64 Hz.3. Ce clic émis par le dauphin ne peut pas être entendu par l’homme car la fréquence associée est supérieure à 20 000 Hz.Partie 31. Mesure de la durée entre l’émission d’un clic et sa réception par le dauphin après réexion : Δter = 100 ms.2. La distance à laquelle se trouve l’obstacle du dauphin est égale à la moitié de celle par-courue par les ultrasons lors de l’aller-retour. On peut appliquer le principe du sonar :()=×=××=−DDct2153010010276,5eauer3 m.3. Durée au bout de laquelle le dauphin va intercepter l’obstacle :ΔtDv=avecv = 20 km·h–1 = 203,65,6= m·s–1, d’où Δ 76,55,614t== s.Ne pas oublier de convertir la vitesse en m·s–1 : 1 km·h–1 = 10003600 m·s–1 soit 1 m·s–1 =360010003,6= km·h–1.4. Distance minimale entre l’obstacle et le dauphin à partir de laquelle le signal de réception d’un clic rééchi sera détecté après l’envoi du clic suivant :()=×=××=−DDct2153012010291,8mineauer3 m.La durée Δter = 120 ms correspond à l’intervalle entre deux clics successifs.Pour des distances aux obstacles supérieures à 91,8 m, le dauphin recevra le signal rééchi après l’envoi d’un second clic, tandis que pour des distances inférieures, le signal rééchi sera reçu avant.C 2 Les sources d’énergie marineExemple de synthèse argumentéeLes énergies marémotrice et houlomotrice sont deux sources d’énergie marine : l’éner-gie houlomotrice est créée par les vagues (la houle, train de vagues régulier généré par un vent souant sur une grande étendue de mer sans obstacle), tandis que l’énergie marémotrice est l’énergie potentielle de la marée (déformation de la surface des océans33
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due aux actions combinées des forces gravitationnelles de la Lune et du Soleil), c’est-à-dire l’énergie liée à la diérence de hauteur entre deux masses d’eau. La production d’énergie électrique à partir de l’énergie marémotrice est bien maîtrisée :l’usine marémotrice de la Rance, par exemple, qui est la plus grande usine marémo-trice au monde, produit une énergie qui équivaut à environ 3 % de la consommation électrique de la Bretagne. Cette énergie présente un grand intérêt à la fois en termes de quantité d’électricité produite et en termes de prévisibilité de cette production en raison du caractère parfaitement prévisible des marées, ce qui est important pourl’alimentation du réseau électrique.La production d’énergie électrique à partir de l’énergie houlomotrice en est encore au stade expérimental : on peut citer le projet Semrev dont l’objectif est de tester des prototypes de systèmes à énergie des vagues tels que les corps ottants, les colonnes d’eau oscillantes, les systèmes à déferlement ou les parois oscillantes immergées. Cette énergie a un fort potentiel car environ 10 % de la demande annuelle mondiale en électricité pourrait être satisfaite par la production houlomotrice.En conclusion, ces deux formes d’énergie permettraient de produire une partie notablede l’énergie électrique mondiale, mais leur développement est pour l’instant limité pour des raisons de coûts d’installation et de problèmes environnementaux en cequi concerne les usines marémotrices, et en raison de technologies non mûres pour l’exploitation de l’énergie houlomotrice. C 3 Propagation et détection des ondes sismiquesPartie 1 1. Dans le premier schéma, la direction de propagation est parallèle à la direction de perturbation : il s’agit donc des ondes P qui provoquent des dilatations et des com-pressions successives, parallèlement à la direction de propagation. Dans le second schéma, la direction de propagation est perpendiculaire à la direction de perturbation : il s’agit donc des ondes S, car les mouvements du sol s’eectuent perpendiculairement au sens de propagation de l’onde. 2. Vitesse des ondes S dans le granite : =µρ=××=×⋅−v19102,4102,810msSgranitegranite9331.Vitesse des ondes P dans le granite :=+×µρ=×+×××=×⋅−vk4320104319102,4104,310mspgranitegranitegranite99331.Le résultat est en accord avec les documents car la vitesse des ondes P est supérieure à celle des ondes S.3. On a ρgranite = ρcalcaire et μgranite , μcalcaire, d’où µρ<µρgranitegranitecalcairecalcaire. La vitesse des ondes S est donc plus grande dans le calcaire que dans le granite.4. Un module de cisaillement nul signie que μ = 0. Les expressions littérales desondes S et P sont alors les suivantes :pvk=ρ et 0Sv=.Conclusion : les ondes S ne peuvent pas se propager dans les milieux matériels liquides.34
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1 Ondes et particules CORRIGÉSPartie 21. D’aprèslesismogramme,lespremièresondes àêtredétectées sont lesondes P,puis lesondes S, et enn les ondes de surface. Ces résultats sont parfaitement en accord avec lesprévisions théoriques selon lesquelles les ondes P sont les plus rapides (6 km·s–1) près de la surface, devant les ondes S (5 km·s–1) et les ondes de surface (4 km·s–1environ).2. On exprime la distance Dséparant le point de détection de l’épicentre pour les deuxtypes d’ondes : etppssDvtDvt=×=×, avec tPet tSles durées mises par chacunedes ondes pour aller de l’épicentre au sismographe.On exprime ensuite la durée Δtséparant la détection des ondes S et P et qui peut être mesurée sur le sismogramme : Δt = tS – tP.On obtient nalement : ΔSPtDvDv=− soit =××−DDvvtvvSPPS.On mesure Δt sur le sismogramme : Δt = 10 – 5 = 5 s ; donc 4,96,556,54,9110km2D=××−=×.3. Les ondes qui provoquent le plus de destructions sont celles dont l’amplitude des oscillations est la plus forte : on identie ainsi sur le sismogramme que les ondes de surface sont les plus destructrices, ce qui rejoint l’analyse du document 3.4. On ne peut pas anticiper l’évacuation de la zone à partir de la détection des ondes sismiques les plus rapides, car d’après le sismogramme il ne s’écoule que 15 secondes entre la détection des ondes P (t = 5 s) et celle des ondes de surface (t = 20 s).5. D’après le document 3, une information complète sur les ondes de Rayleigh nécessi-terait trois sismographes car les vibrations ont lieu selon trois axes, tandis que les ondesde Love ne nécessiteraient qu’un seul sismographe car les vibrations ont lieu selon un seul axe, perpendiculaire à la direction de propagation.C 4 Concerts et enregistrementsPartie 1 1. Calcul de l’intensité sonore associée au violoniste seul :10log10log10101010010010log100100LIILIIIILIIL€€€=×===d’où : =×=××=×⋅−−−IIL101,0010101,0010Wm01012801042.2. Niveau d’intensité sonore L2enregistré si deux violonistes avaient joué la même noteà l’instant t1 : =××LII10log22100⇔ ()=×+×LII10log210log210100soit 10log28083dB210L()=×+=.35
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3. On calcule : =××LnIIn10log100 ⇔ ()=×+×LnIIn10log10log10100soit 10loglog10101101LnLnLLnn€()()=×+=− donc 101050109780101nLLn===−−.Il y a donc 50 instruments à cordes dans l’orchestre.4. On mesure la période du son enregistré et on obtient : T = 4,5 × 10–3 s.Puis on calcule la fréquence associée : 114,5102223fT==×=− Hz.La fréquence obtenue correspond au fondamental du spectre donné, toutes les autres fréquences correspondent aux harmoniques. L’enregistrement et le spectre sont donc cohérents.Partie 21. L’instrument qui produit la note la plus grave est celui dont la fréquence est la plus basse. On mesure au préalable les périodes de chaque note : •pour le violon, on a T = 600 μs soit 11600101,671063fT==×=×− Hz ; •pour la trompette, on a T = 0,40 ms soit 110,40102,51033fT==×=×− Hz.On en déduit que la note la plus basse est celle jouée par le violon.2. Lesfréquences quipeuventapparaîtredans lesspectressontdesmultiples des fréquences de chaque son :  •pour le violon : f2 = 1 670 Hz ; f3 = 2 × 1 670 = 3 340 Hz ; f7 = 4 × 1 670 = 6 680 Hz ; •pour la trompette : f4 = 2 × 2 500 = 5 000 Hz ; f8 = 3 × 2 500 = 7 500 Hz.3. a. Le son enregistré est pur car il est sinusoïdal.b. Par lecture graphique, on trouve la valeur de l’amplitude : Amax = 20 mV.On trouve de même la valeur de la période : ===DTt36,81932,273 ms.La phase à l’origine de ce signal est obtenue en se plaçant à l’origine de l’axe desabscisses (t = 0 ms). Par lecture graphique, on trouve f(0) = Amax.On identie cette valeur à l’expression de la fonction sinusoïdale :Amax × cos12Tπ × 0 + Φ2 = Amax ⇔ cos(Φ) = 1.On en déduit que : Φ = 0.c. La fréquence associée est : 112,27310439,93fT==×=− Hz.Partie 31. Calcul de l’intensité sonore correspondante : €=×=×=××=×⋅−−−LIIIIL10log101,010103,210Wm1000101275,01052. On en déduit la puissance acoustique du son du piano :IPdPIdP€44soit3,21041,205,810W.22524=×π×=××π×=×××π×=×−− 36
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POST BAC1 Ondes et particules CORRIGÉS2. Expression du niveau d’intensité sonore dans l’auditorium en fonction de d :10logavec4soit10log1410021002LIIIPdLIPd=×=×π×=×××π× ;Rappels : log(a × b) = log(a) + log(b) ; logab = log(a) – log(b) ; log (an) = n × log(a) ; log(1) = 0.Voir la méthode et stratégie 2.d’où 10log410log1100102LPId=××π×+× ;soit nalement 10log420log10010LPId()=××π×−×.Application numérique : Ld()=−×7720log10.3. La diérence de niveau sonore ∆Lentre un spectateur du premierrang et un spectateur du dernier rang (quatrième rang) est :∆7720log7720logpremierdernier1010LLLddPD()()()()=−=−×−−× ;∆20log20logpremierdernier1010LLLddDP()()=−=×−×;avec==+×=ddPD3,20met3,2031,106,50m, on trouve :∆20log6,5020log3,2061010L()()=×−×= dB.C 5 Étude en laboratoire d’ondes à la surface de l’eauPartie 11. La longueur d’onde λest égale à la période spatiale de l’onde : c’est la distance  parcourue par l’onde pendant une durée égale à une période.2. La relation est λ=×=vTvFavecλ en m, v en m·s–1, T en s, F en Hz.3. Sur la photo, la distance mesurée correspond à sept longueurs d’onde λ, soit :5,601078,01023λ=×=×−−m.Ne pas oublier de convertir les centimètres en mètres.On en déduit la célérité v des ondes : v = λ × F = 8,0 × 10–3 × 15,0 = 0,12 m·s–1.Partie 21. On constate que la longueur d’onde diminue lorsque la profondeur diminue. Sachantque vF=λ×et que la fréquence reste la même, on en déduit que la vitesse diminue également avec la profondeur de l’eau.2. On retient la formule de la vitesse des ondes longues vgh=×car elle dépend de la profondeur, ce qui n’est pas le cas de la vitesse des ondes courtes 2vg=×λπ.  De plus, la valeur de la longueur d’onde est égale à 4,5 cm soit 45 mm, ce qui est plus de dix fois supérieur à la profondeur (h = 4 mm) : on est bien dans le cas des ondes dites « longues » ou en eau peu profonde.37
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3. Calcul de la célérité des ondes longues pour une profondeur h = 4,0 mm : =×=××=−vgh9,84,0100,203m·s–1.Partie 31. L’expression d’une onde sinusoïdale se déplaçant dans le sens croissant d’un axe (Ox)avec une vitesse v peut s’écrire : ,cos2fxtAxvt()()=×πλ×−×+Φ.Par identication, on déduit l’expression de la vitesse vpour chacune des deux expé-riences : •expérience 1 : vgh=× ; •expérience 2 : 22vg=×λπ.On en déduit que les ondes sont « longues » pour l’expérience 1 et « courtes » pour l’expérience 2.2. L’expression d’une onde sinusoïdale se déplaçant dans le sens croissant d’un axe (Ox) de période T et de longueur d’onde λ peut s’écrire :fxtAxTt,cos22()=×πλ×−π×+Φ.Par identication, on trouve pour l’expérience 1 :  221111TghTgh€π=πλ××=λ× ;de même pour l’expérience 2 : π=πλ××λπTg222222⇔ =π×λTg222. 3. Pour l’expérience 1 : 19,81,0106,01052Hz111123FTFgh€==×λ=×××=−−.Pour l’expérience 2 : 129,826,01016Hz22223FTFg€==π×λ=π××=−.Les ondes « longues » auront la fréquence la plus grande.4. Calcul de l’expression des vitesses en fonction de la fréquence : •pour l’expérience 1 : 11Fgh=×λ et 111vFλ=, donc 1vgh=× ; •pour l’expérience 2 : 222Fg=π×λ et 222vFλ=, d’où 2222FgFv=×π×;soit 22222FgFv=×π×, donc 222vgF=π×.On en déduit que la surface de l’eau est un milieu dispersif dans l’expérience 2, car la vitesse dépend de la fréquence.5. D’après la question précédente, on constate que les ondes « courtes » ont des vitessesquisontinversementproportionnellesàleursfréquences :plusleurfréquenceestgrande, plus leur vitesse est faible. Ceci est donc en accord avec le fait que « les vagues associées aux fréquences les plus élevées se déplacent moins vite que celles associées à des fréquences plus basses. » Ces vagues correspondent aux ondes « courtes » pour lesquelles λ < 0,5 h. La profondeur étant de l’ordre de 10 km, les longueurs d’onde maximales de ces vagues ne dépasseront pas 5 km.38
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COURSPropriétés des ondesL’exploitation des propriétés des ondes a permis de concevoir des systèmesde stockage numérique de plus en plus performants (CD, DVD, Blu-ray) et aussi d’apporterunepreuveexpérimentaleàunphénomène fondamentaldelacosmo-logie : l’expansion de l’Univers, l’un des piliers de la théorie du big bang.• I. La diraction des ondes– La diraction est un phénomène qui se produit lorsqu’une onde périodique ren-contre une ouverture ou un obstacle dont la dimension est inférieure ou de l’ordre de grandeur de la longueur d’onde.– Le phénomène de diraction s’obtient notamment avec des ondes lumineuses, dontles longueurs d’onde dans le vide sont comprises dans l’intervalle [400 nm ; 800 nm].Pour une onde lumineuse monochromatique, on observe sur un écran une série de taches lumineusesentrecoupées d’extinction(doc. 1). Si la fenteest ne,lagurede diraction s’étale dans la direction perpendiculaire à la fente. Le phénomène est d’autant plus marqué que la longueur d’onde de la radiation est grande ou que la largeur de la fente est ne. ExpérienceLongueur d’onde λLargeur dela fente aObservation1λ1a12λ2 , λ1a2 = a13λ3 = λ1a3 . a1DOC.1 Diraction d’un faisceau laser par une fente ne verticale– An de caractériser le phénomène de diraction, on dénit l’écart angulaire θentrele centre de la tache centrale et la première extinction (doc. 2).Fente ﬁne delargeur aOnde monochromatiquede longueur d’onde λÉcranθDOC.2 Dénition de l’écart angulaire q– L’écart angulaire dépend à la fois de la longueur d’onde λde la radiation diractée et de la largeur de la fente a :aθ=λθen radians (rad)λ en mètres (m) a en mètres (m)40
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2 Propriétés des ondes COURS• II. Le phénomène d’interférences1. Notion de cohérence entre deux ondes– Une onde sinusoïdale dans le temps peut être modélisée par la fonction mathéma-tique suivante :f(t) = A × sin(ω × t + Φ)ω, pulsation de l’onde (en s–1) Φ, sa phaseàl’origine(en rad)RemarqueLa pulsation ωest reliée à la fréquence νet à la période Tde l’onde par la relation 22Tω=π×ν=π.– Considérons deux ondes modélisées par les expressions suivantes :ftAtsin()1111()=×ω×+Φ et ftAtsin()2222()=×ω×+Φ.Le déphasage entre les deux ondes est égal à 21DΦ=Φ−Φ.Si ω1 = ω2et si DΦest constant au cours du temps, alors les ondes 1 et 2 sont cohérentes.Deux ondes sinusoïdales sont dites cohérentes si leurs fréquences sont égales et si leur déphasage est constant au cours du temps.2. Les conditions d’interférencesIl y a interférenceentre deux ondes qui se superposent lorsque ces ondes sont sinu-soïdales, de même fréquence et cohérentes.Si les amplitudes des ondes s’ajoutent, on parle d’interférencesconstructives ; si les amplitudes se retranchent, on parle d’interférences destructives.3. Le cas des ondes lumineuses– Lorsque l’on obtient une frange brillante, il s’agit d’interférences constructivesentre les deux ondes lumineuses ; lorsque l’on obtient une frange sombre, il s’agit d’interférences destructives entre les deux ondes lumineuses.– La différence de marche δentre deuxondes lumineuses issues de deux sources S1 et S2et qui interfèrent en un point M a pour expression :δ = (S1M) – (S2M)avecδ en mètres (m) (doc. 3).– Deux ondes lumineuses interfèrent de manière constructive en un point si leur dif-férence de marche δau point considéré est égale à un nombre entier de fois la longueurd’onde λ commune aux deux ondes, soit :interférences constructives si kδδ==××λλ,avec k entier naturel.– Deux ondes interfèrent de manière destructive en un point lorsque la diérence de marche δentre les deux ondes au point considéré est égale à un nombre entier impairde fois la demi-longueur d’onde 2λ commune aux deux ondes, soit :interférences destructives si (21)2kδδλλ=+×, avec k entier naturel.Source 2Source 1S1S2MDOC.3Illustration de la diérence demarche41
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POST BAC• III. L’eet Doppler-Fizeau– L’eet Doppler-Fizeau correspond à la modication apparente de la fréquence d’uneonde périodique émise par une source en mouvement par rapport à un observateur qui détecte cette onde (doc. 4).Son perçuplus aiguFréquence FF9 . FSon perçuplus graveFréquence FF9 , FDOC.4 Illustration de l’eet Doppler-Fizeau– Considérons une source d’ondes périodiques de fréquence νsourceen mouvement rectiligne avec une vitesse Vsourcepar rapport à un observateur xe. On notera cla célérité des ondes et νobsla fréquence des ondes perçue par l’observateur. La relation mathématique donnant la fréquence perçue par l’observateur est la suivante :ccVν=−×νobssourcesourceνsourceet νobsen Hz cet Vsourceen m·s–1• Pourunesourcequis’éloigne,la vitesse Vsourceest comptéenégativement,cequiimplique la relation d’ordre suivante : νobs , νsource.• Pour une source qui se rapproche, la vitesse Vsourceest comptée positivement, ce qui implique la relation d’ordre suivante : νobs . νsource.Interférences à ondes multiples : étude des réseaux >Voir l’exercice 4.1. Dénition du phénomène d’interférences à ondes multiplesUn réseau est constitué par une structure périodique qui diracte une onde lumineuseincidente. Les réseaux usuels sont constitués par N fentes nes parallèles et équidis-tantes entre elles d’une distance a, appelé pas du réseau. Chaque fente du réseau peut être considérée comme une source secondaire qui diracte la lumière incidente. Si toutes les fentes sont éclairées par une lumière cohérente, alors ces sources interfèrent entre elles : c’est le phénomène d’interférences à ondes multiples.2. Calcul de la diérence de marche entre deux rayons  consécutifs diractés– On considère deux fentes successives éclairées par une lumière cohérente sous une incidence i(angle que fait la direction des rayons incidents avec la normale au plan du réseau). Les rayons diractés par les deux fentes font un angle θavec cette normale (doc. 5).42
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2 Propriétés des ondes COURSaBCDAiiθθDOC.5 Diraction par deux fentes consécutives d’un réseauLa diérence de marche entre les deux rayons consécutifs, d’après le doc. 5, a pour expression : δ = BC – DA.Sachant que deux droites perpendiculaires chacune à deux autres droites formant un angle α, forment elles aussi le même angle α entre elles, on constate que : DBAetBACi=θ=.On applique alors les relations trigonométriques dans les triangles rectangles ACBet ADB : sinDAetsinBCiaa=θ= ⇔ DAsinetBCsinaia=×=×θ.On obtient nalement l’expression de δ  :(sinsin)aiδ=×θ−– Un maximum d’intensité lumineuse sera obtenu dans une direction si les interfé-rences sont constructives, ce qui implique la relation :(sinsin)aiδ=×θ−, avec δ = k × λ (k entier)Les angles θpour lesquels nous aurons des maximas d’intensité lumineuse sont donc donnés par la relation :sinsinkaiθ=×λ+3. Dispersion de la lumière blanche par un réseau– Si k = 0, on obtient toutes les radiations lumineuses avec θ = i, c’est-à-dire le simple prolongement du faisceau incident.– Si k ≠0, on constate que la direction des maximums dépend de la longueur d’onde λ (les radiations pourront être vues séparément sur un écran éloigné) : on obtient des franges colorées parallèles aux fentes du réseau. Ainsi, le réseau permet de disperser la lumière.43


[image: background image]
MÉTHODES ET STRATÉGIESC1 Estimer la qualité d’une mesure de longueur d’onde >Voir l’exercice 1 mettant en œuvre cette méthode.MéthodeUncalcul faisant intervenir desgrandeursissuesd’unemesureexpérimentale dediraction ou d’interférences est toujours entaché d’une certaine imprécision. An d’apprécier la qualité d’une mesure, il faut évaluer l’incertitude associée. >Étape1 : Identier la formule mathématique qui permet le calcul de la grandeur nale à déterminer.Diraction : 2LaDλ=×× ; interférences : biDλ=×. >Étape2 : À partir de l’énoncé, trouver les valeurs des incertitudes sur la mesure associées à chaque grandeur entrant dans le calcul de la grandeur nale à déterminer.On note U(X) l’incertitude sur la mesure d’une grandeur X et XXUX=±()mesure.Ces incertitudes sont parfois à calculer (voir annexe 1 sur les calculs d’incertitudes). >Étape3 : Calculer l’incertitude associée à une grandeur à partir d’une formuledonnée. Considérons une grandeur Xdont l’expression est XWZY=×. Les gran-deurs W, Yet Zsont chacune mesurée et associée à une incertitude sur leur mesure U(W), U(Y) et U(Z). L’incertitude sur la valeur de X a alors pour expression :222UXXUYYUWWUZZ()()()()=×++ >Étape4:Écrire le résultat en tenant compte de l’incertitude : XXUX()=±mesure.  >Étape 5 :   Calculer l’incertitude relative : • cas général : rUXX()=mesure ;• cas où on connaît une valeur de référence Xconnue pour la grandeur :rXXX=−mesureconnueconnue.L’incertitude relative rpeut aussi s’exprimer en pourcentages. Si l’incertitude estinférieure à 0,01 (ou 1 %), la mesure peut être considérée comme de bonne qualité.ExempleOn réalise une expérience dans laquelle un faisceau laser de longueur d’onde λest diracté lors de son passage par une fente ne de largeur a. On mesure la largeur Lde la tache centrale de diraction sur un écran situé à une distance Dde la fente. Cette mesure (ainsi que celles de a et D) permet de trouver la valeur de la longueur d’ondede la radiation laser diractée à partir de la formule 2LaDλ=××.44
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2 Propriétés des ondes MÉTHODES ET STRATÉGIESToutes les longueurs sont exprimées en mètres. L’incertitude sur la mesure de λapour expression 222UULLUaaUDD()()()()λ=λ×++. Les mesures des diérentes grandeurs donnent : D()=±1581cm ;L()=±12,50,1cm ;11,50,1ma()=±µ.Calculez λ, puis son incertitude sur la mesure.Sachant que la valeur de référence donnée par le fabricant du laser est λref = 450 nm, peut-on considérer le résultat de l’expérience comme issu d’une bonne mesure ?Application >Étape 1 :   Il s’agit d’une expérience de diraction, donc on utilise la formule2LaDλ=×× pour déterminer la longueur d’onde du faisceau laser.Application numérique : 12,51011,51021581045510m455nm.2629λ=×××××=×=−−−− >Étape2 et 3 :On déduit les incertitudes sur les mesures de L, aet Dà partir des données et on calcul l’incertitude sur la valeur de λ :455100,112,50,111,51158610m92229U()λ=××++=×−−. >Étape 4 :   On peut donc écrire : 455610m9()λ=±×−. >Étape 5 :   Comme on connaît la valeur de référence λréf de la longueur d’onde du laser, on calcule l’incertitude relative r avec la formule suivante : 4554504500,011%mesurerefrefr=λ−λλ=−==.On peut donc considérer que la mesure est de bonne qualité.C2 Résoudre des problèmes de diraction  ou d’interférences >Voir l’exercice 1 mettant en œuvre cette méthode.MéthodeL’utilisation d’outils mathématiques est indispensable pour résoudre des problèmes sur la diraction ou les interférences, en particulier des outils géométriques. >Étape1 : Identier la grandeur à calculer et la mettre en lien avec les formules issuesde vos connaissances. >Étape2 : Trouver dans l’arsenal des outils géométriques et trigonométriques ceux qui permettront de calculer les grandeurs nécessaires au calcul.45
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• Les relations de trigonométrie dans le triangle rectangle :CôtéopposéCôté adjacentHypoténuseα coscôtéadjacenthypoténuseα=sincôtéopposéhypoténuseα=tancôtéopposécôtéadjacentα=• Les résultats de géométrie : Triangle quelconque Triangle rectangle αα + β + γ = π = 180°βγ α + β =    = 90°Théorème de Pythagore :a2 + b2 = h2βhabαπ}2Angles alternes-internesα = ββα >Étape 3 :   Mettre en application les formules choisies pour eectuer le calcul.ExempleOn éclaire avec un faisceau laser de longueur d’onde λune fente de largeur aet on obtient sur l’écran situé à une distance D, une gure de diraction avec une tache centrale de longueur L.À l’aide du schéma suivant, déterminer une expression de tan θen fonction de la dis-tance Dentre l’écran et la fente et de la largeur Lde la tache centrale. En déduire une relation simple de θ en fonction de L et de D, si les angles sont petits.LFenteÉcranABCθθDaPar identication, trouver une expression de λ en fonction de a, L et D.46
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2 Propriétés des ondes MÉTHODES ET STRATÉGIESApplication >Étape1 et2:Dans letrianglerectangle ABC,rectangle en B, onappliquelarelationde trigonométrie tancôtéopposécôtéadjacentθ=.Soit tan2LDθ= ⇔ tan2LDθ=; si θest petit, alors tanθ≈θ(voir annexe 2 sur les outilsmathématiques pour la justication).On en déduit alors que 2LDθ=. >Étape 3 :   Par dénition : aθ=λ. On obtient alors par identication : 2LDaθ==λ ⇔ 2LaDλ=×.47
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SUJETS DE TYPE BACC 1 Détermination expérimentale de la longueur d’onde d’un laserCet exercice très complet permet d’appliquer les phénomènes d’interférenceset de diraction à la mesure de longueurs d’onde. C’est également l’occasion de s’entraîner aux calculs d’incertitudes des mesures que l’on retrouve dans les TP BAC. >Voir les méthodes et stratégies1 et 2, ainsi que l’annexe 1 sur les calculs d’incer-titudes.On dispose au laboratoire d’un laser de démonstration dont la longueur d’onde achéepar le constructeur est λ = 650 nm. On se propose de retrouver cette valeur par deux méthodes expérimentales diérentes.Partie 1 – Détermination par diractionOn réalise la gure de diraction de la lumière du laser qui passe par une fente ne verticale de largeur a, sur un écran placé à une distance D.Fente de largeur aTache centrale de diﬀractionÉcranL22Faisceau laserθD1. Comment évolue la largeur Lde la tache centrale de diraction lorsque l’on utilise une fente de largeur a plus petite ? Justier la réponse.2. Par une méthode trigonométrique, trouver l’expression de l’écart angulaire θen fonction de D et L. On rappelle que dans la limite des petits angles tan θ = θ.3. Déterminer l’expression de λqui permettrait de trouver sa valeur à partir d’une telleexpérience.4. On mesure avec une règle la largeur Lde la tache centrale. On trouveL=±(11,40,1)cm.Lesparamètresdel’expérienceréaliséesont :(27,00,1)ma=±µ et D=±(2,350,01)m.a. Par un calcul, retrouver la valeur de l’incertitude sur la mesure U(L). b. Déduire des résultats expérimentaux la valeur de la longueur d’onde λ.c. Calculer l’incertitude sur la mesure de λ à partir de son expression :222UULLUaaUDD()()()()λ=λ×++.d. Trouver un encadrement de la valeur expérimentale de λ.e. Cet encadrement est-il compatible avec la valeur donnée par le constructeur ?90min48
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2 Propriétés des ondes SUJETS DE TYPE BACPartie 2 – Détermination par interférencesOnréaliselagured’interférencesdelalumièredulaseràl’aided’unedoublefentedeYoung. Ces fentes sont séparées par une distance b=±(0,2000,005)mm.Double fente de YoungÉcrani : interfrangeFaisceau laserDbLa figured’interférences est observéesur unécran placé à unedistance D=±(1,350,01)m. La mesure de l’interfrange i(distance séparant deux frangesbrillantes successives) nous donne : i=4,40mmavecU(i) = 0,05 mm. L’expression de l’interfrange est iDb=λ×, toutes les longueurs étant exprimées en mètres.1. On observe une tache centrale brillante sur la gure d’interférences. Justier cette observation, éventuellement à l’aide d’un schéma.2. Calculer la valeur de λ.3. L’incertitude sur la mesure de λ nous est donnée par l’expression suivante :222UUiiUbbUDD()()()()λ=λ×++.a. Calculer l’incertitude sur la mesure U(λ). b. Trouver l’encadrement de la valeur expérimentale de λ.c. Cet encadrement est-il compatible avec la valeur donnée par le constructeur ?4. Laquelle de ces deux expériences fournit la mesure de meilleure qualité ? Justier.Partie 3 – Détermination par une méthode graphiqueOn réalise une expérience de diraction à l’aide d’un laser qui émet une radiation mono-chromatique de longueur d’onde inconnue λ. Pour diérentes fentes de largeur connue,on mesure la largeur L de la tache centrale de la gure de diraction, puis on en déduitl’écart angulaire θ. On trace alors la courbe 1faθ=donnée sur la gure suivante :5,0O3,50θ (10– 2 rad)(104 m– 1)12a1. La courbe obtenue est-elle en accord avec la formule de θ ?2. Indiquer comment on peut obtenir la valeur de λ à partir de cette courbe.3. Déterminer cette valeur.4. La valeur fournie par le constructeur du laser est λ = 705 nm. Le résultat de l’expé-rience peut-il être considéré comme issu d’une bonne mesure ?49
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C 2 Big bang or not big bang ?Cet exercice basé sur l’exploitation de documents a pour objectif principal de vousentraîner à rédiger une synthèse argumentée et à utiliser les données fournies parles documents. Un grand classique des nouvelles épreuves. >Voir les méthodes et stratégies1 et 2, ainsi que l’annexe 1 sur les calculs d’incer-titudes.DOC. 1 Une brève histoire de la cosmologieLa cosmologie est la partie des sciences qui étudie les lois de l’Univers ainsi que son évolution. Trois grandes révolutions scientiques ont jalonné l’histoire de la cosmolo-gie : la révolution copernico-galiléenne qui a donné les lois du mouvement planétaire et sonné la n du géocentrisme ; la révolution newtonienne avec la notion d’Univers innietstatique, danslequel lesastres sontsoumisàlagravitation universelle ;etennla révolution relativiste qui introduit la notion de temps relatif et qui débouche sur la découverte de l’expansion de l’Univers et d’une origine appelée big bang.En 1917, Albert Einstein établit le premier modèle cosmologique relativiste, issu de sa théorie de la relativité générale : il s’agit d’un Univers sphérique, statique et de densité de matière uniforme. Alexandre Friedmann, directeur de l’Institut de géophysique de Leningrad, publie en 1923 un ouvrage intitulé « L’Univers comme espace et temps » dans lequel il montre que la « création de l’Univers » est une des solutions naturelles des équations du champ gravitationnel d’Einstein : il en déduit aussi que l’Univers n’est pas statique mais en perpétuelle évolution, prévoyant une expansion de celui-ci. Mais c’est le chanoine et astronome belge Georges Lemaître qui, en reprenant les idées de Friedmann, établit les bases de la théorie moderne du big bang : à partir des résultatsexpérimentaux américainssurlesvitesses des galaxies qu’ilinterprètecommeun des indices majeurs d’un Univers en expansion, Lemaître énonce son hypothèse de l’« Atome primitif » qui prévoit un Univers intialement très chaud et très dense.Aujourd’hui, les résultats apportés par le télescope spatial Hubble depuis 1990 et par lesgrands observatoires terrestres tels que VLT (Very Large Telescope, installé au Chili en2001) sur les galaxies les plus éloignées et donc les plus vieilles ont permis de conrmerles modèles d’évolution des populations galactiques prévus par la théorie du big bang.DOC. 2 La loi de HubbleAu cours des années 1920, l’astronome américain Edwin Hubble fut le premier à montrerl’origine extragalactique de certains objets lumineux (les nébuleuses) observés grâce au télescope le plus puissant de l’époque, qui venait d’être installé au laboratoire du montWilson. Par l’étude d’un grand nombre de galaxies découvertes avec d’autres physicienstels que James Edward Keeler ou Vesto Slipher, il établit grâce à des mesures spectrosco-piques le fait que les galaxies s’éloignent les unes des autres, avec des vitesses d’autantplus grandes qu’elles sont éloignées de la Terre. La relation entre la vitesse d’éloignementet la distance est connue sous le nom de loi de Hubble : vHd=×0, où vest la vitessed’éloignement en km·s–1, dest la distance à la galaxie en Mpc (mégaparsecs), et H0laconstante de Hubble évaluée aujourd’hui à environ 68 km·s–1·Mpc–1.Cette découverte réalisée par l’observation et la mesure a permis de conforter la théoriedu big bang d’un Univers en expansion, qui avait été proposée par Alexandre Friedmann.90min50
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2 Propriétés des ondes SUJETS DE TYPE BACDOC. 3LadécouvertedurayonnementfossileEn 1965, les physiciens Arno Penzias et Robert Wilson découvrirent par hasard, lors d’essais de nouvelles antennes de détection aux laboratoires Bell (États-Unis), un« bruit » électromagnétique étrange en provenance du cosmos et qui arrivait de toutes les directions de l’Univers. Il s’agissait d’un rayonnement micro-ondes cosmologique qui fut identié comme un rayonnement thermique d’un corps noir à une températurede 3 kelvins au-dessus du zéro absolu. Ce rayonnement était la trace lointaine des débutsd’un Univers très chaud et très dense, qui s’était refroidi depuis des milliards d’années.Partie 1 – La technologie au service de la scienceÀ partir des documents, répondre à la question suivante : en quoi les avancées tech-nologiques ont-elles permis d’assurer le succès de la théorie du big bang ? (20 lignes environ).Partie 2 – L’Univers en expansion et la loi de HubbleLes dernières avancées en matière de collecte d’informations ont permis de tracer la représentation graphique de la loi de Hubble suivante :O5 000,0100,0200,0300,0400,0500,0Distance d (Mpc)Vitesse v (km·s– 1)10 000,015 000,020 000,025 000,030 000,035 000,0Chaque point représente un objet céleste (étoile, galaxie) et la courbe noire est l’ap-proximation linéaire la plus proche du nuage de points expérimentaux.1. Cette représentation graphique est-elle en accord avec la loi de Hubble ?2. Calculer la constante de Hubble à partir de cette représentation graphique.3. La valeur communément admise de cette constante est 688kmsMpc011H=±⋅⋅−− a. Quel est l’incertitude sur la mesure U(H0) de cette valeur ?b. Votre résultat est-il compatible avec la valeur annoncée ?c. Calculer l’incertitude relative entre votre mesure et celle de référence. Avez-vous réalisé une détermination de bonne qualité ?4. Le parsec est une unité de distance utilisée en astronomie. Par dénition, un parsec est la distance nous séparant d’un objet céleste que l’on voit depuis l’orbite terrestre sous un angle égal à une seconde d’arc (10).51
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Terre1ua1pcP101° = 3 6000 d’arc1ua = 1,50 × 108 km1al = 9,46 × 1012 km1pc = 3,2616 alSoleila. L’étoile 61 Cygni est plus éloignée de notre Système solaire que l’étoile Proxima Centauri. Laquelle de ces deux étoiles verra-t-on sous l’angle le plus petit ? Justier votre réponse. On rappelle que pour les petites valeurs d’angle (typiquement inférieuresà 1°), on utilise l’approximation tanθ≈θ.b. Retrouver par un calcul la valeur de l’angle donné sur le schéma précédent. On rappelle que 1° = 3 6000 d’arc.c. Calculerlavitessedelagalaxied’Andromèdesituéeàenviron2,55 millionsd’années-lumière de la Terre.d. Le satellite Hipparcos, lancé par l’Agence spatiale européenne (ESA), a mesuré la parallaxe d’environ 100 000 étoiles avec une précision supérieure à la milliseconde d’arc entre 1989 et 1993. Ceci a permis de déterminer la distance d’étoiles éloignées de nous de plus d’un kiloparsec.Justier par un calcul la phrase précédente.Partie 3 – L’Univers en expansion et l’eet Doppler-FizeauHippolyte Fizeau eut l’idée d’appliquer aux ondes électromagnétiques la loi établie parChristian Doppler à propos des ondes sonores. Par ces travaux, il parvint à prévoir que le rayonnement électromagnétique reçu sur Terre et provenant d’un objet céleste serait aecté selon que cet objet s’éloigne ou se rapproche de nous. Considérons un objet céleste envoyant un signal électromagnétique de fréquence fO, et qui est reçu sur la Terre avec une fréquence fT. Si cet objet se rapproche de la Terre avec une vitesse v, on a la relation 1OTffvc=−.Si cet objet s’éloigne de la Terre avec une vitesse v, on a la relation 1OTffvc=+.On note cla vitesse de la lumière dans le vide : c = 3,00 × 108 m·s–1. Les fréquences sonten hertz (Hz) et les vitesses en mètres par seconde (m·s–1). 1. Comparer les fréquences fOet fTselon que l’objet céleste se rapproche ou s’éloigne de nous. 2. Pour les étoiles les plus proches de nous, on a estimé ce rapport pour une radiation électromagnétique donnée.ÉtoileProximaWolf 359BarnardLuytenffOT, 1. 1, 1. 1La loi de Hubble est-elle localement vériée pour ces étoiles ?52


[image: background image]
2 Propriétés des ondes SUJETS D’APPROFONDISSEMENT3. Quels objets célestes a choisi Edwin Hubble pour réaliser son étude ? Que pouvez-vous en déduire sur l’application de la loi de Hubble ?4. Une galaxie se déplace en s’éloignant de nous avec une vitesse radiale égale à4,00 × 104 km·s–1.a. Calculer la distance qui nous sépare d’elle.b. Calculer le rapport des fréquences ffOT.5. L’étoile Sirius, qui est l’étoile la plus brillante du ciel, se rapproche de notre Système solaire avec une vitesse égale à 7,6 km·s–1.a. Calculer le rapport des fréquences ffOT.b. Que pourrait-on dire d’un objet céleste pour lequel le rapport ffOT serait égal à 1 ?SUJETS D’APPROFONDISSEMENTC 3 Analyse de la lumière des étoilesCet exercice permet de balayer un grand nombre de sujets associés à l’analyse de la lumière des étoiles: étude des réseaux de diraction, spectres de raies… Il permet aussi de tester votre capacité à manipuler et à exploiter des formules littérales non vues en cours. >Voir la méthode et stratégie2, ainsi que l’annexe 2 sur les outils mathématiques pour résoudre des problèmes de physique.L’analyse spectrale de la lumière fut mise au point en 1859 par Gustav Kirchho et Robert Bunsen : on peut déterminer la nature d’un corps qui émet ou absorbe de la lumière en étudiant les longueurs d’onde des radiations composant cette lumière. Cetteméthode expérimentale appliquée aux étoiles nous permet d’obtenir de précieux ren-seignements sur les caractéristiques de celles-ci (température de surface, composition chimique de leur atmosphère, etc.).DOC. 1 Les réseauxLes réseaux de diraction ont été mis au point par Joseph Fraunhofer en 1821. Ces dispositifs sont constitués d’un très grand nombre de traitsns parallèles et distants entre eux d’une mêmelongueur appelée le pas du réseau. On dénit pourchaqueréseaulenombredetraitsparmil-limètre qui est égal à l’inverse du pas, exprimé enmillimètres.Àlatraverséeduréseau,lalumière arrivant perpendiculairement au plan du réseau est diractée par chaque trait90minRéseauLumièrediﬀractéeLumièreincidenteα53
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