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Écoulement d’un ﬂuide
I
 DES HYPOTHÈSES SIMPLIFICATRICES 
On s’intéresse dans tout ce chapitre à une catégorie particulière de uides. Le 
uide est:
• incompressible, c’est-à-dire que la masse volumique est constante lors de 
l’écoulement;
• homogène, c’est-à-dire que la masse volumique est la même en tout point ;
• non visqueux (ou dont la viscosité est négligeable), c’est-à-dire dont la résistance 
à l’écoulement est faible ou nulle (donc sans dissipation d’énergie, pas de «frotte-
ments» dans le uide). On peut noter que les uides sont tous (ou presque) vis-
queux, même si cela peut parfois être négligé...comme dans tout ce chapitre. 
II
 STATIQUE DES FLUIDES – POUSSÉE D’ARCHIMÈDE
La poussée d’Archimède est une force verticale (dirigée vers le haut) qui 
s’exerce sur un corps solide plongé dans un uide. Son intensité est égale au 
poids du volume de uide déplacé (par le solide). En orientant la poussée d’Ar-
chimède selon la verticale ascendante, on écrit:
F=
Vg

e
z
()

ρ× ×



fluide solide
, la masse volumique en kg/m;
V
solide
, le volume en m;
g, l’accélération de la pesanteur en m/s
2
.
Le vecteur 
e
z


 est ici un vecteur unitaire 
vertical (de norme 1), orienté vers le haut. 
F = (
uide
 × V
solide
 × g)e
z
e
z
P = mg
g
z
O
uide
unitaire
L’objectif de ce chapitre est d’étudier la poussée d’Archimède 
en statique des ﬂuides (le ﬂuide est au repos) et le ﬂuide en 
mouvement dans les hypothèses où le régime est permanent 
(sans variation dans le temps) et où le ﬂuide est incompressible 
(masse volumique constante).
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À noter
Il faut retenir que pour évaluer le poids total de l’objet, on a besoin de son volume 
total, tandis que pour évaluer la poussée d’Archimède subie il faut tenir compte du 
volume immergé dans le ﬂuide.
III
 DYNAMIQUE DES FLUIDES EN RÉGIME PERMANENT

Lorsqu’un uide homogène et incompressible circule dans un tuyau, on dit 
que le régime est permanent s’il n’y a pas de variation de débit dans le temps. 
Le débit se dénit soit comme débit volumique 
Q

v
(unité SI : m/s), soit 
comme débit massique 
Q
m
(unité SI: kg/s). 
En tenant compte de la masse volumique ρ du uide:
Q= Q
ρ×
mv

À noter
• Le débit volumique Q
v
 se mesure en m
3
/s, mais aussi (unités non SI) en L/s ou 
en L/h.
Les conversions sont les suivantes :
1 m
3
·s
–1
 1000 L·s
–1
1 L·s
–1
 3600 L·h
–1
 3,6 m
3
·h
–1
1 m
3
·h
–1
 0,28 L·s
–1
• Le débit massique Q
m
 se mesure en kg/s, mais aussi (unités non SI) en tonnes/s 
ou en kg/h.
Les conversions sont les suivantes :
1 tonne·s
–1
 1000 kg·s
–1
1 tonne·h
–1
 1000 kg·h
–1
 0,28 kg·s
–1
Si on note S la section droite du tuyau en un point donné et v la vitesse 
(moyenne) du uide à cet endroit, on a la relation très importante:
Q=Sv

v
S, la surface en m
2
;
v, la vitesse en m/s;
Q
v
, le débit volumique en m/s. 
 La conservation du débit volumique implique qu’entre 2 points on peut 
écrire: 
Q=Sv=S v=constante

v1122
S
1
S
2
v
1
v
2
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IV
 RELATION DE BERNOULLI
1. Lignes de courant
La ligne de courant dans un tuyau se dénit, en régime permanent, comme la 
«trajectoire» continue de petits éléments du uide entrant puis sortant du 
tuyau. Un ensemble de lignes de courant forme un tube de courant, qui épouse 
l’intérieur du tuyau. 
v
1
S
1
S
2
v
2
Sur la gure ci-dessus on a représenté les lignes de courant. La conservation 
du débit, pour un uide incompressible, entraîne que la vitesse v
2
 (au niveau de 
la restriction du tuyau) est supérieure à la vitesse v
1
. En effet, comme on a 
Q=Sv =Sv

V1
12

2
alors si 
21
SS

, cela implique que 
21
vv

. .
2. Relation de Bernoulli
Lorsqu’un uide homogène et incompressible, dont la viscosité est négli-
geable, est en écoulement permanent on peut écrire (sur une ligne de courant)
la relation de Bernoulli : 
v
+gz+
p
=
2

constante
2
p la pression en un point de la ligne de courant 
(en Pa);
v (la vitesse du uide au même point en m/s); 
z la hauteur de ce point par rapport à une 
origine O qu’il faut dénir au préalable (en m).
La relation de Bernoulli correspond en mécanique des uides à une équa-
tion de conservation de l’énergie en mécanique générale (le premier terme cor-
respond à une énergie cinétique par exemple, le second à une énergie poten-
tielle de pesanteur). 
La conservation de l’énergie provient de ce que le uide est supposé non vis-
queux, c’est-à-dire «sans frottement». 
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3. Eet venturi
 L’effet Venturi est une manifestation de la relation de Bernoulli. Le long 
d’une ligne de courant, si la vitesse augmente, la pression diminue: il se forme 
alors une zone dépressionnaire, et on peut mesurer expérimentalement la 
chute de pression.
S
2
v
2
v
1
S
1

p
1
p
2
h
1
2

À noter
Si l’altitude z est constante, on peut ramener la relation de Bernoulli à: 
2

constante
2

v
+p=
 qui est très simple à utiliser. 
On rencontre souvent ce cas de ﬁgure lorsque par exemple le tuyau dans lequel le 
ﬂuide circule est horizontal. 
Le rétrécissement du tuyau au niveau du point 2 implique que v
1
, v
2
 car 
S
1
. S
2
. La relation de Bernoulli s’écrit selon une ligne de courant qui passe 
par les points 1 et 2 : 
++
ρ
=+ +
ρ
=
v
gz
pv
gz
p
22
constante
1
2
1
12
2
2
2
Comme les points 1 et 2 sont à la même altitude : z
1
 = z
2
 .
On trouve : 
+
ρ
=+
ρ

vp
vp
22

1
2
12
2
2
.
Comme v
1
, v
2
 cela entraîne que p
1
. p
2
 : la hauteur d’eau dans le tube vertical 
(ouvert) au niveau du point 1 est plus importante qu’au niveau du point 2. 
Sur le schéma, les tuyaux verticaux sont ouverts à leur sommet. La pression 
à ce sommet est donc égale à la pression atmosphérique P
atm
 1 013 hPa.
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MÉTHODE 
1
Utiliser la notion de poussée d’Archimède
Étape 1. Vérier que le corps que l’on étudie otte dans le uide (donc est 
en équilibre) sous l’effet de la poussée d’Archimède et de son poids. Écrire 
vectoriellement la condition d’équilibre des forces et la projeter sur un axe 
vertical.
Étape 2. Utiliser le résultat de la projection pour déduire la quantité de-
mandée par l’exercice: masse, masse volumique, volume, densité …
EXO RÉSOLU
Un tronc d’arbre dont la section est carrée 
,,

 et de longueur totale L 
otte à la surface de l’eau. Il est enfoncé de la hauteur h(, ,) dans l’eau. 
Déterminer la densité d, puis la masse volumique ρ du bois.
Données:
•accélération de la pesanteur: 
g=9,81 m/s
2
;
•masse volumique de l’eau: 
= 1000 kg/m
3
;
• ,=30,0cm et h=22,0cm.
Se souvenir que la densité par rapport à l’eau est une quantité sans dimension, 
égale au rapport de la masse volumique du corps (solide ou liquide) sur celle
de l’eau: 
corps
eau



d=
.
CORRIGÉ
Étape 1. Le tronc est en équilibre sous l’action de son poids et de la pous-
sée d’Archimède. On distingue le volume immergé du tronc (c’est donc le 
volume d’eau déplacé !) et le volume total du tronc. 
F+P= gV zVgz =ρ−ρ




0
archieau immergé boistotal
.
On a orienté verticalement vers le haut l’axe Oz de projection. 
Étape 2. En projection, l’équation précédente donne, après simplication:
V=V

eauimmergé boistotal


<
<
h
h
L
<
<
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La densité recherchée est donc: 
d= =
V
V
=
hL
L
=
h
==

,
,,
22,0
30,0
0,73
bois
eau
immergé
total
2
ρ
ρ
××
×
.
La masse volumique du bois s’écrit: 
=d
==

ρ×ρ×0,73 1000 730 kg/m
boiseau
3
.
Un calcul se fait d’abord littéralement, puis une fois simpliﬁé le plus possible, 
on peut passer à l’application numérique, comme dans le calcul de la densité 
du bois.
MÉTHODE 
2
Utiliser la relation de Bernoulli 
Étape 1. Vérier que les conditions d’application de la relation de Ber-
noulli sont remplies: le uide est homogène et incompressible, et est en 
écoulement permanent dans un tuyau.
Étape 2. Écrire la relation entre vitesse et débit volumique (entre 2 points 
d’une ligne de courant) comme première équation, en se rappelant qu’il y 
conservation du débit.
Se rappeler si besoin la relation entre débit volumique et débit massique.
Étape 3. Écrire, comme deuxième équation, en 2 points d’une même ligne 
de courant la relation de Bernoulli:
v
+gz+
p
==
v
+gz+
p
1
2

constante
2

1
2
12

2
2
2
Étape 4. Déterminer les paramètres demandés par l’exercice: chute de 
pression Dp ou section S, ou bien encore vitesse.
EXO RÉSOLU
De l’eau circule dans un tuyau horizontal de section S=
2
5cm
1
avec le 
débit volumique 
Q=400 L/h.
V
 Le tuyau présente à un endroit un rétré-
cissement de 20% de la section. 
On donne la masse volumique de l’eau: 
= 1000 kg/m
3

.
Déterminer la chute de pression entre un point de la section standard et 
un point du rétrécissement. 
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CORRIGÉ 
Étape 1. L’eau est un uide incompressible et homogène, et l’écoulement 
est permanent. 
Étape 2. La conservation du débit volumique entre un point de la section 
S
1
 et un point du rétrécissement de section S
2
 s’écrit: 
Q=Sv=S v


V1122
.
Le rétrécissement implique que: 
S= S= S
()

−× ×10,2 0,8
21

1
.
Étape 3. On applique la relation de Bernoulli, z étant constant, entre un 
point du tuyau de section S
1
 et un point au niveau du rétrécissement du 
tuyau de section S
2
:
v
+p
==

v
+p
2

constante
2

1
2
1
2
2
2

.
La chute de pression s’écrit donc: 
p= pp=vv
()

−
ρ

−D
2

12 2
2
1
2
.
Étape 4. La conservation du débit permet d’écrire les vitesses: 
v=
Q
S
1
v
1
 et 
v=
Q
S
2
v
2
.
D’où l’expression littérale: 
p=
Q
SS
12

ρ×
−D
2
11

v
2
2
2
1
2
.
Et nalement: 
p=
2
1
12
()()
×
×
××
−
×
≈
−
−−
D
1000
400 10
3 600
2
1
0,8510
1
510
14 Pa
3
2
4
2
4
2
.
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TESTER SES CONNAISSANCES
1
 VRAI OU FAUX? | 1 |  15 min |

 P.263 |
Dire si chacune des afrmations ci-dessous est vraie ou fausse. 
Justier la réponse.
Données: 
•masse volumique de l’eau: 
= 1000 kg/m
3
 ;
•on prendra 
g=10 m/s
2

 pour accélération de la pesanteur.
1. Un débit volumique d’eau de 600L/h correspond à un débit massique de 
0,1667g/s.
2. Un plongeur porte sur le dos une bouteille d’air de masse m=20kg et de 
volume 15L. Une fois immergé dans l’eau, il aura l’impression de porter une 
masse de 5kg.
3. De l’eau circule dans un tuyau de section circulaire S. Si le rayon de la sec-
tion diminue d’un facteur 2, la vitesse du uide augmente d’un facteur 2.
4. De l’eau circule dans un tuyau de section circulaire S. Si le rayon R aug-
mente d’un facteur 2, la vitesse du uide diminue d’un facteur 4.
5. La constante de la relation de Bernoulli 
v
+p
1

2

1
2
 est homogène à une éner-
gie par unité de volume: 
J/m

3
dans le système SI.
2
 L’ICEBERG | 1 |  15 min |

 P.263 |
On parle souvent de la face émergée de l’iceberg, on va chercher à expliciter 
cela. On veut calculer ici, quelle que soit la forme de l’iceberg, la fraction du 
volume émergé V
e
 sur le volume total de l’iceberg V. 
Données:
•la masse volumique de l’eau liquide:
= 1,000 kg/L

eau


 ;
•la masse volumique de l’eau glace: 
=
0,900 kg/L

glace


.
On suppose que l’iceberg otte sur l’eau liquide.
Utiliser la méthode 1.
1. Quelle est la relation entre le volume total V, le volume émergé V
e
 et le volume 
immergé V
i
? 
On pourra faire une gure pour bien comprendre le problème. 
2. Lister les forces qui s’exercent sur l’iceberg. 
Écrire la condition d’équilibre des forces et la projeter sur un axe vertical 
dirigé vers le haut. 
3. Calculer le pourcentage du volume total V qui est sous l’eau.
4. Calculer le pourcentage du volume total V qui est hors de l’eau.
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3
 TUBE HORIZONTAL | 1 |  15 min |

 P.264 |
On mesure dans un tube horizontal, dans lequel circule de l’eau avec le débit 
volumique 
Q

v
, une chute de pression 
P=

D
0,0012bars

entre la plus grande 
section 
S=15,0cm
1
2
et le rétrécissement S=5,0cm
2
2
.
Donnée :
•masse volumique de l’eau liquide: 
= 1000 kg/m
3
.
1. Écrire la relation de Bernoulli entre la plus grande section et le rétrécisse-
ment.
2. Écrire la conservation du débit volumique et exprimer à nouveau la relation 
de Bernoulli en introduisant 
Q
v
à la place des vitesses. 
3. Calculer numériquement le débit 
v
Q (en L/h) en utilisant la chute de pres-
sion 
P= pp=

1


D
0,0012bars

2
.
Utiliser la méthode 2.
S’ENTRAÎNER
4
 LE DYNAMOMÈTRE | 2 |  15 min |

 P.265 |
Expérience 1. On mesure le poids d’une masse m dans l’air à 
l’aide d’un dynamomètre. On obtient P=1,86N. 
Expérience 2. On utilise ensuite le même dispositif avec la masse 
m (de volume V=47,0cm
3
) entièrement plongée dans de l’huile 
de densité d=0,8. 
Expérience 3. Enn, on remplace l’huile par un liquide de masse 
volumique ρ inconnue et on mesure T=1,50N.
Données:
•intensité de la pesanteur: 
g=10 m/s
2
 ;
•masse volumique de l’eau: 
= 1000 kg/m
3

.
1. En étudiant l’état d’équilibre mécanique dans l’expérience 1, 
déterminer la masse m. On pourra négliger la poussée d’Ar-
chimède due à l’air. 
2. En étudiant l’état d’équilibre mécanique dans l’expérience 2, déterminer la 
force mesurée au dynamomètre.
3. En étudiant l’état d’équilibre mécanique dans l’expérience 3, déterminer la 
masse volumique  inconnue du uide.
P 
Équilibre :
T + P = 0
T
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5
 LE TUBE DE PITOT | 2 |  30 min |

 P.265 |
La sonde de Pitot est un instrument de mesure de la vitesse lors du déplace-
ment dans un uide: air ou eau. On la trouve donc sur les avions et les navires. 
Le principe en est le suivant: la sonde possède essentiellement 2entrées: une, 
face au ux de uide, on dit qu’elle mesure la «pression totale» et une (ou 2 
comme sur le schéma) mesurant la «pression statique», placée sur le côté. On 
notera p
t
 la pression totale et p
s
 la pression statique, mesurées avec un mano-
mètre (différentiel le plus souvent). 
Manomètre
différentiel
p
s
Flux d’air
p
s
Pression
totale p
t
Pression
statique p
s
On considère ici que le tube de Pitot mesure la vitesse d’un avion, dans un 
écoulement d’air supposé incompressible. 
Donnée:
•masse volumique de l’air: 
= 1,3kg/m
3
 .
1. Rappeler la relation de Bernoulli et les conditions de son utilisation. Expli-
quer pourquoi on peut l’appliquer dans ce cas.
2. Appliquer la relation de Bernoulli pour trouver une relation entre la vitesse 
v de l’air et la différence de pression 
D
p= pp
ts


 entre la pression totale p
t
 et 
la pression statique p
s
.
3. Vérier l’homogénéité de la formule précédente. 
Une analyse dimensionnelle consiste à décomposer une formule en ses 
dimensions ou unités pour contrôler la validité d’une formule. 
EXEMPLE: on dispose de la formule donnant la période d’un pendule
2T=
g


où , est la longueur d’un ﬁl et g l’accélération de la pesanteur. On sait
que d’un point de vue dimensionnel ℓ est une longueur exprimée en m et g l’ac-
célération de la pesanteur exprimée en m/s² dans le SI des unités. 
L’analyse dimensionnelle de la formule donne donc 
[]
m
ms
s
2
T= =
⋅
−
. 
La période T est bien homogène à un temps en secondes (s) dans le système SI.
4. Un avion au décollage roule à la vitesse v=200km/h. Quelle sera la valeur 
de 
Dp=
pp
ts


en hPa?
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10
6
 POUSSÉE D’ARCHIMÈDE | 2 |  30 min |

 P.267 |
Une sphère pleine (de rayon R=5,0cm) de densité d=0,85 est placée dans 
un récipient rempli d’une couche d’eau (
= 1,000 kg/L
eau


) et d’une couche 
d’huile (
= 0,800 kg/L

huile


). Ces 2 liquides sont non miscibles. La sphère est 
totalement immergée, une partie dans l’eau et l’autre partie dans l’huile.
1. Faire un schéma du problème et faire un bilan des forces à l’équilibre. On 
exprimera aussi le volume total de la sphère en fonction de son volume dans 
l’eau et de son volume dans l’huile. 
2. Déterminer la masse volumique de la sphère.
3. Projeter selon la verticale (orientée vers le haut) le bilan des forces. 
4. Déterminer le volume de la sphère dans l’huile, notée V
huile
. On pourra uti-
liser la relation entre le volume total de la bille et son volume dans l’eau et 
dans l’huile dans la formule obtenue dans la question précédente. 
5. Déterminer le volume de la sphère dans l’eau, notée V
eau
.
6. Calculer la fraction de la sphère immergée dans l’eau. 
Rappel: le volume d’une sphère de rayon R est donné par: 
4

3
3
V=

R
.
 AVION AU DÉCOLLAGE :
INFLUENCE DU RÔLE DE L’AILE 
| 2 |  50 min |

 P.268 |
On étudie le décollage d’un avion de type Cessna, de masse m=1000kg, 
d’envergure totale 12m. Les ailes, lors du décollage, subissent une force nom-
mée portance, verticale et dirigée vers le haut.
Données: •accélération de la pesanteur: 
g=9,81 m/s
2
;
 •masse volumique de l’air: 
= 1,2kg/m
3
 .
1. Faire le bilan des forces s’exerçant sur l’avion au moment du décollage. 
Calculer la valeur minimale de la portance F permettant le décollage de 
l’avion. 
Ne pas oublier dans ce bilan la poussée des moteurs 
M


, force horizontale.
2. On peut assimiler les ailes à un rectangle de surface totale S=16 m
2
. Dé-
terminer la pression moyenne p qui doit s’exercer sous les ailes de l’avion, 
pour que la portance F atteigne la valeur de décollage requise. 
3. Pour expliquer l’existence de la portance, on va faire l’hypothèse que le 
uide air met le même temps à parcourir la partie supérieure de l’aile (que l’on 
nomme l’extrados) et la partie inférieure de l’aile (que l’on nomme l’intrados). 
Ainsi un petit volume d’air qui se sépare sur le bord avant de l’aile, se retrouve 
sur le bord arrière. On suppose que l’aile a un prol du type de celui de la 
gure suivante (l’intrados a une longueur plus courte que celle de l’extrados). 
7
PRÉPARER UN CONTRÔLE
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Vitesse faible,
pression augmentée
Aile
Vitesse élevée,
pression réduite
extrados
Portance F
intrados
a. Énoncer les hypothèses qui permettent d’utiliser la relation de Bernoulli.
b. Expliquer qualitativement comment la relation de Bernoulli permet (avec 
les hypothèses faites) d’expliquer le décollage. 
c. Calculer la valeur ∆p minimale de la différence de pression entre l’intrados 
et l’extrados qui permettra le décollage. 
d. En utilisant la relation de Bernoulli, déterminer la valeur :
Dv=
vv

2
extrados
2
intrados
2
 correspondante. 
4. La force de portance s’exprime aussi comme 
F= CSv
2
1
2

z

où C
z
 est le coefcient de portance et v la vitesse de l’avion. 
a. En faisant une analyse dimensionnelle, trouver la dimension de C
z
.
b. En prenant une valeur du C
z
 de 0,6 déterminer la valeur de la vitesse au 
décollage. 
ALLER PLUS LOIN
8
 ÉTUDE D’UN JET D’EAU | 3 |  30 min |

 P.270 |
Une pompe de puissance mécanique P
m
 permet d’envoyer un jet d’eau verti-
calement vers le haut au travers d’une ouverture circulaire de rayon R=6,0cm. 
Le débit massique du jet est: Q
m
=0,60tonne/s. L’eau est considérée comme 
un uide non visqueux. 
Données:
•accélération de la pesanteur : g=9,81 m/s
2 
;
•masse volumique de l’eau: 
= 1000 kg/m
3
 .
1. Justier l’usage de la relation de Bernoulli dans ce problème.
2. En utilisant la relation de Bernoulli et l’expression du débit massique Q
m
 en 
fonction de la vitesse (à la base du jet), déterminer la hauteur H atteinte par 
le jet.
3. Déterminer la puissance mécanique 
P

m
 de la pompe.
4. Le rendement de la pompe est de R=70%. Déterminer la puissance élec-
trique nécessaire pour faire fonctionner le jet d’eau. 
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10
Le rôle de la pompe est d’expédier chaque seconde une masse m d’eau à l’exté-
rieur, à la vitesse prescrite. Sa puissance mécanique P
m
 correspond donc à l’éner-
gie cinétique de l’eau expulsée chaque seconde de fonctionnement. L’énergie ci-
nétique d’une masse m d’eau expulsée à la vitesse v a bien sûr pour expression:
1
2
E= mv
2
et la puissance correspondante, en tenant compte non plus de la masse mais du
débit Q
m
 (en kg/s) a pour expression : 
1
2

m
2
P=
Qv

.
 EFFET VENTURI ET
PRESSION ATMOSPHÉRIQUE 
| 3 |  30 min |

 P.271 |
De l’eau, uide incompressible et homogène, circule dans un tuyau de diamètre 
d=
1,5cm

1
 (point 1 de surface S
1
) avec un débit volumique 
Q=
10 L/minute

v
.
À un autre endroit du tuyau (point 2 de surface S
2
) on crée un rétrécissement de 
diamètre 
d=
0,50 cm

2
.
On a installé deux tubes verticaux ouverts à leurs parties supérieures sur le 
tube de Venturi: la partie haute du liquide remplissant ces tubes est donc à la 
pression atmosphérique. 
h
v
1
v
2
S
2
S
1
1 2
Données: 
•masse volumique de l’eau: 
= 1000 kg/m
3
 ;
•accélération de la pesanteur: 
g=9,81 m/s
2
;
•pression atmosphérique: 
p=1013 hPa

0
.
1. Déterminer la vitesse du uide 
v

1
au niveau du diamètre d
1, 
puis 
v

2
au ni-
veau du diamètre d
2
. 
2. Du fait de la différence de vitesse entre les sections S
1
 et S
2
, les pressions p
1
et p
2
 sont aussi différentes. Utiliser la relation de Bernoulli pour déterminer 
l’expression et la valeur de 
Dp=
pp
12


, la différence de pression entre les 
deux tubes verticaux. On remarque que cela induit une différence de hauteur 
d’eau h entre les deux tubes. 
3. Calculer la valeur de h, différence de hauteur d’eau entre les tubes 1 et 2. 
9
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4. Un tube de Venturi contient souvent du mercure Hg (métal liquide argenté 
de densité égale à 13) plutôt que de l’eau dans les tubes verticaux. Pourquoi à 
votre avis?
5. Calculer la différence de hauteur 
h
mercure
 si on utilise du mercure dans les 
deux tubes verticaux. 
On a vu en première la loi fondamentale de la statique des ﬂuides incompressibles 
(comme l’eau) qui relie la hauteur d’une colonne de la colonne h et la diérence de 
pression entre sa base et son sommet: 
Dp=
gh

−ρ
.
10
 VIDANGE D’UN RÉSERVOIR D’EAU | 3 |  30 min |

 P.271 |
On considère un réservoir rempli d’eau de volume total V=1000L. Le réser-
voir est ouvert sur sa partie supérieure (de surface S=1,0m
2
) et est au contact 
de l’air. Sa partie inférieure est reliée à un tuyau de section circulaire, notée s, 
de rayon R=0,10cm et fermé par un robinet. On note H la hauteur d’eau 
totale. 
Données:
•masse volumique de l’eau: 
= 1000 kg/m
3
 ;
•accélération de la pesanteur: 
g=9,81 m/s
2
;
•pression atmosphérique: 
1013 hPa
0
p= .
1. Faire un schéma clair du problème.
2. Expliquer pourquoi on peut appliquer la relation de Bernoulli, lorsque 
l’eau s’écoule, le robinet étant ouvert. 
3. On ouvre le robinet, déterminer une expression de la vitesse de sortie v de 
l’eau au niveau du robinet en fonction de g et H, la hauteur d’eau au-dessus 
du robinet. 
On pourra faire l’hypothèse que s << S.
Calculer cette vitesse. 
4. Que peut-on dire qualitativement de la vitesse v et de sa variation au cours 
du temps? 
5. Exprimer le débit volumique 
Q

v
en fonction de R, g et H au niveau du ro-
binet. Calculer la valeur initiale du débit volumique en L/h. 
Que se passe-t-il au cours du temps? 
6. Si on suppose que le débit de vidange est constant, combien de temps faut-
il pour vider le réservoir? 
Pourquoi est-ce une durée trop courte?
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1
 VRAI OU FAUX? 
1. L’afrmation est fausse. La conversion du débit volumique dans les unités SI 
s’écrit:
Q= Q= Q= =600 L/h
0,61000

3 600
0,166 7kg/
s

vmv
→ρ×
×

, c’est-à-dire aussi: 
Q=166,7g/s
v
. 
2. L’afrmation est vraie. Le poids de la bouteille est P=mg
==

20 10 200 N.
Immergée dans l’eau, la bouteille subit la poussée d’Archimède, dirigée 
verticalement vers le haut: 
F= Vg
==

1000 15 10 10 150
N

eau bouteille
3
ρ×××
−
.
Le poids et la poussée d’Archimède s’opposent: la force résultante des deux vaut: 
F+P= +=


150 200 50 N (on oriente l’axe vertical vers le bas). Ce qui est 
équivalent à un poids effectif de 50N soit une «masse» résiduelle de 5kg.
3. L’afrmation est fausse. On utilise la conservation du débit volumique entre 
l’entrée et la sortie du tuyau: Q=Sv=S v


v1122
.
En tenant compte de l’expression des surfaces S= R
2
π×

, on a:
Rv=R v


1
2
12
2
2
ou encore 
v
v
=
R
R
2
1
1
2
2
2
. On voit que si R
2
 est la moitié de R
1
, la 
vitesse v= v4
21

. La vitesse augmente d’un facteur 4.
4. L’afrmation est vraie. Voir le calcul précédent. 
5. L’afrmation est vraie. La relation de Bernoulli s’écrit :
v
+p
==

v
+p
2

constante
2

1
2
1
2
2
2


.
En termes de dimension, le produit d’une masse volumique par une vitesse au 
carré est ML
LT
[][] [] []

⋅⋅⋅
−−

32 2
, ce qui est équivalent au quotient d’une énergie 
divisée par un volume =
[][] [] []

⋅⋅
−

ML T/Lénergie/volume
223
.
2
 L’ICEBERG
1. On a évidemment: 
V=

V+V
ei

.
F = 
eau
Vge
z
P = mg
eau
V
e
V
i
e
z
unitaire
10
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2. Il y a deux forces qui s’exercent sur l’iceberg: le poids et la poussée d’Archimède, 
dont l’intensité est égale au poids du volume d’eau déplacé par l’iceberg. On 
oriente la verticale vers le haut. Comme il y a équilibre, les 2 forces se compensent 
exactement: 
F+P=


0

En projection sur l’axe vertical, on obtient: 
Vg Vg = 0.
eaui glace
ρ−ρ

Soit encore: V= V
eaui glace


.
3. L’équation précédente donne 
V
V
===0,
99

0
i
glace
eau



 %.
C’est le pourcentage de l’iceberg sous l’eau.
4. Par voie de conséquence, 10% de l’iceberg est au-dessus de l’eau. 
3
 TUBE HORIZONTAL
1. Comme l’eau est un uide parfait et incompressible et que l’écoulement est 
permanent on peut écrire l’équation de Bernoulli (sans variation de hauteur 
puisque le tube est horizontal) entre la grande et la petite section: 
v
+p
==

v
+p
2

constante
2

1
2
1
2
2
2


.
2. La conservation du débit volumique permet d’écrire que: 
Q=Sv=S v


v1122
.
Soit dans l’équation de Bernoulli: 
Q
S
+p =
Q
S
+p
12
22

v
2
1
2
v
2
2
2


3. La question précédente permet d’écrire 
DP

: 
D.

P= pp=
Q
SS
1
v
12

2
11
0
2
2
2
2
1
2
−
ρ×
− .
Soit encore: 
D
Q=
P
SS
12
2
11

v
2
2
2
1
2
ρ−
ou 
D
Q=
P
SS
12

2
11

v
2
2
1
2
ρ−
Finalement: 
20,001210
1000
1
510
1
15 10
2,610m/s 936 L/h
v
5
4
2
4
2
43
1
2
Q= =
()()
××
×
−
×
≈×
−−
−
.














[image: ]CORRIGÉS
EXOS
& SUJETS
COURS
& MÉTHODES
Écoulement d’un ﬂuide 265
4
 LE DYNAMOMÈTRE
1. On néglige la poussée d’Archimède due à l’air (qui est aussi un uide). La 
masse m est alors en équilibre sous l’effet de son poids et la force de rappel du 
ressort du dynamomètre: P+T=



0 . 
En projection verticale (orientée vers le haut), on a donc:
T=P=m×g=1,86N. 
Soit la masse m=0,186kg=186g.
2. Cette fois la masse m subit 3 forces: 
•le poids P=mg



;
•la force de rappel du ressort 
T


;
• la poussée d’Archimède due à l’huile déplacée : 
F= Vgz
huile



 .
P+TF=



 0

. 
Soit en projection selon la verticale: 
mg +T +Vg=0

huile
−ρ

.
La force mesurée au dynamomètre est donc: 
T=gm V=gm
dV

huile eau
()()
−ρ ×−×ρ ×

.
On rappelle que la densité de l’huile se déﬁnit comme le quotient de la masse
volumique de l’huile sur celui de l’eau : 
huile
eau
d=



 (sans dimension).
soit numériquement:
T= =
()

×−×××
−
10 0,186 0,81000 47 10 1,484N
6
.
3. On écrit l’équilibre mécanique dans cette 
3
e
 expérience, et cette fois on cherche la masse 
volumique  du liquide inconnu: mg +T +Vg=0
−ρ

soit:
=
mg T

Vg
==

1,86 1,50
47 10 10
766 kg/m 0,766 g/cm
.

6
33

ρ
−

ρ
−
××

≈
−
5
 LE TUBE DE PITOT
1. L’air peut être considéré comme un uide incompressible et homogène (ce qui 
est à peu près vrai à faible vitesse, inférieure à la vitesse du son) dans le cadre d’un 
régime permanent, on peut donc appliquer la relation de Bernoulli, le long d’une 
ligne de courant:
v
+gz+
p
=
2

constante
2


ou entre 2 points notés 1 et 2: 
v
+p+gz=
v
+p
+g

z
22

1
2
11
2
2
22




 .
Équilibre dans l’huile :
T + P + F = 0
T
F
P
Équilibre dans un 
uide inconnu :
T + P + F = 0
T
F
P
10
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2. On néglige pour la sonde de Pitot les variations de la coordonnée de hauteur z
(la sonde de Pitot est petite, z est donc quasi constante entre deux points 1 et 2), 
et donc la relation de Bernoulli s’écrit simplement: 
v
+p=
2

constante
2

ou entre 2 points :
v
+p =
v
+p
22

1
2
1
2
2
2


.
Le long d’une ligne de courant entrant dans le tube de Pitot, on a donc:
v
+p =
v
+p
22

2
s
t
2
t


.
La vitesse v
t
est nulle, puisqu’il y a un point d’arrêt du uide dans le tube de Pitot
(voir gure): 
v
+p
=p
2

2
st

 .
On en déduit la formule:
v=
pp

2
ts
()

−
ρ

.
3. On veut étudier d’un point de vue dimensionnel la relation suivante: 
v=
pp

2
ts
()

−
ρ

D’un point de vue dimensionnel, on sait qu’une pression:
p=
F
S

est le quotient d’une force (N) par une surface (m), 
donc:
p= =
N
m

kg
ms
m

2
2
2
[]
××
−
, car on a vu en mécanique (chapitre9) que la seconde
loi de Newton s’écrit 



F=ma , ce qui signie que dimensionnellement une force 
(N) est le produit d’une masse (kg) par une accélération (m/s). 
On en déduit donc la dimension du quotient d’une pression par une masse 
volumique (kg/m): 
== =
pression
masse volumique
Nm
kg m
kg ms m
kg m
ms

2
3
22
3
22

[]
[]

×
×
×× ×
×
×
−
−
−−
−
−
.
Il s’agit bien d’une vitesse au carré! 
v=
pp

2
ts
()

−
ρ

 est donc bien homogène à une vitesse. 
4. On a la formule: 
p=
v
===D
12
2

1,3
200
3,6
2

2 006 Pa 20,06 hP
a

2
2
ρ× .
Pour convertir une vitesse de km/h en m/s on sait qu’il faut faire la conversion: 
vitesse
m
s
1000
3600
vitesse
km
h
=
12
12


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6
 POUSSÉE D’ARCHIMÈDE 
1. La bille subit 3 forces: son poids, la poussée d’Archimède dans l’eau et celle 
dans l’huile. 
Équilibre : F
eau
 + F
huile
 + P = 0
F
huile
F
eau
P
eau
huile
V
T
 = V
huile
 + V
eau
Volume
total
Volume 
dans l’eau
Volume
dans l’huile
2. Par dénition la densité est le quotient de la masse volumique du corps considéré 
sur celle de l’eau: 
d=
sphère
eau



d’où =d
==

0,85 1000 850 kg/m
sphère eau
3

ρ×ρ× .
3. La sphère subit 3 forces à l’équilibre: son poids, la poussée d’Archimède due à 
l’huile et celle due à l’eau:
P+F+
F=
 


0
huile eau
.
Soit avec l’expression du poids: mg +F +F =




0
huile eau
.
Soit en projection selon la verticale ascendante: 
Vg+Vg+ Vg=
T
0.

sphère eaueau huile huile
−ρ ρρ

4. Avec le volume total égal à la somme du volume dans l’huile et celui dans l’eau: 
V=V+V
T huile eau
.
On peut écrire la relation de la question précédente: 
Vg+Vg+ Vg=
T
0
sphère eaue huile huile
−ρ ρρ

.
Comme V= VV
+V

TTsphère eau huile huile huile
()

ρρ
−ρ

,
Cela donne 
V=

V
Thuile huile eausphère eau
()
()

ρ−ρρ−ρ
Soit 
V=

V=R
T
4
3
huile
sphère eau
huile eau
3
sphère eau
huile eau
×
ρ−ρ

ρ−ρ
π×
ρ−ρ

ρ−ρ
.
Numériquement: 
4

3
5
850 1000

800 1000
392,7cm
huile
3
3
V=
()
π×
−

−
≈ .
5. Par soustraction: 
4
3

523,6 392,7 130,9cm
eau huile
3
huile
3
V=VV=RV=
T
−π−−≈ .
6. La fraction dans l’eau est:
x=
V
V
=
T
0,25 25%.
eau

10
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7
 AVION AU DÉCOLLAGE : INFLUENCE DU RÔLE DE L’AILE
1. Au moment du décollage l’avion est soumis à 4 forces: 
•2 forces verticales: le poids 
P


 (vers le bas) et la portance 
F


 (vers le haut);
•2 forces horizontales: la poussée des moteurs 
M


 (dans le sens du mouvement) 
et les frottements f


 de l’air sur l’avion (dans le sens opposé au mouvement).
F
f
P
M
g
f : frottements
M : poussée des moteurs
F : portance
P : poids
L’avion ne peut quitter le sol que lorsque la portance est supérieure en valeur au 
poids, soit: 9 810 NFP=m g=>


.
2. On sait que la relation entre la pression moyenne p s’exerçant sur les ailes et leur
surface S est 
p=
F
S

.
Ici la condition cherchée s’écrit
9 810
16

613 Pap
mg
S

==> .
On a vu en classe de première que la pression p (unité: le pascal Pa) est équiva-
lente au quotient d’une force F pressante (newton) par une surface S (m²):
p=
F
S
. 
Dimensionnellement: 
N
m

2
p=
[]
.
3. a. Pour appliquer la relation de Bernoulli, il faut que le uide considéré soit 
incompressible et homogène et que le régime soit permanent. 
Ici, l’air peut être considéré comme un uide incompressible et homogène (ce qui 
est à peu près vrai à faible vitesse) dans le cadre d’un régime permanent, on peut 
appliquer la relation de Bernoulli. Comme l’aile est horizontale, il est inutile de 
tenir compte des différences de hauteur z: 
v
+p=
2

constant
e

2
 .
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b. En faisant l’hypothèse que le temps de parcours de l’air sur l’intrados et sur 
l’extrados est le même, et sachant que l’intrados est plus court que l’extrados, on 
comprend que la vitesse sur l’extrados sera supérieure à celle sur l’intrados : 
extrados intra
dos
vv

. .
En effet, ce temps de parcours commun s’écrit: 
Dt=
v
=
v
i
longueur intrados longueur extrados

ntrados extrados
soit encore: 
longueur extrados
longueur intrados
1
extrados
intrados
v

v
= . .
La relation de Bernoulli 
v
+p =
v
+p
22

intrados
2

intrados
extrados
2

extrados


 implique alors
que
intrados extrados
pp

. , donc 0
intrados extrados
pp.


La portance F ( F=Sp p
()
×−

intrados extrados
) est dirigée du bas vers le haut, comme 
attendu.
c. La différence recherchée est au minimum p= pp= 613 Pa
intrados extrados


D .
d. On peut écrire la relation de Bernoulli: 
v
+p ==
v
+p
2

constante
2

intrados
2
intrados
extrados
2
extrados


soit 
D
D
v=vv=
p

=
2
22613

1,2
1022 m/s
extrados
2
intrados
22

2
−
ρ
×

≈ .
4. a. En analysant F= CSv
2
1
2

z
 , on voit qu’en termes de dimension, on peut 
écrire:
C=
F

Sv
z
2
[]
[]

[]
[]

[]
ρ
.
On sait par ailleurs que la dimension d’une force est assimilable à une masse 
multipliée par une accélération: F=kg
ms

2
[]
××
−
.
Donc pour le coefcient C
z
: 
C=
==
N

kg mmms
N

kg ms
N

N
z
3222 2
[]
×××× ××
−−−
Le coefcient C
z 
est donc sans dimension. 
b. On calcule directement:
v=
F
CS
=2
29810
1,20,6 16
41,3m/s
z
ρ
×
××
≈ .
En fait, la relation de Bernoulli n’explique qu’une partie du phénomène de por-
tance, qui est très délicat. Demandez-vous par exemple si la relation de Bernoulli 
explique le vol d’un avion de papier? Avec ses ailes plates où les longueurs extra-
dos et intrados sont identiques? Non bien sûr.
10
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8
 ÉTUDE D’UN JET D’EAU
1. L’eau peut être considérée comme un liquide incompressible et homogène. 
Lorsque le jet d’eau fonctionne, on est bien en régime permanent (pas de variation 
de débit). On peut donc bien utiliser la relation de Bernoulli. 
2. On écrit la relation de Bernoulli selon une ligne de courant, entre le point de 
départ à la base du jet, et jusqu’au sommet, là où la vitesse s’annule: 
v
+gz+
p
==
v
+g
z+

p
2

constante
2

base
2
base
atmsommet
2
sommet
atm


.
On considère que la pression atmosphérique ne varie pas entre la base et le 
sommet, la hauteur atteinte est trop peu importante.
Comme 
v=

0
sommet
, on simplie la relation de Bernoulli, pour obtenir:
v
=g zz=gH
()

−
2

base
2
sommetbase
avec H=
zz

somme
tb

as
e

.
Soit 
H=
v
g
1
2
base
2
.
La vitesse de sortie se trouve grâce à la dénition du débit massique: 
Q=Sv
mb

ase


 soit aussi v=
Q
S

base
m


.
Comme la surface S est circulaire de rayon R: S= R
2


. 
On a:
v=
Q
R
2
base
m
ρπ
, soit nalement: 
H=
Q
Rg

1
2
m
2
22 4
ρπ
.
1
2
600
1000 0,06 9,81
143,5m.
2
22 4
H= ×
×π ××
≈
3. La puissance P
m
 a pour unité SI le watt, c’est-à-dire le quotient d’une énergie 
par un temps. Le rôle de la pompe est d’expédier chaque seconde une masse m
d’eau à l’extérieur, à la vitesse prescrite.
Cela correspond à une énergie cinétique par seconde, c’est-à-dire la puissance 
mécanique cherchée:
P= Qv
1
2
mm

base
2
Soit 
P= Qv =
Q
R
=××
ρπ
×
×π ×
≈
1
2
1
2
1
2
600
1000 0,06
844,5kW
mmbase
2
m
3
22 4
3
22 4
.
4. La puissance électrique P
e
 sera plus importante que la puissance mécanique P
m
du fait du rendement R<1: P=
RP
me

soit
P=
P
R
= 
844,5
0,7
1,20 MW
e
m
.
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9
 EFFET VENTURI ET PRESSION ATMOSPHÉRIQUE
1. Le débit volumique (constant) se dénit comme: 
Q=

Sv=S v


v1122
.
On calcule la vitesse v
1
: 
v=
Q
S
=
Q
d
==
4

10 10
60
0,015
4
0,943 m/
s.

1
v
1
v
1
2
3
2
π
×

π×
−

De même, on calcule v
2
: 
4

10 10
60
0,005
4

8,49 m/s
2
v
2
v
2
2
3
2
v=
Q
S
=
Q
d
==

π
×
π×
−
.
2. On applique la relation de Bernoulli entre les sections S
1
 et S
2
 qui sont 
(approximativement) à la même hauteur z: 
v
+p
==

v
+p
2

constante
2

1
2
1
2
2
2


soit encore: 
Dp= pp=
vv
=
2

1000 8,49 0,943
2

35 595 Pa 356 hP
a

12
2
2
1
2
22
()
()

−
ρ−
−
≈≈

.
3. La différence de pression Dp correspond à une différence de hauteur d’eau h.
On écrit la loi fondamentale de la statique des uides (voir le cours de première) 
qui relie la différence de pression et la différence de hauteur h d’eau : 
DDp= gz
=g

h
−ρ −ρ

.
En prenant les valeurs absolues, on trouve: 
h=
p
g
==

35 595
9,81 1000
3,
6m

ρ×
D
.
4. La différence de hauteur h précédente est grande, le tube Venturi prend 
beaucoup de place. Si on met à la place de l’eau un liquide de densité plus grande, 
les colonnes monteront moins haut. Le système Venturi prendra beaucoup moins 
de place.
5. On utilise la densité du mercure d=13, qui est un métal liquide incompressible:
D
h=
p

dg
=
35 595

13 9,81 1000
0,28 m.
mercure
×ρ ××
≈
10
 VIDANGE D’UN RÉSERVOIR D’EAU 
1.
v
A
v
A
v
B
H
S
S
A
Tuyau de section s ,, S
Ligne de courant
B
v
B
 ,, v
A
car s ,, S
10
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2. L’eau est un uide homogène et incompressible (supposé non visqueux) et 
l’écoulement est supposé permanent. On peut donc écrire entre les deux points A 
(à la sortie de l’évacuation, voir gure) et B (à la surface de l’eau, dans le réservoir) 
de la ligne de courant: 
v
+gz+
p
==
v
+gz+
p
2

constante
2

B
2
B
atm
A
2
A
atm


.
3. La pression atmosphérique est la même à la surface ouverte du réservoir et au 
niveau du robinet d’évacuation. On peut donc simplier ce terme des 2 côtés de
l’équation précédente pour obtenir: 
v
+gz=
v
+gz
22

B
2
B
A
2
A
.
La relation sur le débit volumique constant s’écritQ=Sv=s v


vBA
.
On obtient: 
v=v+gz z=gH +
s
S
v
2
12
22
A
2
BBA
2
A
2
()
−×

soit encore:
v
s
S
v=gH
12
2
A
2
2
A
2
−× .
soit: 
12

A
2
2
2
12
v
s
S
=gH .
Finalement la vitesse de sortie est: 
vgH= 24,47m/s
A
avec l’hypothèse que s
est très inférieure à S.
Dire que s << S signiﬁe que le rapport 
s
S
est de l’ordre de 5%: 
0,05,,
s
S
c’est-à-dire négligeable en première approximation devant 1 dans la formule
12
12

A
2
2
2
A
2
v
s
S
=g
Hv−≈

. t
C’est bien le cas ici, car S=1,0m² et
0,0314m
22

s= R=π×
.
4. La formule précédente montre que la vitesse v diminue en fonction de la racine 
carrée de la hauteur d’eau H restante au-dessus du robinet. La vitesse est donc 
maximale à l’ouverture du robinet, et va diminuer avec la vidange, de façon 
progressive. 
On remarque que cela indique que le débit n’est pas permanent, puisqu’il diminue 
au cours du temps. Cependant, on peut considérer qu’il est quasi-permanent sur 
un intervalle de temps court. On atteint ici les limites de nos hypothèses.
5. Le volume total d’eau initialement est: 
V=

SH=L= 1000 1,0m
T
3
.
On déduit, selon les données du problème que: H=1,
0m

.
2
v
Q=sv=R gH
2
×π× .
Initialement le débit volumique vaut donc: 
Q= =0,001 2101 1,40 10 m/s 50,6L/h
v
2
53
()
π× ×××× ≈
−
.
Ce débit va diminuer au cours du temps. 
6. Si ce débit était constant, le temps de vidange serait: 
t=
V
Q
==D
1000
50,6
19,8heures
T
v
.
Comme le débit diminue avec H, on en déduit que le vrai temps de vidange sera 
supérieur à D.t 19,8heures.
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I
 ATTÉNUATION DU NIVEAU D’INTENSITÉ SONORE 
1. Intensité sonore et niveau d’intensité 
On dénit l’intensité I d’un son comme la puissance reçue par unité de sur-
faceà une distance donnée de la source. Elle s’exprime en watts par mètre 
carré.
À noter
Voir la méthode 1: exploiter l’expression du niveau d’intensité sonore pour 
calculer une intensité sonore.
Notre oreille ne réagit pas de façon linéaire à l’intensité du son qu’elle re-
çoit: pour rendre compte de la sensation perçue lors de l’audition d’un son 
d’intensité donnée, on utilise la notion de niveau d’intensité sonore, noté L, et 
qui s’exprime en décibels.
L
I

I
10 log
0
12

=×
L, niveau d’intensité sonore (dB);
I, intensité sonore du son étudié (
⋅

−
Wm
2
);
I
0
, intensité sonore de référence I 10
Wm

0
12 2
=⋅
−−

.
À noter
L’intensité sonore de référence I
0
 correspond au seuil d’audibilité, c’est-à-dire l’in-
tensité sonore minimale perceptible par une oreille humaine.
2. Atténuation
Au cours de la propagation d’une onde sonore, le niveau d’intensité sonore 
diminue d’autant plus que le point où l’on effectue la mesure est éloigné de la 
source de l’onde sonore. La différence, en décibels, entre les niveaux sonores 
mesurés à deux distances différentes d’une source est appelée «Atténuation». 
Les ondes ont été décrites en classe de seconde, puis de pre-
mière. Nous étudierons ici leur comportement, qu’elles soient 
mécaniques ou électromagnétiques, et mettrons en évidence les 
phénomènes qu’elles engendrent.
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Pour deux points 1 et 2, le point 2 étant plus éloigné de la source sonore que 
le point 1, on a:
AL L
I

I
10log
12
1
2
=− =
A, atténuation entre les points 1 et 2 (dB); 
L
1
 et L
2
, niveaux d’intensité sonore respectivement 
aux points1 et 2 (dB).
Cette atténuation est en fait la résultante de deux phénomènes indépendants: 
l’atténuation géométrique et l’atténuation par absorption.
 L’atténuation géométriqueest la diminution du niveau d’intensité sonore 
lorsque l’on s’éloigne de la source liée à la conservation de la puissance sonore 
P délivrée par la source sur la surface S constituant le front de l’onde.
PSI=×


P, puissance sonore en watts (W);
S, surface du front d’onde en mètres carrés (m
2
);
I, intensité sonore (
⋅
−−
10

Wm
12

2
).
Si le milieu est homogène, ce front d’onde est une sphère: sa surface augmente 
à mesure que l’on s’éloigne de la source. La puissance sonore initiale, répartie 
sur une plus grande surface, produit alors une intensité et un niveau d’inten-
sité sonore d’autant plus faibles que cette surface est étendue. 
En effet, d’après la relation précédente, on a
I
P
S
P
R
==
π

4
2
, donc si on double le rayon de la
sphère, on divise par 4 l’intensité sonore.
Cette atténuation géométrique est indépendante 
du milieu de propagation de l’onde sonore.
 L’atténuation par absorptionest la diminution 
du niveau d’intensité sonore relative à l’absorp-
tion d’une partie de l’énergie de l’onde sonore par la matière constituant son 
milieu de propagation. Cette atténuation augmente elle aussi avec la distance 
parcourue par l’onde, mais dépend également directement du milieu traversé.
À noter
L’intensité de l’atténuation par absorption d’un milieu donné est généralement 
donnée sous la forme d’un coecient d’atténuation, noté 
, et exprimé en 
dB·km
−1
. On a donc: 
Ad

absorption
=α×

.
 L’atténuation d’une onde sonore entre deux points est la somme de l’atté-
nuation géométrique et de l’atténuation par absorption entre ces deux points:
AA A
géométrique absorpti
on
=+

A, A
géométrique
, A
absorption
 en décibels (dB).
À noter
L’atténuation est parfois notée comme une grandeur négative.
R
Point source
I
A
4A
9A
I
–
4
I
–
9
2R
3R
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II
 DIFFRACTION
1. Description et conditions d’observation
Lorsqu’une onde rencontre un obstacle ou une ouverture de petite dimen-
sion, sa direction de propagation va dans certaines conditions être modiée: 
c’est le phénomène de diffraction. 
EXEMPLE: on peut observer ce phénomène aussi bien avec des vagues entrant 
dans un port, un son pénétrant dans une pièce par l’entrebâillement d’une 
porte, ou la lumière passant au travers d’un petit trou.
Le phénomène de diffraction se manifeste quand l’ordre de grandeur des 
dimensions de l’ouverture est inférieur ou égal à la longueur d’onde de l’onde 
incidente. L’onde diffractée résultante a la même longueur d’onde que l’onde 
incidente. 
Onde
incidente
Onde
diffractée
,

v
v

Onde
incidente
Onde
diffractée


v
v
v

, . : pas de diffraction , < : diffraction
À noter
Seuls les ordres de grandeur des longueurs , et  doivent être comparés, et pas 
leur valeur exacte.
La diffraction d’une onde lumineuse donne une gure de diffraction obser-
vable sur un écran et dont la forme dépend de l’obstacle ou de l’ouverture 
rencontrée:
Tâche lumineuse centrale entourée 
par un réseau de franges concentriques 
d’intensités décroissantes
Bande lumineuse centrale encadrée 
par un réseau de franges parallèles 
d’intensités décroissantes
Figure de diffraction obtenue avec 
une onde lumineuse monochromatique 
traversant une ouverture circulaire 
(trou).
Figure de diffraction obtenue avec 
une onde lumineuse monochromatique 
traversant une ouverture rectangulaire 
(fente).
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2. Angle caractéristique de diraction
L’angle  ayant pour som-
met le centre de l’ouverture et 
interceptant la moitié de la 
tâche centrale de la gure de 
diffraction permet de quanti-
er l’importance du phéno-
mène. Il est aussi appelé écart 
angulaire de diffraction. 
À noter
La largeur L de la tâche centrale est mesurée entre les milieux des zones sombres 
qui l’encadrent, appelées «premières extinctions» de la ﬁgure de diraction. 
Cet angle caractéristique  dépend à la fois de la largeur a de l’ouverture 
créant la diffraction, et de la longueur d’onde  de l’onde incidente. Pour une 
ouverture rectangulaire de largeur a, on admettra la relation suivante:
a

θ=
λ

, angle caractéristique en radian (rad);
, longueur d’onde du faisceau incident en mètres (m);
a, largeur de la fente en mètres (m).
À noter
Cette relation est aussi valable pour un obstacle cylindrique (ﬁl, cheveux…) 
avec a correspondant au diamètre de l’obstacle.
 L’angle caractéristique de diffraction est égale-
ment lié à la largeur L de la tâche centrale obser-
vée sur l’écran lorsque ce dernier est situé à une 
distance D de la fente. En effet, si l’on se place 
dans le triangle rectangle ci-contre, on a: 
tan
2
2
L
D

L
D

θ= = .
Or, pour des angles  petits, on peut considérer que 
tanθ≈θ

.
On retiendra donc que:
2

L
D

θ≈
, angle caractéristique en radian (rad);
L, largeur de la tâche centrale de diffraction (m);
D, distance entre la fente et l’écran (m).
En remplaçant  dans cette relation par son expression en fonction de a et , 
il vient:
λ

≈
2a
L

D
 
, longueur d’onde du faisceau incident (m);
a, largeur de la fente (m);
L, largeur de la tâche centrale de diffraction (m);
D, distance entre la fente et l’écran (m).
D
L
Écran
Figure de
diffraction
Fente
de largeur a
Lumière
incidente
u
D
L
–
2
Écran
Fente
u
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III
 INTERFÉRENCES
1. Description et conditions d’observation
Lorsque deux sources différentes émettent deux ondes de même fréquence et 
dont le décalage temporel est xe (on dit alors qu’elles sont «cohérentes»), 
elles vont interférer entre elles, c’est-à-dire interagir l’une avec l’autre: cela se 
traduira par des zones de l’espace dans lesquelles les amplitudes vont s’addi-
tionner (interférences constructives), et d’autres où elles vont au contraire 
s’annuler (interférences destructives). 
Voici par exemple la gure d’interférence obte-
nue en plaçant deux trous sur le trajet d’un fais-
ceaulaser.
On reconnaît la gure de diffraction obtenue 
avec un seul trou, mais les interférences entre les 
ondes lumineuses provenant des deux trous y 
ajoutent une alternance de franges brillantes et 
de franges sombres, correspondant aux zones de 
l’écran où les interférences sont respectivement 
constructives et destructives.
2. Diérence de marche et interfrange
En un point P de l’espace, deux ondes interférant entre elles ont parcouru 
une distance différente depuis leur source respective. Ce décalage spatial, ap-
pelé différence de marche (ou différence de chemin optique pour les ondes lu-
mineuses) et noté d, est à l’origine de l’aspect constructif ou destructif de 
l’interférence observée au point P:
Si 
kdl=×

 (avec k un entier), 
les interférences sont constructives:
Si 
k
dl

1
2
12

=+ × (avec k un entier),
les interférences sont destructives:
Onde 1
Onde 2
+
=
Onde 1
Onde 2
+
=
Dans la situation 
schématisée ci-
contre, la différence 
de chemin optique 
au point P entre les 
ondes provenant 
des sources S
1
 et S
2
est 
ddd
21
=−

.
Écran
S
1
S
2
Plaque
percée de
deux trous
Faisceau laser

S
1
P
M
S
2
0
D Écran
y
H
d
2
d
1
a
u
d
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Dans le triangle S
1
S
2
H, on a sin
SH

SS
2
12
a
θ= =
δ

.
Dans le triangle MOP, on a 
tan
OP

OM
y
D
θ= =
.
Or, pour un angle petit, on a 
sintanθ≈ θ

, donc 
a
y

D
δ

≈ .
On en déduit que la différence de chemin optique au point P s’écrit: 
ay
D

d ≈
×

, différence de chemin optique au point P en mètres (m);
a, distance entre les sources S
1
 et S
2
 en mètres (m);
y, distance entre le centre de la tâche centrale et le point P 
en mètres (m);
D, distance entre le plan contenant les sources et l’écran en 
mètres (m).
Grâce à la relation précédente, il vient 
y
D
a

=
δ×

.
On peut donc déterminer les différentes valeurs de y pour lesquelles le point P 
sera sur une frange brillante, c’est-à-dire lorsque la relation 
kδ= ×λ

 (avec k
un entier) est vériée:
Pour k=0, 
 0

0
y

; pour k=1, 
1
y
D

a
=
λ×

; pour k=2, 
2

2
y
D

a
=
λ×

, etc.
La distance, sur l’écran, entre deux franges sombres (ou deux franges bril-
lantes) consécutives est appelée interfrange et notée i. D’après les résultats 
précédents, on a 
=− =−= etc.

10 21
iyyyy

 Soit:
i
D

a
=
λ×

i, interfrange en mètres (m);
, longueur d’onde des sources S
1
 et S
2
 en mètres (m);
D, distance entre le plan contenant les sources et l’écran en 
mètres (m);
a, distance entre les sources S
1
 et S
2
 en mètres (m).
IV
 EFFET DOPPLER
1. Description et conditions d’observation
 L’effet Doppler correspond au décalage de fréquence d’une onde induit par 
le déplacement relatif de l’émetteur et du récepteur de cette onde. 
EXEMPLE: lorsqu’on est à l’arrêt dans une rue et qu’une ambulance roule dans 
notre direction. 
La période du signal sonore paraît plus 
courte à l’observateur (fréquence plus 
élevée) quand l’ambulance approche.
La période du signal sonore paraît plus 
grande à l’observateur (fréquence plus 
faible) quand l’ambulance s’éloigne.
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La fréquence de l’onde observée par le récepteur (nos oreilles) est différente 
de celle de l’émetteur (la sirène), car la distance entre l’émetteur et le récepteur 
varie au cours du temps. Le conducteur de l’ambulance, lui, perçoit une fré-
quence constante, car sa vitesse par rapport à la sirène est nulle.
 L’effet Doppler se produit également pour les ondes lumineuses: lorsqu’une 
source se rapproche de nous, la fréquence du rayonnement lumineux perçue 
augmente (donc la longueur d’onde apparente diminue), sa lumière se déplace 
vers la partie bleue du spectre visible et l’on parle d’un décalage vers le bleu. 
Inversement, si la source s’éloigne, la fréquence perçue du rayonnement dimi-
nue (donc sa longueur d’onde augmente) et la lumière est décalée vers le 
rouge.
À noter
Bien que l’eet Doppler se manifeste dès qu’un mouvement relatif quelconque 
existe entre l’émetteur de l’onde et son observateur, nous nous limiterons aux cas 
les plus simples où l’observateur est ﬁxe et l’émetteur en mouvement rectiligne 
uniforme par rapport à lui.
2. Décalage Doppler
Voir la méthode 3: établir l’expression du décalage Doppler.
La fréquence de l’onde reçue par l’observateur est liée à la fréquence de l’onde 
émise par l’émetteur par l’une des relations suivantes:
L’émetteur se rapproche 
de l’observateur
L’émetteur s’éloigne 
de l’observateur
reçu
eé

mise
=
−

×f
c
cv

f
reçu
eé

mise
=
+

×f
c
cv

f
c

cv


.1
, car les valeurs de c et v sont 
positives. 
On peut en déduire que dans le cas où 
l’émetteur se rapproche, on a bien:
reçu
eé

mise
.
ff

c

cv


,
1

, car les valeurs de c et v sont 
positives. 
On peut en déduire que dans le cas où 
l’émetteur s’éloigne, on a bien: 
reçu
eé

mise
,
ff

f
reçue
, fréquence reçue par l’observateur en hertz (Hz);
f
émise
, fréquence émise par l’émetteur en hertz (Hz);
c, célérité de l’onde émise en mètres par seconde (m·s
−1
);
v, vitesse de déplacement de l’émetteur en mètres par seconde (m·s
−1
).
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MÉTHODE 
1
Exploiter l’expression du niveau d’intensité sonore 
pour calculer une intensité sonore
Pour exploiter convenablement cette expression, il est utile de rappeler 
quelques propriétés mathématiques du logarithme décimal:
AB
AB

loglog log
()

×= + ; 
A
B
AB

loglog log
12
=−

; 
A
AA

10 log(10 )
(log )


Étape 1. Écrire l’expression donnant le niveau d’intensité sonore d’un 
signal: 
L
I
I
12

=×10 log
0
.
Étape 2. Isoler I dans l’expression précédente: 
I
I
L
12
log
10
0
.
On applique la puissance de 10 (fonction réciproque du logarithme déci-
mal) des deux côtés de l’égalité pour «supprimer» le log:
I
I
L
12
10 10

log
10
0
 d’où 
I
I
L
12
 10
0
10
;
et enn 
=×10
0
10
II
L
.
Étape 3. Calculer I en prenant garde aux unités (dB pour L et W·m
−2
 pour 
I et I
0
).
Exo résolu
Un haut-parleur produit un son dont le niveau sonore est 
 90dBL

 à 
1mètre. Quelle est l’intensité sonore du son produit par ce haut-parleur 
à 1mètre? 
Donnée: I
0
 = 1,0 × 10
–12
 W· m
–2
. 
CORRIGÉ
Étape 1. L
I
I
12

=×10 log
0
.
Étape 2.
=×10
0
10
II
L
.
Étape 3.
=× ×=×
−−

−
1, 010101,0 10 W·m
12
90
10
32

I .
S’il est demandé de calculer le niveau d’intensité sonore résultant de la 
superposition de plusieurs sources dont les niveaux d’intensités sonores 
respectifs sont connus, il faudra toujours commencer par calculer les 
intensités sonores correspondantes avant de les additionner. En eet, 
contrairement aux intensités sonores, les niveaux d’intensité sonores ne 
s’additionnent pas!
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12
MÉTHODE 
2
Calculer le niveau d’intensité sonore d’un son 
à une certaine distance de la source 
Étape 1. On calcule l’intensité sonore du son à la distance pour laquelle le 
niveau d’intensité sonore est donné (voir la méthode 1):
=×10
0
10
II
x
L
x
Étape 2. On détermine l’intensité sonore qui est due uniquement à l’at-
ténuation géométrique du son au cours de sa propagation. La puissance 
sonore émise par la source se conserve au cours de sa propagation, donc:
=×=×

PS ISI
xx
yy

soit =
×

I
SI

S
y
xx

y
I
xI

y
I
xI
y
y
x
y
x
4
4
2
2
2
2
=
π× ×
π×
=
×
Étape 3. On calcule le niveau d’intensité sonore correspondant:
L
I
I
y
y
12

=×10 log
0
Étape 4. Si l’énoncé fournit un coefcient d’atténuation pour le milieu de 
propagation, il faut calculer l’atténuation qui en découle sur la distance 
donnée: A
abs
 =  × d = (y – x), et le soustraire au niveau sonore calculé 
précédemment.
Exo résolu
Le son produit par un haut-parleur sous-marin utilisé dans le bassin d’une 
piscine lors d’une compétition de natation synchronisée a un niveau d’in-
tensité sonore de 90dB à 1,0mètre. 
Sachant que le coefcient d’atténuation du son par l’absorption due à 
l’eau est 
10 dBkm
31
α= ⋅
−−

, déterminer le niveau d’intensité sonore à 50 
mètres du haut-parleur.
Données: 
•surface d’une sphère de rayon R: 
SR=π

4
2
 ;
•
=×
−−

1, 010W·m
0
12 2
I .
CORRIGÉ 
Étape 1. On calcule l’intensité sonore du son du haut-parleur à 1,0mètre:
=× =× ×=
×⋅
−−

−
10 1, 010101,0 10 W m
1,0m 0
10
12
90
10
32

1,0m
II
L
.
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Étape 2. La puissance sonore émise par le haut-parleur se conserve au 
cours de sa propagation, donc: 
=×=×

1,0m 1,0m 50m 50m
PS ISI .
Donc l’intensité sonore due à l’atténuation géométrique est:
=
×

50m
1,0m 1,0m
50m
I
SI

S
soit 
41,0 1, 010
450

4,010Wm.
50m
23
2
72

I =
π× ××
π×

=× ⋅
−
−−

Étape 3. On calcule le niveau d’intensité sonore correspondant:
12
12

L
I
I
L
L
10 log
10 log
4,010
1, 010
56 dB.
50m
50m
0
50m
7
12
50m
=×
=×
×
×
=
−
−
Étape 4. L’atténuation par absorption de l’eau sur une distance 
 50 md

est: 
absorption
Ad=α×

.
Il faut ici bien penser à convertir la distance d dans une unité cohérente 
avec celle du coecient d’atténuation (ici, le km): 
d 50 10 km
3
=×

−
.
=××=×
−− −
10 50 10 5,010dB
absorption
33 5
A .
L’atténuation par absorption du milieu est ici négligeable devant la valeur 
du niveau d’intensité sonore: le niveau sonore du son produit par le haut-
parleur est donc celui calculé précédemment.
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MÉTHODE 
3
Établir l’expression du décalage Doppler
Pour ce faire on considérera que l’émet-
teur (E) se déplace à une vitesse v et se 
trouve, à l’instant initial (t = 0 s), à une 
distance D du récepteur (R).
Étape 1. Repérer dans l’énoncé toutes les données nécessaires: vitesse de 
l’émetteur, célérité de l’onde émise dans le milieu de propagation, situa-
tion de rapprochement ou d’éloignement par rapport à l’observateur.
Étape 2. Exprimer, avec les notations de l’énoncé, le temps t
1
 au bout du-
quel l’observateur commencera à recevoir le signal émis par l’émetteur. 
1
t
D
c


Étape 3. Nous allons considérer l’émission d’une onde de célérité c sur 
une durée T
E
 équivalente à sa période: on exprime alors le temps au bout 
duquel la réception du signal par l’observateur sera terminée. L’émetteur 
s’est dans le même temps rapproché ou éloigné du récepteur d’une dis-
tance d = v × T
E
.
Il faut donc distinguer les deux cas possibles:
Rapprochement Éloignement
D – vT
E
v × T
E
E
t = T
E
R
v
Dv × T
E
E
t = T
E
R
v
La distance parcourue par l’émetteur 
pendant la durée de l’émission est 
E
DvT


 donc 
2E
E
tT
DvT

c
=+
−

La distance parcourue par l’émetteur 
pendant la durée de l’émission est 
E
DvT


donc 
2E
E
tT
DvT
c

=+
+

Étape 4. En déduire l’expression de la durée de la réception Ttt
=−

R21
et 
la relation entre fréquences.
Rapprochement Éloignement
RE
E
TT
DvT

c
D
c
=+
−

−
RE
TT
cv

c
12

=×
−
RE
E
TT
DvT

c
D
c
=+
+

−
RE
TT
cv

c
12

=×
+
11
RE
TT
c
cv
12

=×
−
RE
ff
c
cv
12

=×
−
11
RE
TT
c
cv
12

=×
+
RE
ff
c
cv
12

=×
+
D
E
t = 0
R
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Étape 5. En déduire l’expression du décalage Doppler, correspondant à la 
différence de fréquence 

RE
ff

.
Rapprochement Éloignement
RE
EE

fff
c
cv
f
12

−=×
−
− 
fff
v
cv
(0

)
RE E
12
.−=×
−
RE
EE

fff
c
cv
f
12

−=×
+
−
fff
v
cv
(0

)
RE E
,
12
−=×
−
+
Exo résolu
Une voiture en mouvement rectiligne uniforme s’éloigne en klaxonnant 
d’un piéton, immobile sur un trottoir. La vitesse de la voiture est notée 
v
voiture
, la fréquence du son, que l’on considérera pur, émis par le klaxon, 
f
klaxon
 et la vitesse du son dans l’air v
son
. 
Établir l’expression du décalage Doppler reliant la fréquence émise par le 
klaxon à celle perçue par le piéton.
CORRIGÉ 
Étape 1. La vitesse de l’émetteur est ici v
voiture
, la fréquence émise f
klaxon
et 
la célérité v
son
. 
Il s’agit d’une situation où l’émetteur s’éloigne du récepteur.
Étape 2. Soit D la distance séparant initialement le piéton de la voiture, le 
temps nécessaire à la réception par le piéton de l’onde sonore émise par le
klaxon à cet instant initial est: 

1
son
t
D
v
.
Étape 3. Au bout d’un temps T
klaxon 
, la voiture s’est éloignée du piéton 
d’une distance 
=×

voitur
ek

laxon
dv T

. Le temps auquel le piéton recevra l’onde
émise à 



klaxon
tT est: =+
+
=+
+×

2klaxon
son
klaxon
voitureklaxon
son
tT
Dd
v
T
Dv T
v
.
Étape 4. La période du signal perçu par le piéton est
Tt

t
=−

piéton
21

:
TT
Dv T
v
D
v
T
vv
v
12

=+
+×

−= ×
+

piéton klaxon
voitureklaxon
sonson
klaxon
sonvoiture
son
.
On en déduit la relation entre les fréquences:
ff
v
vv
1
2
=×
+
piéton klaxon
son
sonvoiture
Étape 5. On en déduit l’expression du décalage Doppler, correspondant à 
la différence de fréquence 


piéton klaxon
ff

:
ff f
v
vv
1
2
−=×
−

+
piéton klaxonklaxon
voiture
sonvoiture
.
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12
TESTER SES CONNAISSANCES
Pour tous les exercices: intensité sonore de référence 1, 010Wm.
0
12 2
I =× ⋅
−−

1
NIVEAU D’INTENSITÉ SONORE 
|
1
|  5 min |

 P.321 |
1. Quel est le niveau d’intensité sonore L d’un son dont l’intensité est 
=× ⋅
−−

1, 010Wm
12 2
I , correspondant au seuil d’audibilité?
2. Quel est le niveau d’intensité sonore L correspondant à un son dont l’inten-
sité sonore est 
=⋅

−
2,5mW m
2
I ?
2
INTENSITÉ SONORE 
|
1
|  10 min |

 P.321 |
1. Quelle est l’intensité d’un son dont le niveau d’intensité sonore est de 130dB 
(seuil de la douleur)?
Utiliser la méthode 1.
2. Depuis un décret de 1998, le niveau sonore est strictement limité dans les 
lieux accueillant du public à 105dB en moyenne, avec des crêtes ne pouvant 
excéder les 120dB. À quelles intensités sonores ces niveaux d’intensité sonore 
correspondent-ils?
3
ATTÉNUATION 
|
1
|  10 min |

 P.321 |
Le son produit par une ûte a un niveau d’intensité sonore de 80dB à 1,0mètre 
de la ûte. 
En négligeant l’atténuation du son par l’absorption due à l’air, déterminer le 
niveau d’intensité sonore à 10mètres de la ûte.
Donnée: surface d’une sphère de rayon R: 
SR=π

4
2
.
Utiliser la méthode 2.
 
DIFFRACTION, INTERFÉRENCES
OU EFFET DOPPLER? 
|
1
|  5 min |  P.321 |
Dans chacune des situations suivantes, préciser si le phénomène décrit est lié 
à la diffraction, aux interférences ou à l’effet Doppler.
1. Le spectre des longueurs d’onde émises par une étoile qui s’éloigne de la 
Terre est décalé vers les longueurs d’onde les plus élevées. 
2. Au passage de l’entrée étroite d’un port, les crêtes de houle initialement 
rectilignes prennent une forme circulaire.
3. La hauteur du son produit par un avion semble baisser brutalement après 
qu’il soit passé au-dessus de nous.
4
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4. L’image d’un point formé par une lunette astronomique n’est pas un point 
mais une tâche dont le diamètre est inversement proportionnel à celui de l’ob-
jectif par lequel la lumière entre dans la lunette.
5. Il est possible d’entendre sans le voir un interlocuteur placé derrière une 
porte entre-ouverte, même si cette dernière est très épaisse et les murs insono-
risés.
6. Un casque antibruit actif réémet le bruit ambiant qu’il capte avec un léger 
décalage an que le niveau sonore perçu par l’auditeur après superposition 
des deux ondes sonores soit le plus faible possible.
5
DIFFRACTION OU PAS? 
|
1
|  10 min |

 P.322 |
Dans les situations ci-dessous, préciser si l’obstacle est en mesure de provo-
quer un phénomène de diffraction sur l’onde incidente.
Données:
•célérité du son dans l’air: 
=⋅

−
340m s
son
1
v ;
•célérité de la lumière dans l’air: 
=× ⋅
−
3, 00 10 m s
81

c .
1. Un son pur se propageant dans l’air et dont la fréquence est 
 1000Hzf

rencontre une porte, entre-ouverte sur une largeur de 30cm.
On rappelle la relation suivante: 
cTλ= ×

.
2. Une onde lumineuse bleue se propageant dans l’air et dont la fréquence est 
f =×650 10 Hz
12
 rencontre une fente de largeur de 5,00mm.
3. Une onde radio se propageant dans l’air et dont la fréquence est 
f


100MHz rencontre un arbre dont le tronc a une largeur de 1,0m.
 
INTERFÉRENCES CONSTRUCTIVES 
OU DESTRUCTIVES? 
|
1
|  10 min |  P.322 |
S
1
S
2
0
D
Source lumineuse monochromatique
M
y
P
d
u
u
dsinu
Dans le dispositif schématisé ci-dessus (trous d’Young), la différence de che-
min optique  au point M entre deux rayons lumineux provenant respective-
ment de S
1
 et S
2
 est donnée par la relation suivante: 
sindδ= ×θ

.
6
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12
Données: 
640 nmλ=

; 
D  1, 00 m

; 
200 µmd 

.
1. Déterminer, pour les angles  suivants, exprimés en radian, si les interfé-
rences observées au point M sont constructives ou destructives: 
0,00
1
θ=

; 
1, 60 10
2
3
θ= ×
−
; 3,20 10
.

3
3
θ= ×
−
2. En déduire la valeur de l’interfrange i observé sur l’écran.
S’ENTRAÎNER
7
DIFFRACTION PAR UNE FENTE 
|
2
|  15 min |

 P.323 |
Un rayon laser de longueur d’onde dans l’air 
633nmλ=

 traverse une fente 
de largeur a. On observe la gure de diffraction sur un écran situé à une dis-
tance 


5,0mD de la fente.
Fente 
de largeur a
Laser
Écran
u
D
Donnée: vitesse de la lumière dans l’air =× ⋅
−
3, 00 10 ms
81

c .
1. La distance 
d

 séparant le milieu de la tâche centrale du centre d’une des 
deux zones de première extinction est: 
 52mmd

. Calculer la largeur 
a

 de 
la fente utilisée.
2. Quelle serait la largeur , de la tâche centrale si la largeur de la fente était de 
100µm?
3. Pour obtenir une tâche centrale deux fois plus large que celle obtenue avec 
une fente de 100µm, faut-il prendre une fente de 50µm ou 200µm?
4. Un deuxième laser produit une onde de fréquence 
f
′
=×6,00 10 Hz
14
. La 
largeur de la tâche centrale , sera-t-elle, dans les mêmes conditions expéri-
mentales qu’à la question 2, supérieure ou inférieure à ,? Justier sans calcu-
ler la valeur de ,.
8
DIFFRACTION PAR UN FIL 
|
2
|  15 min |

 P.324 |
On réalise une expérience de diffraction à l’aide 
d’un laser émettant une lumière monochroma-
tique de longueur d’onde . À quelques centi-
mètres du laser, on place successivement des ls 
verticaux de diamètres a connus. La gure de 
diffraction, identique à celle d’une fente de 
même taille a, est observée sur un écran blanc 
situé à une distance 
1, 60mD

 des ls. 
Expérience vue de dessus
D
u
Fil de 
diamètre a
Tâche centrale
de largeur L
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Pour chacun des ls, on mesure la largeur L de la tâche centrale. À partir de 
ces mesures et des données, il est possible de calculer l’écart angulaire  du 
faisceau diffracté. 
1. Donner la relation entre L et D qui a permis de calculer  pour chacun des 
ls. 
2. Donner la relation liant , , et a. Préciser les unités. 
3. On trace la courbe 
1
f
a
12

θ= . Montrer que la courbe obtenue est en 
accord avec l’expression de  donnée à la question 2. 
0
2,0 4,0 6,0
1,0
2,0
3,0
1
–
a
(10
4
 m
–1
)
u (10
–2
 rad)
4. Déterminer la longueur d’onde  du laser utilisé à partir de la courbe ci-
dessus. 
5. En déduire la largeur L de la tache centrale pour un l de diamètre 
15µma


.
9
COULEURS CHANGEANTES DES COLIBRIS 
|
2
|  20 min |

 P.324 |
Les plumes de certains colibris sont constituées d’un empilement de petites 
lames transparentes qui rééchissent en partie la lumière et donnent à l’oiseau 
des couleurs changeantes. Pour comprendre le phénomène, nous modélise-
rons l’une de ces lames par un parallélépipède d’épaisseur e et d’indice de 
réfraction n placé dans l’air.
Les deux rayons rééchis par la lame à faces parallèles (l’un à la surface de la 
lame et l’autre après réfraction) interfèrent sur la rétine de l’observateur.
Air
r
Air
Milieu d’indice n
e
Lumière
incidente
Lumière
rééchie
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12
Pour un angle de réfraction r donné, la différence de chemin optique d au 
niveau de la rétine de l’observateur est donnée par la relation suivante:
2c

os
2

ne r
()
δ= ××
×+
λ

où l’indice de réfraction n du milieu constituant la lame dépend de la lon-
gueur d’onde de la lumière qui la traverse.
Données: 
•
0,150µme


; 
•
750nm

rouge
λ=

; 
•
=380nm
violet


;
•indices de réfraction correspondants: 
1, 33

rouge
n

; 
n 1, 34.

violet


1. Pourquoi les deux rayons lumineux schématisés ci-avant et parvenant à la 
rétine peuvent-ils interférer?
Deux ondes issues de deux sources diérentes interfèrent si elles sont de 
même fréquence et ont un décalage temporel ﬁxe.
2. Pour un angle de réfraction 
=°

20,0r , vérier par le calcul que les interfé-
rences des deux rayons sont constructives pour le rouge et destructives pour le 
violet. 
3. Pour pouvoir observer une couleur donnée provenant du plumage du coli-
bri, il faut que la longueur d’onde correspondant à cette couleur produise des 
interférences constructives au niveau de l’œil de l’observateur. Pour quel angle 
de réfraction r observe-t-on une coloration violette? 
4. Expliquer pourquoi la couleur du plumage du colibri semble changer lors-
qu’il bat des ailes.
10
RADAR DOPPLER 
|
2
|  15 min |  P.325 |
Un véhicule circulant à une vitesse v sur une route où la vitesse est limitée à 
80km·h
–1
 est contrôlé par un radar Doppler xe de la gendarmerie qui émet 
en continu une onde électromagnétique de fréquence 
f  24GHz

. On consi-
dérera que l’onde est rééchie par le véhicule à la même fréquencef, mais en 
raison de sa vitesse de déplacement, elle est reçue par le radar à une fréquence 
′
=+

2,0kHzff .
Donnée: 
•vitesse de la lumière dans l’air 
=× ⋅
−
3, 010m s
81

c .
1. Le véhicule s’approche-t-il ou s’éloigne-t-il du radar lorsque la fréquencef 

est mesurée?
2. Exprimer la fréquence 

f

 en fonction de 
f

, v et c.
Utiliser la méthode 3.
3. En déduire si le conducteur du véhicule est en infraction?
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SONORISATION D’UN SPECTACLE
|
2
|  60 min |  P.326 |
De plus en plus de spectacles de rue estivaux utilisent des dispositifs scéniques 
embarqués sur des chars se déplaçant parmi les spectateurs, et nécessitant une 
sonorisation an de diffuser musique, effets sonores ou dialogues de comé-
diens. On s’intéresse aux caractéristiques d’une telle installation sonore: elle 
est constituée d’un lecteur de CD relié à un système d’enceintes ampliées 
diffusant le son dans toutes les directions autour du char qui les transporte. 
On considère que les haut-parleurs de ces enceintes, situées au centre du char, 
se trouvent à hauteur des oreilles du public et produisent un niveau d’intensi-
té sonore de 110dB à 1,00m. Le char est constitué d’une plateforme circulaire 
de 6,00m de diamètre. Il remonte une avenue de 500m en 15min environ.
Données:
•vitesse du son dans l’air: 
=⋅

−
 340m s
son
1
v ;
•surface d’une sphère de rayon R: 
SR=π4

2
;
•niveau d’intensité sonore maximal autorisé lors d’un spectacle: 


102dB
max
L ;
•niveau d’intensité sonore minimal d’écoute pour un spectacle:


60,0dB
min
L .
Partie A. Public et niveau d’intensité sonore
1. Quelle est l’intensité sonore produite à 1,00m des enceintes?
L’atténuation du son par absorption étant très faible dans l’air, on la négligera dans 
tout l’exercice.
2. L’installation telle qu’elle est décrite respecte-t-elle les normes de diffusion 
sonore en public pour les spectateurs les plus proches du char?
3. À partir du résultat obtenu à la question précédente, déterminer la valeur 
de l’atténuation du son dans l’air, en dB·m
−1
.
4. En déduire à quelle distance des enceintes les spectateurs percevront un 
niveau d’intensité sonore sufsant pour suivre le spectacle.
Partie B. Principe optique du lecteur de CD
Sur un Compact-Disc, les in-
formations sont stockées sous 
forme de «creux» et de «plats» 
le long d’une piste métallique 
rééchissante en forme de spi-
rale. 
PRÉPARER UN CONTRÔLE
h
Faisceau
laser
Spot laser
Vue de dessous
Vue de prol
(en coupe)
Couche métallique
rééchissante
Polycarbonate
Creux
Plat
Creux
Plat
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La tête de lecture est composée d’un laser, de longueur d’onde 
504nmλ=

dans le polycarbonate, et d’une cellule photoélectrique chargée de capter le 
faisceau rééchi. Le spot laser projeté sur la surface rééchissante est rendu le 
plus petit possible après être passé au travers d’une lentille convergente: on 
peut ainsi utiliser une piste la plus ne possible et graver un maximum de 
données sur un CD, dont la surface est limitée.
5. Le diamètre minimum du spot que l’on peut obtenir avec un laser donné est 
limité par la longueur d’onde de ce dernier: à quel phénomène cette limita-
tion est-elle liée?
6. Lorsque le faisceau laser se trouve à 
cheval sur un creux et un plat, les rayons 
lumineux rééchis, ne parcourant pas 
tous la même distance pour faire 
l’aller-retour laser-cellule photoélec-
trique, peuvent interférer entre eux.
Exprimer, en fonction de h, la différence de chemin optique d existant entre un 
rayon lumineux arrivant sur la cellule photoélectrique après avoir été rééchis 
par un plat, et un rayon lumineux ayant été rééchis par un creux.
7. À quelle condition ces deux rayons interféreront-ils de façon destructive?
8. Avec 
0,126µmh
=  

, vérier que les interférences observées sont destructives.
Partie C. Vitesse de déplacement du char
Le déplacement du char pendant qu’il diffuse de la musique entraîne une mo-
dication de la fréquence perçue par les spectateurs par effet Doppler. On 
considère que les sons principalement émis depuis le char ont une fréquence 
moyenne 
f
=  

1 000Hz . À cette fréquence, une variation au-delà de 10Hz 
peut être perçue par les spectateurs au moment où le char passe devant eux et 
dégrade leur expérience auditive du spectacle.
9. Un spectateur est sur le bord de l’avenue, immobile, le char vient de passer 
devant lui et s’éloigne à la vitesse v
char
. Exprimer la fréquence perçue par le 
spectateur 


f en fonction de f , v
char
 et v
son
.
10. En déduire la vitesse maximale, en m·s
−1
 à laquelle le char peut se déplacer 
sans que le décalage de fréquence par effet Doppler ne soit perceptible par le 
spectateur.
11. Vérier avec les données de l’énoncé que le char respecte bien cette limita-
tion de vitesse.
h
CD vue en coupe
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12
INTERFÉRENCES ET EXOPLANÈTES 
|
3
|  30 min |

 P.327 |
Les planètes sont généralement peu lumineuses par rapport aux étoiles au-
tour desquelles elles gravitent, ce qui les rend d’autant plus difciles à obser-
ver. Un dispositif interférométrique, décrit dans le schéma suivant, permet de 
contourner ce problème: son objectif est d’éliminer le signal provenant de 
l’étoile tout en permettant l’enregistrement de celui émis par la planète.
Onde lumineuse
issue de la planète
Télescope 1
Recombinaison
des faisceaux
lumineux
Onde lumineuse
issue de l’étoile
a
Onde lumineuse
issue de la planète
Télescope 2
Onde lumineuse
issue de l’étoile
a
d
Nous étudierons dans cet exercice l’utilisation de ce dispositif à l’observation 
d’une exoplanète de type terrestre, TOI700d, découverte en janvier 2020, et 
de son étoile TOI700.
Données: •pour simplier le problème, on étudiera uniquement l’effet du dispo-
sitif sur un rayonnement monochromatique de longueur d’onde 
10,0µmλ=  

 ;
•distance Terre/TOI 700: 
=×9,59 10
m

17
D ;
•rayon de l’orbite de TOI 700d autour de son étoile: 
=×2,45 10 km
6
r .
1. Justier que, dans le dispositif décrit ci-dessus, les rayons lumineux issus de 
l’étoile et captés par les deux télescopes interfèrent de manière constructive au 
niveau de leur recombinaison.
2. On place sur le trajet du rayon lumineux provenant du télescope 2 un dis-
positif optique permettant de rallonger son chemin optique d’une distance 
2

D
′
=
λ

.
Montrer que ce système optique permet d’obtenir des interférences destruc-
tives entre les deux rayons issus de l’étoile au niveau de leur recombinaison.
3. Deux rayons lumineux provenant de l’exoplanète pénètrent respectivement 
dans les télescopes 1 et 2 avec le même angle 
. Établir l’expression de la dif-
férence de marche d engendrée, en fonction de d et 
.
4. En déduire l’expression de la différence de chemin optique d résultant au 
niveau de la recombinaison des deux rayons.
5. En déduire la distance d minimale entre les deux télescopes pour obtenir 
une interférence constructive lors de l’observation de TOI700d lorsqu’étoile 
et planète se trouvent dans la conguration du schéma.
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CORRIGÉS
1
 NIVEAU D’INTENSITÉ SONORE
1. La relation permettant de calculer le niveau d’intensité sonore est:
L
I
I
12

=×10 log
0
. D’où L
12

=×
×
×
=
−
−
10 log
1, 010
1, 010
0dB
12
12
.
2. L
12

=×
×
×
=
−
−
10 log
2,510
1, 010
94dB
3
12
.
Il faut penser ici à convertir I en W·m
−2
: 
I 2,510Wm
32

=× ⋅
−−

.
2
 INTENSITÉ SONORE
1. L
I
I
12

=×10 log
0
 soit 
I
I
L
12
log
10
0
.
D’où 
I
I
L
12
10 10

log
10
0
; 
I
I
L
12
 10
0
10
 et enn =×10
0
10
II
L
.
=× ×= ⋅
−−

1, 0101010Wm
12
130
10
2
I .
2. =× =× =× ⋅
−−

−
10 1, 0103,2 10 W m
moyen0
105
10
1,
52

2
II .
=×
=⋅

−
10 1, 0Wm
crête0
120
10
2
II .
3
 ATTÉNUATION
Il faut dans un premier temps calculer l’intensité sonore du son de la ûte à 
1,0 mètre: 
=× =× ×=
×⋅
−−

−
10 1, 010101,0 10 W m
1,0m 0
10
12
80
10
42

1,0m
II
L
.
La puissance sonore émise par la ûte se conserve au cours de sa propagation, 
donc: 
=×=×

1,0m 1,0m 10m 10m
PS ISI soit =
×

10m
1,0m 1,0m
10m
I
SI

S
.
I
I
m
=
π× ×
π×

=× ⋅
−−

41,0
410

1, 010Wm
10m
2
1,0
2
62

.
Enn, il faut calculer le niveau d’intensité sonore correspondant:
L
I
I
12
12

=× =×
×
×
=
−
−
10 log10log
1, 010
1, 010
60d
B

10m
0
6
12
.
4
 DIFFRACTION, INTERFÉRENCES OU EFFET DOPPLER?
1. Il s’agit du «décalage vers le rouge» des longueurs d’onde lumineuses perçues 
(ou «Redshift») depuis la Terre provenant d’une étoile en mouvement, phéno-
mène lié à l’effet Doppler.
2. La diffraction de l’onde mécanique créée par la houle engendre la modication 
de sa direction de propagation lorsqu’elle rencontre l’ouverture du port.
12
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3. Il s’agit de l’effet Doppler: modication de la fréquence de l’onde sonore per-
çue par l’observateur selon que l’avion s’approche ou s’éloigne de lui.
4. La diffraction de l’onde lumineuse qui entre par l’ouverture de la lunette limite 
la résolution des instruments optiques, qui doivent disposer de l’ouverture la plus 
grande possible pour s’en affranchir.
5. C’est la diffraction de l’onde sonore lorsqu’elle rencontre l’ouverture qui lui 
permet d’atteindre nos oreilles.
6. Les interférences destructives engendrées par des signaux identiques, mais 
décalés dans le temps permettent de réduire le niveau d’intensité sonore du bruit 
perçu.
5
 DIFFRACTION OU PAS?
Dans chacune des situations, il faut vériﬁer si la longueur d’onde de l’onde 
incidente est du même ordre de grandeur que la largeur de l’obstacle ou de 
l’ouverture rencontrée.
Pour cela, on utilise la relation 
c

f
λ= , où c est la célérité de l’onde incidente dans
l’air, et f sa fréquence.
1.
340
1000
0,340m
son
v
f
λ= =
 
= . L’ordre de grandeur de  est donc 

10 m
1
.
L’ordre de grandeur de l’ouverture de la porte est 


10 m
1
 également, l’onde so-
nore sera donc diffractée.
2.
3,00 10
650 10
4,62 10 m
8
12
7
c
f
λ= =
×
×
=×
−
.
L’ordre de grandeur de  est donc 


10 m
7
.
L’ordre de grandeur de l’ouverture de la fente est 

10 m

2
. Il est très supérieur à 
l’ordre de grandeur de la longueur d’onde, et l’onde lumineuse ne sera donc pas 
diffractée.
3.
3,00 10
100 10
3,00m
8
6
c
f
λ= =
×
×
= . L’ordre de grandeur de  est donc 
10 m

0
.
Les ondes radio sont des ondes électromagnétiques, et se propagent donc 
à la vitesse de la lumière.
L’ordre de grandeur de la largeur du tronc est 10 m
0
 également, l’onde radio sera 
donc diffractée.
6
 INTERFÉRENCES CONSTRUCTIVES OU DESTRUCTIVES? 
1. On calcule la différence de chemin optique au point M correspondant aux 
3 angles proposés:
sin 200 10 sin0,0
00

m
11
6
d
()
δ= ×θ=×
×=

−
;
sin 200 10 sin1,60103,2010m
22
637
d
()

δ= ×θ=×××=×
−−−
;
sin 200 10 sin3,20106,4010m
33
637
d
()

δ= ×θ=×××=×
−−−
.
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Les interférences sont constructives lorsque k
δ= ×λ

 et destructives lorsque 
1

2
k
()

δ=
+×

λ , avec k un entier et ici 640nm6,4010
m

7
λ= =×
−
.
On divise donc 
 par  et l’on vérie si le résultat est entier (k) ou demi-entier
k
()

+
1

2
:
δ

λ
=
×
=
−
0
6,40 10
0
1
7
 nombre entier (
 0k

);
δ

λ
=
×
×
=
−
−
3,20 10
6,40 10
1
2
2
7
7
 nombre demi-entier (


0k );
δ
λ
=
×
×
=
−
−
6,40 10
6,40 10
1
3
7
7
 nombre entier (
 1k

).
Les interférences correspondant aux angles 
1
 et 
3
 sont constructives (frange 
brillante), alors que celle correspondant à 
2
 est destructive (frange sombre).
2. L’interfrange correspond à la distance entre deux franges brillantes (ou 
sombres) consécutives: la distance entre la frange brillante observée au centre de 
l’écran (
 0k

) et celle se trouvant juste au-dessus (
 1k

) correspond à la valeur 
de y lorsque 
3
θ=θ

. 
On a, dans le triangle MOP rectangle en O:
tan
y
D

θ= , donc tan
3
i
D

θ= . 
D’où :
iD
i
tan1,00tan 3,20 10
3,20 10 m.
3
3
3
()

=× θ=
××

=×
−

−
7
 DIFFRACTION PAR UNE FENTE
1. L’écart angulaire de diffraction est donné par: 
a

θ=
λ

.
Or, 
tan
d
D

θ= . Comme  est un angle très petit, on a 
tanθ≈θ

 soit 
d
D

θ= donc
a
d
D
λ

= . Par conséquent: 


a
D
d

=
λ

.
Donc: 
633 10 5,0
52 10 

6,110m61µm
9
3
5
a =
××
×

=× =
−
−
−
.
2.

2
,

a
D
d
D

=
λ

=
λ

.
Attention, 
d
,
2


Donc 
2


2 633 10 5,0
100 10

6,310m 63m
m

9
6
2
,
D
a

=
λ
=
×× ×
×

=×  =  
−
−
−
.
3. La largeur de la tâche centrale 
,

 est inversement proportionnelle à la largeur 
de la fente 
a

: pour obtenir une tâche deux fois plus large, il faut donc une fente 
dont la largeur initiale (100µm) est divisée par 2, soit 50µm.
12
P
M
O
y
u
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4. La largeur de la tâche centrale est donnée par la relation 
2


,
D
a

′
=
′
λ

, elle est par 
conséquent proportionnelle à la longueur d’onde du laser.
Or, 
3,00 10
6,00 10
5,00 10 m 500nm
8
14
7
c
f
′
λ=
′
=
×
×
=× =
−
.
Cette longueur d’onde est inférieure à la longueur d’onde du laser utilisé dans la 
question 2
( 633nm)
λ=

, donc 
,,


, .
8
 DIFFRACTION PAR UN FIL
1.
tan
2
2

L
D

L
D

θ= =
. Or,  étant petit, on peut considérer que 
tanθ≈θ

, donc
2
L
D

θ= .
2. L’écart angulaire de diffraction est donné par la relation suivante: 
a

θ=
λ

 , avec  en radian (rad) si  et a sont en mètres (m).
3. La relation précédente peut s’écrire: 
1
a

θ=λ× . On voit alors clairement appa-
raître une relation de proportionnalité entre  et 
1
a

.
La courbe obtenue est une droite passant par l’origine, ce qui est bien en accord 
avec cette relation de proportionnalité. 
4. La droite est une fonction linéaire, dont 
l’équation est du type 
=×

ykx avec 
,y =θ


1

x
a

 et k
=λ

. 
 est donc le coefcient directeur de cette 
droite: 
BA
BA
yy
xx

λ=
−

−
2,0100
3,5100
5,710m 570n
m.

2
4
7
λ=
×−
×−
=× =
−
−
5.
2

L
D

θ= (question 1) et 
a

θ=
λ

(question 2), on a donc: =
λ
2

L
Da

. 
Soit 
L
D
a

221, 60 5,710
15 10

0,12 m12cm
7
6
=
λ
=
×××
×

=  =  
−
−
.
9
 COULEURS CHANGEANTES DES COLIBRIS
1. Les deux rayons lumineux proviennent de la même source lumineuse (la lu-
mière diffusée par les ailes du colibri) et sont donc cohérents entre eux: ils peuvent 
interférer lorsqu’ils se superposent.
2. • Pour un rayon de couleur rouge: 2cos
2

rougerouge
rouge
ne r
()
δ=××
×+
λ

d
rouge
()
=× ×××°+
×
−
−
21,330 0,150 10 cos20,0
750 10
2

6
9
d
rouge
7,50 10 m 750nm
7
=×    =
−
.
Il s’agit d’une interférence constructive, car on a 
roug
er

ouge
k
δ=×λ

, avec 
 1k

.
B
0
2,0 4,0 6,0
1,0
2,0
3,0
1
–
a
(10
4
 m
–1
)
u (10
–2
 rad)
A
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• Pour un rayon de couleur violette: 2cos
2

violet violet
violet
ne r
()
δ=××
×+
λ

d
violet
()
=× ×××°+
×
−
−
21,347 0,150 10 cos20,0
380 10
2

6
9
d
violet
=×
−

5,70 10 m=570nm.
7
Il s’agit d’une interférence destructive, car on a 
1
2
violet viol
et

k
12
δ=+×λ , avec 
 1k

.
3. Il faut trouver l’angle r pour lequel les interférences entre deux rayons violets 
seront constructives, donc tel que 
violet violet
k
δ=×λ

, avec k un entier.
Essayons avec 
k 

1: 
2cos
2

1
violet
violet
violet
ne r
()
×××+
λ

=×λ
soit 
2cos
22

violet violet
violet violet
ne r
()
×××=λ−
λ

=
λ

d’où cos
22
380 10
41,347 0,150 10
0,470
violet
violet
9
6
r
ne
()
=
λ
×× ×
=
×
×× ×
=
−
−
=°

28,0r .
Avec k = 2, le même calcul donnerait 
r
cos1

,4
1
()

=
, ce qui est impossible: il 
n’y a donc qu’un seul angle r donnant lieu à des interférences constructives.
4. Le mouvement des ailes du colibri modie l’angle d’incidence de la lumière du 
soleil dans ses lames transparentes, et par conséquent, la valeur de l’angle de ré-
fraction r. Or, nous venons de montrer que la couleur résultante perçue après in-
terférence au niveau de la rétine de l’observateur dépend de cet angle de réfraction 
(couleur rouge pour 
=°20,0

r et violette quand 
=°28,0

r par exemple).
10
 RADAR DOPPLER
1.
ff


. , on est donc ici dans la situation où le véhicule s’approche du radar. 
2. Le véhicule s’approche à une vitesse v du radar xe, et l’onde émise est de type 
électromagnétique, donc sa célérité est c. 
On considère que le véhicule se trouve à l’instant initial à une distance D du 
radar: le temps t
1
 au bout duquel le radar commencera à recevoir le signal rééchi
par le véhicule est 

1
t
D
c

.
Au bout d’un temps 

1

T
f
, le véhicule s’est rapproché du radar d’une distance 
=×dvT

 et se trouve donc maintenant à une distance 
DvT

 de lui.
Le temps 
2
t au bout duquel la réception du signal de durée T par le radar sera 
terminée est tel que: 
=+
−

2
tT
Dv

T
c

.
On en déduit l’expression de la période du signal reçu par le radar:
TttT
DvT
c
D
c
T
cv

c
12

′
=−=+
−
−=×
−
21
.
On en déduit la relation entre fréquences en prenant l’inverse de la relation précé-
dente: 
TT
c
cv
12

′
=×
−
11
 soit 
ff
c
cv
12

′
=×
−
.
12
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3. Dans la relation précédente, on peut isoler la vitesse v du véhicule:
cv f
c
f
12

−= ×
′
 d’où vc f
c
f
c
f
f
1122
12

=− ×
′
=× −
′
1 .
v
12
=××−
×
×+×
=⋅
=⋅
−−

3,0101
24 10
24 10 2,010
25m s90km h
8
9
93
11

.
Le conducteur roule 
⋅

−
10kmh
1
 au-dessus de la vitesse maximale autorisée, il est 
donc en infraction.
11
 SONORISATION D’UN SPECTACLE
Partie A. Public et niveau d’intensité sonore
1. =× =× ×=
×⋅
−−

−
10 1, 010101,0 10 W m
1,0m 0
10
12
110
10
12

1,0m
II
L
.
2. Les spectateurs peuvent se trouver au minimum à 3,00m des enceintes (rayon 
du char). Il faut donc calculer le niveau d’intensité sonore à 3,00m.
L’énoncé précise que l’atténuation par absorption est négligeable dans l’air, 
on ne s’intéressera donc qu’à l’atténuation géométrique.
La puissance sonore émise par les enceintes se conserve au cours de sa propaga-
tion, donc: 
=×=×

1,00m 1,00m 3,00m 3,00m
PS ISI
=
×

3,00m
1,00m 1,00m
3,00m
I
SI

S
I
I
()
=
π× ×
π×
=× ⋅
−−

41,00
43,00
1,11 10 W m
3,00m
2
1,0m
2
22

.
Enn, il faut calculer le niveau d’intensité sonore correspondant:
L
I
I
12 12
=× =×
×
×
=
−
−
,10 log10log
1,11 10
1, 010
100dB 102dB
3,00m
0
2
12
.
Le niveau d’intensité sonore respecte bien la limite réglementaire.
3. Le niveau d’intensité sonore passe de 110dB à 1,00m à 100dB à 3,00m: 
l’atténuation du son dans l’air est donc 
=
−

−
=⋅

−
110 100
3, 00 1, 00
5,00dBm
1
A .
4. On cherche la distance d à ajouter à 1,00m pour que le niveau d’intensité so-
nore L
d
 soit égal au niveau L
min
: 
=−×= −× =

110 5,00 60dB
1,00m
LL dA d
d
==

 
50
5,00
10md .
Le niveau d’intensité sonore deviendra donc insufsant au-delà d’une distance 
=+ =  

1, 00 11
m

Dd des enceintes.
Partie B. Principe optique du lecteur de CD
5. Le diamètre minimum du spot est limité par la gure de diffraction formée par 
le laser après son passage dans la lentille, et dont la largeur de la tache centrale 
dépend de la longueur d’onde du laser.
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6. 2
hδ= ×

.
Attention à ne pas oublier de compter la distance aller et retour jusqu’au fond 
du creux.
7. Les interférences sont destructives si 
1
2
k
12

δ=
+×

λ , avec 
k

 un entier.
Donc 
2
1
2
hk
12

×=
+×

λ .
8. D’où 
×
λ

=
××
×

=
−
−
220,126 10
504 10

1
2

6
9
h
. On a donc bien des interférences destruc-
tives, car 
1
2
k
12

δ=
+×

λ , avec 
 0k

.
Partie C. Vitesse de déplacement du char
9. La vitesse de l’émetteur est ici v
char
, la fréquence émise f et la célérité v
son
. Il s’agit 
d’une situation où l’émetteur s’éloigne du récepteur.
Soit D la distance séparant initialement le spectateur du char, le temps nécessaire 
à la réception par le spectateur de l’onde sonore émise par le klaxon à cet instant
initial est: 

1
son
t
D
v
.
Au bout d’un temps T correspondant à la période du son émis par le char,ce der-
nier s’est éloigné du spectateur d’une distance 
=×

char
dv T . Le temps auquel le
spectateur recevra l’onde émise à 
tT

 est: 
=+
+×

2
char
son
tT
Dv T

v
.
La période du signal perçu par le spectateur est Ttt
′
=−


21

:
TT
Dv T
v
D
v
′
=+
+×

−
char
so
ns

on
 soit TT
vv

v
12

′
=×
+

sonchar
son
.
On en déduit la relation entre les fréquences:
TT
v

vv
12

=×
+
1
'
1
son
sonchar
 donc ff
v

vv
12

′
=×
+
son
sonchar
.
10. On isole 
char
v dans l’expression précédente: v
ff
f
v
12

=
−
′

′
×
char son
v
12
=×=⋅=  ⋅
−−

10
990
340 3,4ms 12kmh
char
11

.
11. D’après l’énoncé, le char parcourt 500 mètres en 15 minutes:
v
D
t

==
×

=  ⋅=   ⋅
−−
D

500
15 60

0,56m s2,0kmh
char
11

.
Le char roule donc à une vitesse sufsamment faible pour que l’effet Doppler soit 
imperceptible pour le public.
12
 INTERFÉRENCES ET EXOPLANÈTES
1. Les interférences sont constructives si k
δ= ×λ

, avec k un entier.
Les rayons lumineux issus de TOI 700 parcourant la même distance pour at-
teindre les deux télescopes, la différence de chemin optique entre ces rayons est 
nulle, donc 


0
δ=

. Alors on a bien k
δ= ×λ

 avec 


0k .
12
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2. La différence de chemin optique entre les deux rayons étant initialement nulle,
le dispositif optique introduit une différence de marche: 
2

Dδ=
′
=
λ

.
On a alors 
1
2
k
12

δ=
+×

λ , avec 
 0

k , ce qui correspond bien à une situation 
d’interférences destructives.
3. Sur le schéma ci-dessous, on voit apparaître un triangle rectangle dans lequel
on a: 
tan
d

α=
λ

. Donc: 
tandδ= ×α

.
Télescope 1
a
a
Télescope 2
d
d
a
d
4. Avant d’être recombiné avec le rayon provenant du télescope 1, le second rayon 
va passer par le dispositif optique qui introduira une différence de chemin 
optique supplémentaire de 
2


, par conséquent:
d
2

tan
2

′
δ=δ+
λ

=× α+
λ

.
5. Sur le schéma ci-dessous, on voit apparaître un autre triangle rectangle dans
lequel on a: 
tan
r
D

α= .
D
r
r

Planète
Étoile
a
En combinant cette équation avec celle donnée dans la réponse à la question4, on
a donc: 
2

d
r
D

′
δ=
×+
λ

.
Pour avoir des interférences constructives, il faut 
k
′
δ= ×λ

, avec k un entier, 
donc 
2

d
r
D

k×+
λ
=×

λ . D’où 
2
d
D
r
k
12

=××λ−
λ
.
La plus petite valeur possible de d sera obtenue pour la valeur de k la plus faible 
ne donnant pas un résultat négatif: il s’agit de 
 1k

.
Donc, 
2
9,59 10
2,45 10
10,0 10
2
1, 96 10 m
17
9
6
3
d
D
r
=×
λ
=
×
×
×
×
=× 
−
.
Les deux télescopes devraient donc être espacés de près de 2km au minimum 
pour pouvoir utiliser cette méthode interférométrique.
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I
 LA LUNETTE ASTRONOMIQUE
1. Caractéristiques et principe d’une lunette astronomique
 Une lunette astronomique est composée de deux lentilles convergentes.
•La lentille L
1
 située à l’entrée de la lunette sert d’objectif: elle capte la lu-
mière de l’astre et en forme une image en son foyer image. Elle a une très 
grande distance focale f
1
, de l’ordre du mètre.
•La lentille L
2
, qui est placée en sortie de la lunette, a le rôle d’oculaire: elle 
grossit l’image obtenue par l’objectif et la rejette à l’inni pour qu’elle puisse 
être observée par l’œil qui en formera une image réelle sur sa rétine. Elle a une 
distance focale f
2
 de l’ordre du centimètre.
 L’objectif donne d’un objet AB situé à l’inni, une image AB située dans 
son plan focal image. Cette image qui a le rôle d’objet pour l’oculaire se trouve 
également dans le plan focal objet de l’oculaire car les points F
1
 et F
2
 sont 
confondus. L’image AB donnée par la lunette est donc rejetée à l’inni. 
Ainsi, AB et AB sont à l’inni; on dit que la lunette est un système afocal.
À noter
Un objet (ou une image) situé(e) à l’inﬁni a ses rayons lumineux qui arrivent (ou 
partent) tous parallèles entre eux sur (de) la lentille.
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Lunette astronomique
Oeil réduit
Objectif



Oculaire
À noter
Certains rayons ont des trajectoires particulières à connaître (voir la méthode1).
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Images et lumière
Une lunette astronomique permet d’observer des objets très 
éloignés (considérés comme situés à l’inﬁni) en augmentant leur 
diamètre apparent par rapport à une observation à l’œil nu. 
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