[image: background image]




[image: background image]
leThierry AlhalelProfesseur agrégé à l’IUT de BlagnacJérôme FréretProfesseur certiﬁ é au lycée Paul-Bert à ParisGrégoire GarridoProfesseur certiﬁ é au lycée Cousteau de Saint-André-de-CubzacAlexis Lacroix100%EXOSPhysiqueChimieSpéciﬁ que & spécialité


[image: background image]
Maquette de principe :Marie-Astrid Bailly-MaîtreMise en pages :JouveSchémas : JouveÉdition : Jean-Marc Cheminée©Hatier,Paris,juin2012Toute représentation, traduction, adaptation ou reproduction, même partielle, par tous procédés, en tous pays, faite sans autorisation préalable, est illicite et exposerait le contrevenant à des pour-suites judiciaires. Réf. : loi du 11 mars 1957, alinéas 2 et 3 de l’article 41. Une représentation ou reproduction sans autorisation de l’éditeur ou du Centre français d’exploitation du droit de copie (20, rue des Grands-Augustins, 75006 Paris) constituerait une contrefaçon sanctionnée par les articles 425 et suivants du Code pénal.


[image: background image]
Avant-proposVotre ouvrage 100 % exosnConforme au nouveau programme de physique-chimie de TleS entré en vigueur à la rentrée 2012, ce « 100 % exos » vous propose une méthode de travailcomplète et un entraînement intensifsur mesure tout au long de l’année.nPour chaque thème du programme, vous trouverez un coursstructuré, les savoir-fairequ’il faut maîtriser, des exercicesprogressifs et leurs corrigés détaillés.nAssortis d’indications de solution, de commentaireset de conseilsdes auteurs, tous les exercices corrigés vous permettent :– de comprendreles notions essentielles et de maîtriserle cours ;– de progresseret de vous entraînerà votre rythme ;– de vous évalueret de réussirvos contrôles ;– de viser la mentionet l’entrée en classe prépa.Sur le site www.annabac.comnL’achat de ce « 100 % exos » vous permet de bénéficier, pendant un an, d’un ACCÈS GRATUITà toutes les ressources d’annabac.com enphysique-chimie TleS.nPour profiter de cette offre, rendez-vous sur www.annabac.com, dans la rubrique « Vous avez acheté un ouvrage Hatier ? » ** La saisie d’un mot-clé du livre (lors de votre première visite) vous permettra de créer un compte personnel et d’utiliser librement le site pendant un an. 
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CORRIGÉSEXERCICESCOURS11CORRIGÉSEXERCICESCOURS11Une onde correspond à la propagation d’une perturbation produisant sur sonpassage la variation d’une ou plusieurs propriétés physiques locales. Elle sedéplace avec une vitesse qui dépend du milieu de propagation. Une onde trans-porte de l’énergiesans transporter de matière.Pour visualiser ce qu’est une onde, on utilise souvent l’exemple d’une pierre quel’on laisse tomber dans une eau calme.Position de reposAmplitudeLongueur d’ondeDéplacementde l’ondeDéplacementdu bouchonPoint sourceOnde à la surface de l’eauLe paramètre physique local modifié au passage de l’onde dans cet exemple estla hauteur de la surface de l’eau. Si l’on place un bouchon à proximité, il sedéplace verticalement, mais pas horizontalement. Son énergie potentielle estdonc modifiée par le passage de l’onde, mais il ne se déplace pas dans le sens depropagation de l’onde. Si l’on remplaçait l’eau par un autre liquide, la vitesse depropagation de l’onde serait modifiée.IONDES DANS LA MATIÈREDans la matière, certaines perturbations locales (augmentation de la pression,élévation du niveau de l’eau…) peuvent se propager de proche en proche sanstransport de matière : ce sont des ondes mécaniques.1.La houleLa houle est le mouvement ondulatoire de la surface de la mer, causé par le ventloin du point d’observation. On peut la détecter à l’aide de bouées houlographesou de radars, et ainsi caractériser son amplitude (moitié de la hauteur des vagues)et sa longueur d’onde (distance entre deux crêtes ou deux creux successifs).Ondes et particules  1
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12COURS2. Les ondes sismiquesnLors d’un séisme, les déformations subies par la Terre à l’épicentre se pro-pagent sous forme d’ondes de différents types.On distingue essentiellement les ondes de volume (ondes primaires, ondes secon-daires) rapides et capables de se déplacer à l’intérieur du globe, et les ondes desurface (ondes de Love, ondes de Rayleigh) plus lentes, mais d’amplitude géné-ralement plus élevée.Les ondes sismiques sont détectées à l’aide d’un sismomètre, appareil sensibleaux mouvements du sol.Intensite décroissanteÉpicentreFailleFoyer(magnitude)Distance focale(= distance au foyer du séisme)Distance épicentrale(= distance à l’épicentre du séisme)nLa magnitude Md’un séisme, grandeur liée à l’énergie mise en jeu à son épi-centre, est donnée dans l’échelle de Richter par la formule :MAA=−loglog0où Adésigne l’amplitude des ondes sismiques relevées et A0est une amplitude deréférence pour laquelle la magnitude est égale à 0.Voir le savoir-faire1.3. Les ondes sonoresnLes ondes sonores correspondent à la propagation dans un milieu matérield’une variation de pression. Notre ouïe est capable de percevoir une partie de cesondes sonores (celles dont la fréquence est comprise entre 20 Hz et 20 kHz). Lesondes sonores dont la fréquence est inférieure à 20 Hz sont appelées infrasons, et celles dont la fréquence est supérieure à 20 kHz sont appelées ultrasons.nLes micros sont des capteurs d’ondes sonores : ils transforment les variationsde pression reçues par leur membrane en signal électrique.
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CORRIGÉSOndes et particulesEXERCICESCOURS131nOn définit l’intensité Id’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.nNotre oreille ne réagit pas de façon linéaire à l’intensité du son qu’elle reçoit :pour rendre compte de la sensation perçue lors de l’audition d’un son d’intensitédonnée, on a créé la notion de niveau d’intensité sonore, noté L, et qui s’exprimeen décibels :LII=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟100logoù Iest l’intensité du son étudié, et I0une intensité de référence qui correspondau seuil d’audibilité, I012210=⋅−−Wm.Voir le savoir-faire2.IIRAYONNEMENTS DANS L’UNIVERSnL’univers tout entier est en permanence parcouru par une multitude de rayon-nements, dont nos organes sensoriels, et en particulier notre œil, ne peuventobserver qu’une infime partie. Ces rayonnements sont constitués de différentesparticules (protons, noyaux d’hélium, photons, neutrinos…).Les rayonnements engendrés par un flux de photons sont caractérisés par la propagation d’une perturbation électrique et magnétique, et sont capables de traverser le vide spatial sur des distances inouïes à la vitesse de la lumière : on les appelle rayonnements électromagnétiques. Ces rayonnements peuvent être, selon les cas, décris comme des ondes ou comme un flot de particules.105RadioHzType de radiationFréquenceTransparencede l’atmosphèreterrestreOuiOuiMicro-ondesInfrarougeVisibleUltravioletRayons XRayons γ108101110141015101610181020NonNonNonSpectre en fréquence des ondes électromagnétiquesnLes rayonnements infrarouges et radios peuvent provoquer un échauffement ducorps humain en le traversant ; mais en dehors du rayonnement visible, capté parnos yeux et analysé par notre cerveau, on ne peut prendre précisément consciencede l’existence d’un rayonnement qu’à l’aide de détecteurs.Le premier détecteur de particules est la chambre à brouillard, inventée parCharles Thomson Rees Wilson en 1912 : une chambre fermée est saturée de
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14COURSvapeur, de telle sorte que dès qu’une particule ionisante (proton, électron…) latraverse, la particule laisse derrière elle une traînée de gouttelettes de condensa-tion donnant des informations sur sa trajectoire ainsi que sa nature.Passage d’uneparticule chargéeCondensation de l’alcoolautour des ions positifsformation de gouttelettesFormationd’ions positifsFormation de traces dans une chambre de Wilson1.Rayonnement visiblenL’astronomie a longtemps consisté en l’observation des seuls rayonnementsvisibles par l’œil humain. D’abord à l’œil nu, bientôt épaulé par des instrumentsoptiques (lunette, télescope) ; puis l’œil a été remplacé par des capteurs photogra-phiques, plus sensibles et offrant un meilleur pouvoir de résolution.L’astronomie de la lumière visible, ou astronomie optique, permet d’observerdepuis la Terre de nombreux corps célestes, soit parce qu’ils émettent suffisam-ment de rayonnements visibles (étoiles, quasars…), soit parce qu’ils les réflé-chissent (planètes, comètes…).nEn l’absence de nuages, l’atmosphère terrestre n’absorbe quasiment pas lalumière visible, ce qui permet de pratiquer l’astronomie optique depuis le sol. Lecaractère inhomogène de l’atmosphère altère tout de même les rayonnements quila traversent : c’est pourquoi les observations les plus précises sont effectuées soitpar des télescopes corrigeant les déformations dues à l’atmosphère (optique adap-tative) et situés dans des régions du monde très peu polluées (Very LargeTélescope au Chili), soit par des télescopes situés à l’extérieur de l’atmosphèreterrestre (Hubble).2. Rayonnement ultraviolet et infrarouge Les corps célestes les plus froids émettent beaucoup de rayonnements infra-rouges, tandis que les plus chauds émettent surtout dans l’ultraviolet. On utiliseradonc des capteurs sensibles à l’une ou l’autre de ces gammes de fréquences enfonction de la source étudiée.Le principe des capteurs utilisés est le même qu’en lumière visible, mais lesinfrarouges et ultraviolets étant absorbés par l’atmosphère terrestre, on ne pourrales étudier que depuis la haute atmosphère ou l’espace.
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CORRIGÉSOndes et particulesEXERCICESCOURS1513.Autres rayonnementsnRayonnement radioDe nombreux corps célestes, comme les supernovae ou les pulsars, émettent desondes radio. On les détecte depuis la surface terrestre non pas à l’aide de capteursoptiques mais avec d’énormes antennes.nRayonnement XCertains corps compacts de l’espace (étoiles à neutrons, trous noirs…) produisentdes rayonnements X. Comme ils sont absorbés par notre atmosphère, ils sontétudiés, à l’aide de capteurs spécifiques, depuis l’espace.nRayonnement gÉtant les plus énergétiques, les rayonnements γsont produits par les phénomènesles plus violents de l’univers (éruptions solaires, supernovae, pulsars, trousnoirs…). Ils sont eux aussi captés essentiellement hors de l’atmosphère terrestregrâce à des capteurs semblables à ceux utilisés pour les rayons X.
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16COURSSAVOIR-FAIREIl est utile de rappeler quelques propriétés mathématiques des logarithmesdécimaux:llogloglogABAB×()=+;llogloglogABAB=−;l10logXX=;lsi logXY=alors XY=10.1. Déterminer la magnitude d’un séisme à l’aide de l’échelle de RichterLa magnitude Md’un séisme nous est fournie dans l’échelle de Richter parla formule :MAA=−loglog0où Adésigne l’amplitude des ondes sismiques relevées et A0est une ampli-tude de référence pour laquelle la magnitude est égale à 0.EXEMPLE: Déterminer la magnitude d’un séisme dont l’amplitude mesuréeest AA=×41070.Dans l’échelle de Richter, la magnitude est donnée par la relation MAA=−loglog0soit :MAAAA=×()−=××⎛⎝⎜⎞⎠⎟=×loglogloglog4104104170070000767()=,.Le séisme étudié à donc une magnitude de 7,6 sur l’échelle de Richter.L’échelle de magnitude est une échelle ouverte, c’est-à-dire qu’elle n’a théo-riquement pas de limite maximale. Cela dit, on n’a jamais observé de séisme surTerre d’une magnitude supérieure à 9,5.2. Utiliser la relation liant le niveau d’intensité sonore à l’intensité sonoreOn rappelle la relation liant le niveau d’intensité sonore Là l’intensité sonoreI: LII=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟100log, où Iest l’intensité du son étudié et I0une intensité deréférence qui correspond au seuil d’audibilité I012210=⋅()−−Wm.EXEMPLE: En un point d’une salle, un haut-parleur produit un son d’intensitésonore égale à I13210=⋅−−Wm.
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CORRIGÉSOndes et particulesEXERCICESCOURS1711.Calculer le niveau d’intensité sonore en ce point.LII=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=−−101010109010312loglogdB.2.On ajoute un deuxième haut-parleur identique à proximité du premier.Quelle est la nouvelle valeur du niveau d’intensité sonore au même point ?L’intensité due à deux sources sonores situées au même endroit est égale à lasomme de leurs intensités :III=+=×⋅−−1132210Wm.Donc LII=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=××⎛⎝⎜⎞⎠⎟=−−101021010930312loglogdB.Lorsque l’intensité sonore est multipliée par 2, le niveau d’intensité sonoreaugmente de 3dB.3.On souhaite obtenir en un point de la salle un niveau d’intensité sonoreL=100dB. Quelle devra être l’intensité sonore en ce point ?LII=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟100log,  donc  LII100=⎛⎝⎜⎞⎠⎟log.Pour s’affranchir du logarithme, nous allons prendre la puissance de 10 dechaque terme de cette égalité :1010100LII=⎛⎝⎜⎞⎠⎟log,  soit  IIL01010=,  donc  IIL=×01010.On calcule : I=×=⋅−−−101010121001022Wm.
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18EXERCICES1IDENTIFIER DES ONDESb5 minuP.25Identifier à quel type d’onde appartient chacun des exemples suivants (électroma-gnétiques ou mécaniques), en précisant le domaine lorsqu’il s’agit d’ondes élec-tromagnétiques (radio, infrarouge, ultraviolet…).a.Onde captée grâce à une antenne f=()879,MHz.b.Onde relevée à l’aide d’un sismographe f=()6Hz.c.Onde captée par un caméscope f=×()581014,Hz.d.Note laémise par un diapason f=()440Hz.e.Ondes perçues par des lunettes de vision nocturne :2104101313×<<×()HzHzf.f.Ondes traversant le corps d’un patient lors d’un examen radiologiquef=×()3105THz.g.Ondes captées par un dauphin f=()150kHz.Voir le spectre en fréquence des ondes électromagnétiques du cours.2ÉCHELLE DE RICHTERb10minuP.251.On a mesuré l’amplitude d’un séisme : AA=×331030,. Calculer la magni-tude de ce séisme sur l’échelle de Richter.2.La magnitude d’un séisme est 5. Déterminer le rapport AA0de son amplitudeà l’amplitude de référence.3.À quelle variation d’amplitude correspond une variation de magnitude de 1 surl’échelle de Richter ?Voir le savoir-faire 1.3CALCUL D’INTENSITÉ SONOREb10minuP.251.Quel est le niveau d’intensité sonore d’un son dont l’intensité est :I=⋅−−10122Wmcorrespondant au seuil d’audibilité ?2.Quelle est l’intensité d’un son dont le niveau d’intensité est de 130 dB (seuilde la douleur) ?3.Quelle est l’intensité d’un son dont le niveau d’intensité est de 120 dB ?EXERCICES D’APPLICATION
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CORRIGÉSCOURSEXERCICES19Ondes et particules14ABSORPTION PAR L’ATMOSPHÈREb10minuP.26Chacun des gaz constituant l’atmosphère absorbe les rayonnements dans deslongueurs d’onde particulières délimitant ainsi de nombreuses bandes d’absorp-tion.0UVO3O2H2OVisibleInfrarougeTransmission (%)RadioAbsorption par :20406080100CO2N2OAbsorption des ondes électromagnétiques par l’atmosphère1.Quel domaine du rayonnement électromagnétique est complétement absorbépar l’atmosphère ? Quel gaz est responsable de cette absorption ?2.Quels sont les deux principaux gaz qui absorbent les rayonnements dans l’in-frarouge ?3.Quels sont les domaines de rayonnement que l’on peut étudier correctementdepuis la Terre ? Justifier.EXERCICES D’ENTRAÎNEMENT4.Depuis un décret de 1998, le niveau sonore est strictement limité dans les lieuxaccueillant du public à 105 dB en moyenne, avec des crêtes ne pouvant excéderles 120 dB.On relève lors d’un concert une intensité moyenne de 10122−−⋅Wmavec descrêtes allant jusqu’à 52Wm⋅−. L’organisateur de ce concert respecte-t-il lalégislation en vigueur ?Voir le savoir-faire 2.
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20EXERCICES7LUXMÈTREbb15minuP.26Le lux et le lumen sont deux unités différentes utilisées pour mesurer la lumière.Un luxmètre est un capteur de lumière visible qui permet de mesurer l’éclaire-ment, exprimé en lux : 1 lux (lx) correspond historiquement à l’éclairementprovoqué par une bougie à 1 mètre de celle-ci. 1 lux correspond en fait à un fluxlumineux de 1 lumen (lm) par mètre carré.Un luxmètre placé à 2,00 m d’une lampe indique un éclairement E=300lx. Lacellule du luxmètre a une surface de 10 cm2.1.Calculer le flux lumineux reçu par la cellule du luxmètre.2.Calculer le flux lumineux total émis par la lampe en supposant qu’il est lemême dans toutes les directions de l’espace. (On rappelle que la surface d’unesphère de rayon rest donnée par la relation : Sr=42π.)3.Nous considérerons que, lorsque l’on s’éloigne de la lampe, le flux total qu’elleémet se conserve mais se répartit sur une sphère de plus en plus grande. Queléclairement indiquerait le luxmètre si on plaçait la cellule à 4,00 m de la lampe ?EXERCICES D’APPROFONDISSEMENT5CHANT CHORALbb10minuP.26Au centre d’une salle de concert, l’intensité sonore produite par un chanteur dechorale se produisant sur scène est I=×⋅−−21062Wm.1.Quel est le niveau sonore Lperçu au centre de la salle ?2.Quel niveau sonore ′Lsera perçu au même endroit lorsque les 30 membres dela chorale chanterons en chœur ? (On admettra que tous les chanteurs chantentavec la même intensité sonore, et que la chorale est suffisamment compacte pourêtre considérée comme une seule et même source.)6NUISANCE SONOREbbb15minuP.26Une personne habitant à 10 mètres d’une voie ferrée perçoit une intensité acous-tique I=⋅−−1042Wm. Elle souhaiterait que le niveau sonore perçu diminued’au moins 25 %.1.Calculer l’intensité sonore ′Ique cette personne juge « acceptable ».2.Sachant que l’intensité acoustique varie comme l’inverse du carré de la dis-tance dentre la source du son et le récepteur, exprimer la relation entre l’intensitéacoustique et la distance émetteur/récepteur.3.En déduire la distance à laquelle cette personne devra déménager ?


[image: background image]
CORRIGÉSCOURSEXERCICES21Ondes et particules18TURBULENCES ATMOSPHÉRIQUESbb15minuP.27Front d’onde planTurbulence atmosphériqueCaméra(Image à haute résolution)Front d’onde corrigéLameséparatriceFront d’onde déforméMiroir déformableMiroir debasculementCommandeAnalyseur desurface d’ondeDepuis près de quatre siècles, tous les instruments mis au point pour scruter l’uni-vers souffrent du même mal: la turbulence atmosphérique brouille leur vue. C’estcomme lorsque l’on observe un coucher de soleil sur l’eau d’un étang: si la surfacede l’eau est parfaitement plane, l’image est excellente, mais dès que l’eau est agitée,l’image se trouble et le soleil n’est plus alors qu’un vague halo lumineux.Pour s’affranchir des effets néfastes de l’atmosphère, on construit systématiquementles observatoires sur des montagnes soigneusement sélectionnées, où l’air est plusstable et plus transparent qu’en plaine. Peine partiellement perdue, puisqu’au som-met du mont Paranal au Chili, le Very Large Telescope,avec un miroir de 8m de dia-mètre sans dispositif correcteur, permet seulement d’atteindre, dans le domaine duvisible, la résolution théorique correspondant à un télescope de 45cm! Apparue dès1946, l’idée d’installer des télescopes en orbite terrestre, donc au-delà de l’atmos-phère, aboutit en 1990 avec le télescope spatial Hubble, lorsque les possibilitéstechniques qu’elle demandait furent disponibles.L’optique adaptative restitue à un télescope au sol son pouvoir séparateur, c’est-à-dire son acuité visuelle. Avec le système d’optique adaptative NAOS, mis en servicefin 2001, le VLT a une résolution augmentée d’un facteur trois par rapport à celle dutélescope spatial Hubble. Avec NAOS, les astronomes atteignent le pouvoir de réso-lution théorique du télescope dans l’infrarouge. Ils espèrent même, dans des condi-tions favorables, pouvoir atteindre cette ultime limite dans le visible. Ce regaind’acuité s’accompagne automatiquement d’un regain de sensibilité, du seul fait de lameilleure et constante focalisation de l’image.«Le projet d’optique adaptative Naos», www.onera.fr/conferences/naos
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22EXERCICESL’optique adaptativeest une technique qui permet de corriger en temps réelles déformations d’un front d’onde grâce à un miroir déformable.1.En dehors de l’absorption par l’atmosphère de certains domaines d’ondesélectromagnétiques (voir l’exercice 4), quel autre phénomène limite l’observa-tion de l’univers depuis la surface de la Terre ?2.Quels sont les deux moyens permettant de s’affranchir de ce phénomène ?3.Le pouvoir de résolution mesure le plus petit angle séparant deux points quel’on parvient à voir comme distincts l’un de l’autre : plus cet angle est petit etmeilleure est la résolution d’un instrument d’optique. Sachant que le pouvoir derésolution du télescope Hubble est de 243107,×−rad, déterminer la plus petitedistance séparant deux points à la surface de la Lune vus comme distincts par leVLT.DonnéeslPour des angles θpetits, on a tanθθ≈.lDistance Terre/Lune : dTL=384000km.
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CORRIGÉSCOURSEXERCICES23Ondes et particules1CONTRÔLE9SÉISME DE 2011 AU JAPONbb20minuP.281.Le 11 mars 2011, le nord du Japon a subit un terrible séisme, de magnitude9,0 sur l’échelle de Richter.Exprimer l’amplitude Ade ce séisme en fonction de l’amplitude de référenceA0.Voir le savoir-faire1.2.Dans les jours suivant le séisme, des centaines de répliques se sont pro-duites, dont certaines atteignant une magnitude ′=M69,sur l’échelle deRichter. Déterminer le rapport AA′entre l’amplitude du séisme et celle de sesrépliques les plus fortes.3.Le séisme le plus intense jamais mesuré sur Terre, survenu au Chili en1960, avait une magnitude de 9,5. Comparer l’amplitude ′′Mde ce séisme àcelui du Japon.4.Voici le schéma, ci-contre, d’un système d’alerte au tsunami,qui se déclenche en cas de détec-tion d’un séisme sous-marin suivid’une houle « anormale ».La distance qui sépare le détec-teur de tsunami de la bouée estd’environ 5 000 m, et le satellitequi assure la liaison entre la bouéeet le centre d’alerte à terre est àenviron 35 000 km d’altitude.Sachant que l’épicentre du séismede 2011 se trouvait à 130 km de laville de Sendai sur la côte japo-naise, et que le tsunami se déplaçait en moyenne à la vitesse de 800 km/h, decombien de temps disposaient les autorités pour organiser l’évacuation de lapopulation ?DonnéeslVitesse du son dans l’eau : veaums=×⋅−151031,.lVitesse de la lumière : c=×⋅−301081,ms.Capteur de pressionSignal acoustiqueBouée detransmisionCentre d’alerteSatellite
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24EXERCICES10SONSbb15minuP.29Dans cet exercice, nous négligerons l’absorption des ondes sonores par l’air.On place un micro relié à un sonomètre en un point A situé à une distancedAm=10d’un haut-parleur. Le niveau sonore est LAdB=83.1.Calculer l’intensité sonore en A.2.On rappelle que l’intensité sonore Iest inversement proportionnelle aucarré de la distance dentre la source et le récepteur. Donner la relation algé-brique liant la distance source-récepteur à l’intensité sonore.3.En déduire l’intensité sonore en un point B situé à 20 m du haut-parleur.4.On place un sonomètre en un point C. Le niveau sonore est alorsLCdB=60. À quelle distance du haut-parleur se trouve le point C ?5.À quelle distance d0du haut-parleur devrait-on se placer pour ne plusl’entendre ? Votre résultat parait-il réaliste ? Expliquer.6.Combien de haut-parleurs identiques faudrait-il utiliser pour obtenir unniveau sonore de 89 dB en A ?Donnée. I012210=⋅−−Wm.
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EXERCICESCOURSCORRIGÉS25Ondes et particules11 a.Onde électromagnétique (domaine des fréquences radio).b.Onde mécanique (onde sismique).c.Onde électromagnétique (domaine visible).d.Onde mécanique (onde sonore).e.Ondes électromagnétiques (domaine infrarouge).f.Ondes électromagnétiques (domaine des rayons X).g.Ondes mécaniques (ultrasons).2 1. MAAAAAA=−==×=loglogloglog,,00300331035.La magnitude de ce séisme sur l’échelle de Richter est de 3,5.2. MAAAA=−==logloglog005.Donc AA0510=.3.Soient A1et A2les amplitudes respectives de deux séismes dont la différence demagnitude vaut 1 :ΔMAAAAAA=−()−−()=−()=logloglogloglogloglo102012ggAA121=.Donc AA1211010==.Lorsque la magnitude augmente de 1 sur l’échelle de Richter, l’amplitude du séismeest multipliée par 10.Rappels:llogloglogABAB=−.l10logXX=.3 1. LII=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=×=−−10101010001212loglogdB.2. 101300×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=logII, donc logII013⎛⎝⎜⎞⎠⎟=, soit loglogII=+130, et :I===⋅+−−10101013101212logWm.3. 101200×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=logII, donc logII012⎛⎝⎜⎞⎠⎟=, soit loglogII=+120, d’où :I===⋅+−−1010112100212logWm.CORRIGÉS
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26CORRIGÉS4.Calculons les niveaux d’intensité sonore correspondant aux intensités relevées :LIImoyenmoyendB=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=−−101010101000212loglogLIIcrêtecrêted=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=×()=−1010510127012loglogBB.Le niveau sonore moyen est bien respecté, mais le niveau sonore maximum est au-dessus des limites réglementaires et risque d’entraîner des dommages irréversiblessur l’appareil auditif des spectateurs.4 1.Le domaine ultraviolet est totalement absorbé par l’ozone (O3) de l’atmos-phère.2.Les rayonnements infrarouges sont massivement absorbés par la vapeur d’eau(H2O) et le dioxyde de carbone (CO2) contenus dans l’atmosphère terrestre.3.Le domaine visible et les ondes radio ne sont quasiment pas absorbés par l’atmos-phère : on peut donc les étudier depuis la Terre.5 1. LII=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=××⎛⎝⎜⎞⎠⎟≈−−101021010630612loglogdB.2.La source étant considérée comme unique, on additionne les intensités :IItotaleWm=×=×⋅−−30601062.Donc ′=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=××⎛⎝⎜⎞⎠⎟≈−−LII1010601010780612loglogtotaledB.6 1.Soit ′Lle niveau maximum d’intensité sonore que l’habitant souhaite perce-voir :′=×=×LLL7510034.Donc : 10103410000340×′⎛⎝⎜⎞⎠⎟=××⎛⎝⎜⎞⎠⎟′=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟⎛loglogIIIIIIIIlog⎝⎝⎜⎞⎠⎟′=×=⋅−−II06621010Wm.2.Comme l’intensité sonore est inversement proportionnelle à la distance de lasource, on a :Ikd=2, avec kune constante.3. Ikd=2et ′=′Ikd2donc :′=′IIdd22,  soit  ′=×′ddII22.′=×′=×=−−ddII2246101010100m.
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EXERCICESCOURSCORRIGÉS27Ondes et particules1Il faudra donc déménager à au moins 100 mètres de la voie ferrée pour obtenir lesconditions souhaitées.Rappel: 10logXX=.7 1.L’éclairement mesuré par le luxmètre indique un flux lumineux de 300 luxdonc de 300 lumens pour une surface d’un mètre carré. La cellule ayant une surfacede 10 cm2, le flux lumineux qu’elle reçoit est :Fcellulelm=××=−3001010034,.Rappel: 11110101022242cmcmcmmmm=×=×=−−−.2.Considérons la sphère centrée sur la lampe et de rayon 2 m. Sa surface est :Sr==×()=44200503222ππ,,m.Le flux lumineux total émis par la lampe est donc :Ftotallm=×=50330015090,.3.À une distance de 4,00 m de la lampe, le flux lumineux émis par la lampe estréparti sur une surface ′=()=SrS4242π.Le flux reçu par unité de surface, qui correspond à l’éclairement, est donc 4 foismoins grand que lorsque l’on se trouve à 2,00 m de la lampe. L’éclairement est donc :E==300475lx.8 1.Les turbulences de l’atmosphère,dues à son inhomogénéité, altèrent lesondes qui la traversent, limitant la résolu-tion des appareils d’observation terrestres.2.On peut s’affranchir de ce phénomèneen plaçant les instruments d’observationen dehors de l’atmosphère terrestre, ou enutilisant des miroirs déformables qui s’adaptent en temps réel aux turbulences de l’atmosphère : c’est l’optique adaptative.3.Soient A et B deux points situés sur la Lune et espacés de la distance minimalepour être considérés comme distincts lorsqu’ils sont observés depuis le VLT.Le pouvoir de résolution du VLT est trois fois meilleur que celui de Hubble, cequi signifie que la valeur de θest trois fois plus petite pour le VLT que pour Hubble(plus θest faible et meilleure est la résolution du télescope).θθVLTHubblerad==×=×−−32431038101078,,.AθBVery Large TelescopedT/L
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28CORRIGÉSOr, tanθθVLTVLTTLAB≈=d, donc :ABmTLVLT=×=×××=−dθ384108101031188,,,.Le VLT, équipé du système d’optique adaptative NAOS, est donc capable de distin-guer deux points éloignés d’au moins 31,1 m sur la surface de la Lune.9 1. MAAAA=−==logloglog,0090.Donc AA0910=.2. ′=′−=′=MAAAAlogloglog,0069.Donc ′=AA06910,et AA′==≈10101012696921,,.L’amplitude du séisme est 126 fois plus intense que celle de ses répliques les plusfortes.3. ′′=′′−=′′=MAAAAlogloglog,0095.Donc ′′=′′==≈AAAA0959590051010101032,,,,,.Le tremblement de terre du Chili était donc environ 3,2 fois plus intense que celuisurvenu au Japon.4.Une fois le tsunami détecté, l’information va transiter sous forme d’onde sonorejusqu’à la bouée, puis sous forme d’onde électromagnétique jusqu’au satellite puisjusqu’au centre d’alerte. Le temps de parcours de cette information est donc :t==×+×distanceparcouruevitessedepropagation5000151023503,,001030103678××≈,,s.Le temps mis par la houle pour parvenir aux côtes les plus proches est :′===t13080001625585,hssoit 9 minutes et 45 secondes.Bien que l’alerte ait pu être transmise au centre d’alerte en quelques secondes, lesautorités locales ont disposé de moins de 10 minutes pour informer les habitants, cequi explique en partie le grand nombre de victimes dans la région de Sendai.Rappels:llogloglogABAB=−.l10logXX=.
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EXERCICESCOURSCORRIGÉS29Ondes et particules110 1. 10830×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=logIIAdB.Donc log,IIA083⎛⎝⎜⎞⎠⎟=, soit log,logIIA=+830.IAWm==≈×⋅+−−−−101020108310374212,log,,.2. Ikd=2avec kune constante et dla distance émetteur-récepteur.Voir l’exercice 6.3. IkdAA=2et IkdBB=2donc IIddBAAB===2210040014.IIBAWm==×⋅−−4501052,.4. 10600×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=logdBCII, donc :IClogWm==⋅+−−−101060106212,.Or IIddCAAC=22, soit ddIICAACm=×≈×221410,.Le point C se trouve à environ 140 mètres du haut-parleur.5.Pour que le son du haut-parleur ne soit plus perceptible, il faudrait que l’intensitésonore soit égale à I0. En effet, LII000100=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟=logdB.Donc, d’après la question 4., on a ddII02051410=×=×AAm,.Il faudrait donc théoriquement se trouver à environ 140 km du haut-parleur pour neplus l’entendre : il paraît évident qu’on n’entendra plus le haut-parleur bien avantd’atteindre une telle distance !Cela s’explique par l’approximation faite dans l’exercice de ne pas tenir compte del’absorption (très importante) des sons par l’air.
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30CORRIGÉS6.Soit ′LAle niveau sonore que l’on souhaite obtenir en A et nle nombre de haut-parleurs identiques nécessaires :′=+LLAA6101010100006××⎛⎝⎜⎞⎠⎟=×⎛⎝⎜⎞⎠⎟+×logloglogAAnIIII,nIIII×=×AA000610,n=≈10406,.Il faudra donc 4 haut-parleurs identiques pour produire un niveau sonore de 89 dB.Rappels:llogloglogABAB×()=+.llogloglogABAB=−.l10logXX=.lSi logXY=, alors XY=10.
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CORRIGÉSEXERCICESCOURS31CORRIGÉSEXERCICESCOURS31Une onde progressive est une perturbation qui se déplace dans l’espace sansdéplacement de matière (voir chapitre 1). Ce déplacement peut se produire dansun espace à une dimension (exemple: onde le long d’une corde secouée), à deuxdimensions (exemple: vagues à la surface d’un plan d’eau), ou à 3 dimensions(exemples: ondes sonores dans l’air, ondes électromagnétiques dans le vide).Dans un but de simplification, nous nous ramènerons toujours au cas d’une ondeprogressive à une dimension.Direction depropagationDirection de laperturbation    Ondes 1D Onde 2D Onde 3DDans certains cas, lorsque deux ondes progressives se déplaçant en senscontraire se superposent, on peut observer une onde dite stationnaire.IPROPAGATION D’UNE ONDE PROGRESSIVE À UNE DIMENSION1.AmplitudeL’amplitude représente l’ampleur de la perturbation infligée par l’onde sur sonmilieu de propagation. Elle est mesurée par la différence entre la valeur maximaleet la valeur médiane.AmplitudeCaractéristiques et propriétés des ondes  2
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32COURS2.CélériténOn appelle célérité vde l’onde la vitesse de propagation de l’onde. C’est lerapport entre la distance dparcourue par l’onde et la durée Δtdu parcours :vdt=Δven ms⋅−1den mΔten sOn préfère le motcélérité au mot vitesse auquel est associé la notion de dépla-cement de matière.nLa célérité de l’onde est une propriété du milieu de propagation et ne dépendpas de la façon dont l’onde a été créée. Par exemple, la célérité du son dans l’airdépend de la température de l’air.3.RetardLorsqu’une onde progressive de célérité vsedéplace sans amortissement, la perturbation qu’elle provoque en un point ′Mest la même quecelle observée en M, mais décalée dans le temps.Ce décalage est appelé retard et noté τ.τ=′MMvτen sMM′en mven ms⋅−1IIONDE PROGRESSIVE PÉRIODIQUEUne onde progressive est périodique si, en un point quelconque du milieu depropagation, la perturbation qu’elle engendre se répète, identique à elle même,régulièrement au cours du temps.1.PériodeLa période Td’une onde progressive périodique est la plus petite durée au boutde laquelle un point du milieu de propagation se retrouve dans le même étatvibratoire.La période d’une onde est caractéristique de celle-ci, et ne dépend pas du milieu de propagation.PropagationSourceMM′
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CORRIGÉSCaractéristiques  et propriétés des ondesEXERCICESCOURS332TTPériode : T = 60 s050100Temps (s)2.FréquenceLa fréquence fd’une onde progressivepériodique est définie comme l’inverse dela période Tde cette onde :fT=1fen HzTen s3.Longueur d’ondeLa longueur d’onde λest la distance parcourue par l’onde pendant un temps égalà une période T :λ=×vTλen mven ms⋅−1Ten sLongueurd’onde λDistancelContrairementà la période T, lalongueur d’onde λ dépend de lacélérité de l’onde, et donc du milieu de propagation.l Attention! Il ne faut pas confondre période etlongueur d’onde. La période, expri-mée ensecondes, correspondà la périodicité temporelle d’une onde. Lalongueur d’onde, exprimée en mètres, correspondà la périodicité de l’onde dans l’espace.IIIANALYSE SPECTRALE D’UN SONUn capteur approprié est chargé de transformer une onde en un signal électrique,ce qui permet notamment de visualiser et d’analyser cette onde à l’aide d’unordinateur muni d’une interface d’acquisition et d’un logiciel spécifique. Cette
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34COURSméthode est très utilisée pour analyser les sons dits « musicaux » : ces ondessonores périodiques, situées dans le domaine de fréquences audibles parl’Homme, sont caractérisées par une intensité, une hauteur et un timbre.1.IntensitéL’intensité d’un son musical est directement liée à l’amplitude de l’onde sonoreet nous renseigne sur la force avec laquelle un son est perçu.0,01Temps (s)1Amplitude1     0,01Temps (s)1Amplitude1Son faible Son fortVoirchapitre 1, savoir-faire 2.2.HauteurUn même instrument de musique peut produire des notes de différentes hauteurs.Cette hauteur perçue par notre oreille est liée à la fréquence de l’onde sonore :lplus la fréquence est élevée, plus la note est perçue comme étant aiguë ;lplus la fréquence est basse, plus la note sera perçue comme grave.0,01Temps (s)Amplitude     0,01Temps (s)AmplitudeSon grave Son aigu3.TimbrenLorsqu’un piano et une trompette produisent une note de même hauteur, ondistingue aisément le son de chaque instrument : cette spécificité, qui nous per-met aussi de reconnaître la voix d’une personne, est appelée le timbred’un son.nLa majorité des sons musicaux ne sont pas sinusoïdaux, mais peuvent êtredécomposés mathématiquement en une somme de signaux sinusoïdaux de fré-quences et d’amplitudes différentes. La représentation des amplitudes des diffé-rentes composantes présentes dans le son en fonction de la fréquence est appeléele spectrede ce son.
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CORRIGÉSCaractéristiques  et propriétés des ondesEXERCICESCOURS352nChacun de ces signaux « simples » constituant le son « complexe » est appeléharmonique. L’harmonique de fréquence la plus faible, appelé fondamental, a lamême fréquence que le son complexe. Les harmoniques suivants ont des fré-quences qui sont toutes multiples de la fréquence f1du fondamental.Soit fnla fréquence de l’harmonique de rang n, on a : fnfn=×1.0,01t (en s)AmplitudeSpectre en fréquence du hautboisffNote jouée par un hautbois0,01AmplitudeSpectre en fréquence du violoncelleMême note jouée par un violoncellet (en s)Unson ne possédant qu’unseul harmonique est appelé son pur.Parexemple, le son produit par un diapasonest unson pur.IVPROPRIÉTÉS DES ONDES PROGRESSIVESPar nature, les ondes ont des propriétés qui peuvent s’avérer très surprenantes.Mais au-delà de la surprise qu’elles nous procurent et des difficultés qu’elles ontcausées aux scientifiques qui s’y sont intéressés, elles trouvent aujourd’hui desapplications dans des domaines très variés.1.DiffractionnLorsqu’elle rencontre un obstacle lui barrant partiellement la route, une ondeva dans certaines conditions le contourner : c’est le phénomène de diffraction. Onobserve ce phénomène aussi bien avec des vagues entrant dans un port, un sonpénétrant dans une pièce par l’entrebâillement d’une porte, ou la lumière passantau travers d’un petit trou.
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36COURSOndeincidenteOndediffractéeDiffraction d’une onde à la surface de l’eaunLe phénomène de diffraction se manifeste quand l’ordre de grandeur desdimensions de l’ouverture est inférieur ou égal à la longueur d’onde de l’ondeincidente. L’onde diffractée résultante a la même fréquence que l’onde incidente.2.InterférencesnLorsque deux sources différentes émettent deux ondes de même fréquence etdont le décalage temporel est fixe (on dit alors qu’elles sont « cohérentes »), ellesvont interférer entre elles, c’est-à-dire interagir l’une avec l’autre : cela se traduirapar des zones de l’espace dans lesquelles les amplitudes vont s’additionner (inter-férences constructives), et d’autres où elles vont au contraire s’annuler (interfé-rences destructives).nLe phénomène de diffraction donne généralement lieu à des interférences, carchaque point de l’ouverture qui provoque le phénomène de diffraction se com-porte comme s’il était la source d’une onde diffractée : toutes ces ondes vontpouvoir interagir.ÉcranFente delargeur aLaserDθCas de la diffraction d’une onde lumineuse monochromatiquepar une fente
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CORRIGÉSCaractéristiques  et propriétés des ondesEXERCICESCOURS372nLors de la diffraction par une fente de largeur ad’une onde lumineuse de lon-gueur d’onde λ, l’écart angulaire θentre le centre de la tache centrale et le centrede la première zone sombre est donné par la relation :θλ=aθen radλen maen mnEn lumière blanche, on peut considérer que chacune des longueurs d’onde duspectre visible constitue une figure d’interférences qui se superpose aux autres.On obtient donc une raie blanche au centre, puis une succession de raies coloréessur les côtés.Diffraction par une fente en lumière polychromatique3.Effet DopplernL’effet Doppler est le décalage de fréquence d’une onde entre la mesure àl’émission et la mesure à la réception lorsque la distance entre l’émetteur et lerécepteur varie au cours du temps.Nous sommes tous témoins de ce phénomène lorsque nous sommes à l’arrêt dansune rue et qu’une ambulance roule dans notre direction toutes sirènes hurlantes :le son de la sirène nous paraît plus aigu (fréquence plus élevée) quand l’ambu-lance s’approche, puis devient plus grave (fréquence plus faible) quand elle nousdépasse puis s’éloigne. La fréquence de l’onde observée par le récepteur (nosoreilles) est différente de celle de l’émetteur (la sirène) car la distance entrel’émetteur et le récepteur varie au cours du temps. Le pompier qui conduitl’ambulance, lui, perçoit une fréquence constante, car sa vitesse par rapport à lasirène est nulle.Observateur 1Observateur 2Observateur 1Observateur 2
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38COURSnSoit vla vitesse de l’onde émise. Dans un référentiel lié au milieu de propaga-tion de l’onde, on a :fvvvvfreçuerécepteurémetteurémise=−−×Le sens de déplacement de l’onde seracompté positivement, etle sens inverse négativement.nL’effet Doppler se produit également pour les ondes lumineuses : lorsqu’unesource se rapproche de l’observateur, la fréquence du rayonnement lumineuxperçue augmente (donc la longueur d’onde apparente diminue), sa lumière sedéplace vers la partie bleue du spectre visible et l’on parle d’un décalage vers lebleu. Inversement, si la source s’éloigne, la fréquence perçue du rayonnementdiminue (donc sa longueur d’onde augmente) et la lumière est décalée vers lerouge.Cette propriété est très utilisée en astrophysique, notamment pour déterminer lavitesse des étoiles.
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CORRIGÉSCaractéristiques  et propriétés des ondesEXERCICESCOURS392SAVOIR-FAIRE1. Caractériser un son à partir du signal enregistré par un microphoneVoici le signal enregistré lors de la production d’un son par une flûte, ainsique son spectre, c’est-à-dire la décomposition de ce signal en ses différentsharmoniques.–1112345678Amplitudet (ms)Signal1I234567f (kHz)Spectre1. Déterminer la période de ce son.2.En déduire sa fréquence.3.De combien d’harmoniques ce son est-il constitué ?4.S’agit-il d’un son pur ?1.Pour déterminer la période de ce son avec un maximum de précision, nousallons mesurer la durée de 8 périodes sur le graphique :877×=T,msDonc T=×−96104,s.2. fT==×≈−11961010404,Hz.3.Ce son est constitué de 7 harmoniques d’amplitudes différentes. La fré-quence du premier harmonique, appelé fondamental, nous permet de retrou-ver la fréquence du son calculée au 2.On remarque que tous les harmoniques ont une fréquence multiple de la fréquence dufondamental.
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40COURS4.Ce son n’est pas un son pur car, par définition, un son pur n’est constituéque d’un seul harmonique.2. Mesurer une vitesse en utilisant l’effet DopplernDans le référentiel terrestre, considéré comme galiléen, un automobilisteroule à vitesse constante en actionnant son klaxon en direction d’un observa-teur immobile muni d’un fréquencemètre. Le klaxon est réglé en usine pourproduire un son de fréquence f1440=Hz. Pourtant, l’observateur mesureune fréquence f2460=Hz. Sachant que la célérité du son dans l’air dansles conditions de l’étude est de 3411ms⋅−. En déduire à quelle vitesse, enkm/h, se déplace l’automobile.nNous allons utiliser la formule du cours :fvvvvfreçuerécepteurémetteurémise=−−×La seule difficulté est de bien identifier chaque vitesse et chaque fréquence :freçueC’est la fréquence, notée f2 dans l’énoncé, mesurée par l’observateur.fémiseC’est la fréquence, notée f1 dans l’énoncé, duson émis parleklaxonvC’est lacélérité de l’onde émise, donc lacélérité duson dans l’air.vrécepteurC’est la vitesse à laquelle l’observateurse déplace dans leréférentiel terrestre: d’après l’énoncé, elle est nulle.vémetteurC’est la vitesse à laquelle l’émetteur (le klaxon et donc l’automobile)se déplace dans le référentiel terrestre: c’est la grandeur que l’énoncé nous demande de calculer.Une fois identifiée la grandeur à calculer, on l’exprime en fonction desautres :vvvvffémetteurrécepteurémisereçue=−−()×vémetteurms=−−()×=⋅−34134104404601481,.Soit vémetteurkmh=⋅−5341,.Attention aux unités employées dans l’énoncé!
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CORRIGÉSCOURSEXERCICES41Caractéristiques et propriétés des ondes21ONDE SONOREb10minuP.481.La célérité d’une onde sonore dans l’eau est de 15001ms⋅−. Sachant que salongueur d’onde est de 3 m, déterminer sa fréquence.2.Cette onde est-elle audible par un être humain ?Voir chapitre1, paragraphe I. Les ondes dans la matière–les ondes sonores.3.Au cours de sa propagation, cette onde change de milieu et se retrouve dansl’air : sa fréquence est-elle modifiée ?4.Sachant que la célérité du son dans l’air est de 3401ms⋅−, déterminer la lon-gueur d’onde de ce son dans l’air.2HOULEb10minuP.48La hauteur d’une houle correspond à la dénivellation entre une crête et un creux.Étudions une houle dont la hauteur est 10 m, la période 20 s, et la distance entredeux crêtes consécutives 500 m.1.Quelle est l’amplitude de cette houle ?2.Déterminer la longueur d’onde de cette houle.3.Calculer sa célérité.3LAMPE À VAPEUR DE SODIUMb10minuP.48Une lampe à vapeur de sodium émet deux radiations lumineuses distinctes : leurslongueurs d’onde dans le vide sont respectivement 589,0 nm et 589,6 nm.1.Calculer la fréquence de ces deux ondes lumineuses.2.Une lampe à vapeur de sodium est-elle une source de lumière monochroma-tique ou polychromatique ?Donnée :Célérité de la lumière dans le vide c=×⋅−30001081,ms.EXERCICES D’APPLICATION
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42EXERCICES6ONDES ULTRASONORESbb15minuP.49On dispose, face à face, un émetteur et un récepteur d’ondes ultrasonores.Émetteurs et récepteurs sont respectivement reliés aux voies 1 et 2 d’un oscillos-cope.On observe deux signaux périodiques sinusoïdaux décalés horizontalement. Pourchaque sinusoïde, la distance entre deux crêtes successives est égale à 2,4 divi-sions. La sensibilité horizontale est de 10μs/div.1.Quelle est la fréquence de cette onde ? Pourquoi cette onde est-elle qualifiéed’ultrasonore ?EXERCICES D’ENTRAÎNEMENT4ANALYSE SPECTRALEb10minuP.48Voici le spectre en fréquence enregistré lors de l’émission par différents instru-ments de musique de quatre sons musicaux.250a.5001 0002 0004 000f (Hz)250c.5001 0002 0004 000f (Hz)250b.5001 0002 0004 000f (Hz)250d.5001 0002 0004 000f (Hz)1.L’un ou plusieurs de ces sons peuvent-ils être qualifiés de « sons purs » ?Justifier.2.Quels sont les sons correspondant à la même note (même hauteur) ? Justifier.3.Plusieurs sons ont-ils été produits par le même instrument de musique ? Justifier.5ORAGEb5minuP.48Lors d’un orage, un observateur mesure le temps séparant la vision d’un éclair del’audition du tonnerre : Δt=900,s. En considérant que la lumière de l’éclairparcours la distance qui la sépare de l’observateur instantanément, déterminer àquelle distance dde l’observateur la foudre est tombée ?Donnée : vsonms=⋅−3401.


[image: background image]
CORRIGÉSCOURSEXERCICES43Caractéristiques et propriétés des ondes22.Quelle est le type de périodicité de l’onde qui est mise en évidence ?Émetteur et récepteur restant face à face, on éloigne le récepteur. On note Dleurdistance.3.Pour certaines valeurs de D, les deux sinusoïdes sont en phase. Quelle est letype de périodicité de l’onde qui est mise en évidence ?4.Entre D100=,cmet D283=,cm, les sinusoïdes se retrouvent 10 fois enphase. Calculer la longueur d’onde des ultrasons étudiés.5.Calculer la célérité dans l’air de cette onde ultrasonore.7MESURE DE LA VITESSE DU SONbb15minuP.49Un haut-parleur émet un son de fréquence f=×20103,Hz. Ce son est captépar un microphone M1et un microphone M2, placés dans l’axe du haut-parleursur une règle graduée, et reliés respectivement aux voies 1 et 2 d’un oscilloscope.Les abscisses x1et x2des deux microphones sont repérées sur la règle.Quand xx120==cm, les deux courbes observées sur l’oscilloscope sont enphase.On laisse le microphone M1en x10=cmet on éloigne lentement le microphoneM2du haut parleur. Les deux courbes affichées par l’oscilloscope se décalentalors progressivement, puis finissent par se retrouver à nouveau en phase lorsquex217=cm.1.Quelle valeur de la longueur d’onde λpeut-on déduire de ces mesures ?2.Pour quelles autres valeurs de x2les deux courbes seront-elles en phase ?3.Calculer la célérité vdu son dans l’air à la température où sont effectuées lesmesures.4.On déplace maintenant M2en x230=cm. Avec quel retard τle microphoneM2perçoit-il l’onde sonore par rapport à M1qui est resté en x10=cm ?8RADAR DOPPLERbb15minuP.49Un véhicule circulant sur une route où la vitesse est limitée à 90 km/h est contrôlépar un radar Doppler fixe de la gendarmerie qui émet en continu une onde élec-tromagnétique de fréquence f=24125,GHz. Le véhicule, en raison de savitesse de déplacement, reçoit l’onde émise par le radar à une fréquence′=+ff25000,Hz. Cette onde sera en partie réfléchie puis détectée et analy-sée par le radar.Le conducteur du véhicule est-il en infraction ?Donnée :Célérité de la lumière dans l’air c=×⋅−299791081,ms.Voir le savoir-faire 2.
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44EXERCICES10PROBLÈME DE CANALISATIONbbb15minuP.50Sur une canalisation en acier remplie d’eau, on donne un coup qui provoquel’émission d’un son. Un capteur situé à une distance dle long de cette canalisa-tion détecte deux signaux sonores brefs séparés par une durée Δ=t070,s.Déterminer la distance dentre l’émetteur du coup et le capteur sonore.Données :Célérité du son dans l’acier : vacierms=⋅−50001; dans l’eau :veaums=⋅−15001.EXERCICES D’APPROFONDISSEMENT9DIFFRACTION PAR UNE FENTEbb20minuP.50Un rayon laser de longueur d’onde dans l’air λ=633nmtraverse une fente delargeur a. On observe la figure de diffraction sur un écran situé à une distanceD=50,mde la fente.ÉcranFente delargeur aLaserDθ1.La lumière émise par le laser est-elle polychromatique ?2.Calculer la fréquence de l’onde émise par le laser.3.La distance dséparant le milieu de la tache centrale du centre d’une des deuxzones de première extinction est d=±521mmmm. Donner un encadrement dela largeur ade la fente utilisée.4.Quelle serait la largeur lde la tache centrale si la largeur de la fente était de100 μm ?5.Pour obtenir une tache centrale deux fois plus large que celle obtenue avec unefente de 100 μm, faut-il prendre une fente de 50 μm ou 200 μm ?6.Un deuxième laser produit une onde de fréquence ′=×f2831014,Hz. Quelle est sa longueur d’onde dans le vide ? À quel domaine de fréquencesappartient-elle (visible, infrarouge, ultraviolet…) ?Donnée :Célérité de la lumière dans l’air c=×⋅−3001081,ms.Voir le cours chapitre1, paragraphe II. Rayonnements dans l’univers.
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CORRIGÉSCOURSEXERCICES45Caractéristiques et propriétés des ondes211EFFET DOPPLERbbb15minuP.51Immobile sur un trottoir, vous percevez une fréquence de 510 Hz provenant de lasirène d’une voiture de police qui s’approche à vitesse constante. Après le pas-sage de la voiture, vous ne percevez plus le son de la sirène qu’à une fréquencede 430 Hz.1.Déterminer la vitesse de la voiture de police (en ms⋅−1puis en kmh⋅−1) d’après ces observations.2.Quelle est la fréquence réelle de la sirène ?Donnée :Célérité du son dans l’air : vsonms=⋅−3401.12EFFET DOPPLER EN ASTRONOMIEbbb20minuP.51Quand on étudie la lumière d’une étoile, on constate généralement que cettelumière est décalée vers le rouge. En d’autres termes, la lumière de l’étoile quel’on reçoit sur Terre est plus rouge que la lumière émise.1.Justifier que le décalage vers le rouge se traduit par l’éloignement de l’étoile.2.Montrer que :′=+λλ1vcavec v: vitesse d’éloignement de l’étoile ; c: célérité de la lumière dans le vide(environ 300 000 km/s) ; λ: longueur d’onde de la lumière émise par l’étoile ;′λ: longueur d’onde de la lumière reçue sur Terre.3.L’observation du quasar 3C273 a permis de mesurer un décalage en longueurd’onde de 17 % vers le rouge (ce qui signifie que les longueurs d’ondes observéessur Terre sont 17 % supérieures aux longueurs d’ondes émises par le quasar). Endéduire la vitesse d’éloignement de l’amas.4.La constante de Hubble H0donne la relation entre vitesse d’éloignement etdistance : H0125≈⋅−kmspar million d’années-lumière.Calculer la distance de la Terre au quasar 3C273.
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46EXERCICESCONTRÔLE13SERVICES AU TENNISbbb30minuP.52Dans les compétitions de tennis, le service a toujours posé des problèmesd’arbitrage, en raison de la vitesse à laquelle se trouve propulsée la balle lorsde cette mise en jeu. Depuis les années 1970, de nombreux inventeurs se sontdonc démenés pour fournir aux arbitres un juge de ligne « électronique », plusfiable que l’être humain. Le système Cyclops, permettant de détecter si unservice est trop long, a été utilisé sur la plupart des tournois internationaux de1980 à 2007 : il est composé de 5 faisceaux lasers et de 5 récepteurs delumière situés en face de ces faisceaux, de l’autre côté du court de tennis.1.La longueur d’onde des faisceaux laser est λ=850nm. À quel domaineappartiennent les ondes électromagnétiques utilisées par le système Cyclops ?2.Calculer la fréquence de ces rayonnements.3.À quelle condition un objet placé sur le trajet de l’un de ces faisceauxrisque-t-il d’engendrer un phénomène de diffraction ?4.Sachant que la diffraction de l’un des faisceaux rendrait le système inopé-rant, expliquer pourquoi on a fixé la valeur de la longueur d’onde de façon àce qu’elle soit la plus basse possible.Lorsqu’un service est trop long, il passe devant l’un des faisceaux situés aprèsla ligne, ce qui déclenche un bip sonore reproduit par un haut-parleur sur lecourt afin de prévenir l’arbitre qu’une faute a été détectée. Voici l’enregistre-ment de ce son ainsi que son analyse spectrale.Amplitude10,010,020,03Temps (s)–1
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CORRIGÉSCOURSEXERCICES47Caractéristiques et propriétés des ondes2I31631252505001 0002 0004 0008 00016 000f (Hz)5. a.Déterminer aussi précisément que possible la fréquence de ce son.b.La note appelée do1, jouée sur un piano par exemple, a une fréquence de261,6 Hz. Le son produit lors d’une faute de service est-il plus grave ou plusaigu ?c.Est-ce un son pur ? Justifier.Afin de satisfaire un public toujours plus en recherche de statistiques et derecords, des « radars de service », fonctionnant grâce à l’effet Doppler, sontinstallés sur de nombreux court de tennis, à 10 mètres derrière le joueur quieffectue son service. L’onde radio émise par ces radars a une fréquencef=34705,GHz.6. a.À partir du moment où le radar détecte la balle en mouvement au-dessusde la tête du serveur, combien de temps faut-il avant que l’onde envoyée luirevienne après réflexion sur la balle ? (On considérera que la balle reste au-dessus du serveur pendant cette phase.)b.La vitesse de la balle est-elle dirigée dans le même sens que la vitesse del’onde écho reçue par le radar ?c.On note vla vitesse de la balle et ′fla fréquence de l’onde écho émise parla balle par réflexion de l’onde radar. Soit ′=−ffΔ.Montrer que Δ=−−()fcvc1.d.Ivo Karlovic détient le record du monde de vitesse au service depuismars 2011 : 2511kmh⋅−. Avec quelle variation de fréquence Δla balle a-t-elle réfléchi l’onde radar lors de ce service ?e.Ivo Karlovic détient également le record du monde de vitesse lors d’unsecond service : l’onde radar a alors été réfléchie avec une variation de fré-quence Δ=74283,Hz. À quelle vitesse avait-il servi ?Donnée :Célérité de la lumière : c=×⋅−299791081,ms.
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48CORRIGÉS1 1. fTv====115003500λHz.2.Cette onde est audible, l’oreille humaine étant capable d’entendre les ondessonores dont la fréquence est comprise entre 20 Hz et 20 000 Hz.3.La fréquence est caractéristique d’une onde, elle ne dépend pas du milieu de pro-pagation.4. λ===vf340500068,m.2 1.L’amplitude correspond à la moitié de la hauteur de la vague : A=5m.2.La longueur d’onde est la périodicité spatiale de l’onde, c’est-à-dire ici la distanceentre deux crêtes ou deux creux consécutifs : λ=500m.3. vT===⋅−λ50020251ms.3 1. fc=λdonc :f18914300010589010509310=××=×−,,,Hzet f28914300010589010508810=××=×−,,,Hz.2.Une source lumineuse peut être considérée comme polychromatique dès lorsqu’elle est constituée d’au moins deux radiations de fréquences différentes : unelampe à vapeur de sodium est donc une source polychromatique.4 1.Le seul son pur est le son représenté en a., car il n’est constitué que d’un seulharmonique.2.Le son b.et le son d.semblent être des sons de même hauteur, car la fréquence del’harmonique fondamental, et donc la hauteur du son, est identique (environ 260 Hz).3.Tous ces sons ont été produits par des instruments différents : en effet, le nombreet l’amplitude des harmoniques sont différents dans chaque enregistrement.5Le son parcourt la distance den un temps Δt=900,s, donc on a :dvt=×Δd=×=×340900306103,,m, soit un peu plus de 3 km.lOn aurait pu ne pas négliger le temps de parcours de la lumière devant celuidu son; il ne devient cependant pertinent dans cet exercice que pour une mesurede la distance au millimètre près.lVoir l’exercice10 pour un calcul de distance à partir de deux ondes de céléritésdifférentes.CORRIGÉS
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EXERCICESCOURSCORRIGÉS49Caractéristiques et propriétés des ondes26 1.L’oscilloscope montre l’évolution de l’amplitude de l’onde en fonction dutemps : la distance entre deux crêtes successives correspond donc à la période del’onde.T=×==×−24102424105,,μμsss.Donc fT==×142104,Hzsoit environ 42 000 Hz. On se situe bien dans la plagedes ultrasons (f⭓20000Hz).2.La période Tcorrespond à un temps, exprimé en secondes : c’est la périodicitétemporelle de l’onde.3.Les deux courbes sont en phase à chaque fois qu’il s’écoule un nombre entier depériodes Tentre l’émission et la réception : l’onde se retrouve ainsi dans le même étatvibratoire au niveau de l’émetteur et du récepteur. La distance Dparcourue par l’ondeentre émetteur et récepteur est alors égale à un nombre entier de longueur d’ondes :il s’agit de la périodicité spatiale de l’onde.4.Entre D1et D2, il y a exactement 10 fois la longueur d’onde λ :λ===×−831008383103,,,cmm.5. vT==××=×⋅−−−λ8310241035103521,,,ms, soit environ 3501ms⋅−, ce qui corres-pond bien approximativement à la vitesse de propagation des sons dans l’air.7 1.Les courbes sont à nouveau en phase quand on déplace l’un des micros de lavaleur d’une longueur d’onde λ==×−1717101cmm,.2. Les courbes seront à nouveau en phase à chaque fois que l’on éloignera M2d’unnombre entier de longueurs d’onde, donc pour xn2=×λ.3. vf=×=×××=⋅−−λ17102010340131,,ms.4. τ=−==×−xxv2140303408810,,s.8 ′=−−×fcvcvfvéhiculeradar′=−−ffcvcvéhicule0cvcff−=×′véhiculevcffvéhicule=−′()1.Soit vvéhicule=×−×+×29979101241251025002412510899,,,⎛⎛⎝⎜⎞⎠⎟=−⋅=−⋅−−310671118411,,.mskmhvvéhiculekmh>⋅−901, donc le conducteur est en infraction.


[image: background image]
50CORRIGÉSLa vitesse du véhicule est négative car son sens de déplacement est opposé àcelui de l’onde émise par le radar.9 1.La lumière du laser n’est constituée que d’une seule longueur d’onde : elle estdonc monochromatique.2. fTv===××=×−13001063310474108914λ,,Hz.3. θλ=a, et tanθ=dD.Comme θest un angle très petit, on a tanθθ≈, soit θ=dDdonc λadD=.Par conséquent aDd=λ, avec 5153mmmm⭐⭐d.D’où l’encadrement : 5962μμmm⭐⭐a.4. aDdDl==λλ2.Donc lDa==××××=×=−−−22633105010010631063962λ,,mmm.Attention! dl=2.5.La largeur de la tache centrale lest inversement proportionnelle à la largeur de lafente a: pour obtenir une tache deux fois plus large, il faut donc une fente dont lalargeur initiale 100μm()est divisée par 2, soit 50μm.6. λ==××=×≈−vf30010283101061010608146,,,mnm.Cette longueur d’onde ne fait pas partie des longueurs d’ondes visibles 400800nmnm−(). Les longueurs d’ondes visibles les plus grandes correspondantà la couleur rouge, la lumière de ce laser est située au-delà, dans le domaine infra-rouge.10Le son parcourt la distance ddans l’acier en un temps t1.Le son parcourt cette même distance dans l’eau en un temps ttt21=+Δ, on a donc :dvt=×acier1et  dvtt=×+()eau1Δ.En combinant ces deux équations, on obtient dvdvt=×+⎛⎝⎜⎞⎠⎟eauacierΔ, donc :dvdvtv−×=×eauaciereauΔ,  soit dtvvv=×−Δeaueauacier1.
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EXERCICESCOURSCORRIGÉS51Caractéristiques et propriétés des ondes2dtvvv=×−⎛⎝⎜⎞⎠⎟=×−Δeaueauacier10701500115005000,⎛⎛⎝⎜⎞⎠⎟=×=1510153,,mkm.11 1.On sait que :fvvvvfreçuerécepteurémetteurémise=−−×.Dans cette relation, la vitesse de l’émetteur est comptée négativementlorsqu’elle correspond à un éloignement du récepteur.Quand la voiture se rapproche : fvvvfreçue1sonsonémetteurémiseHz=−−×=0510.Quand la voiture s’éloigne : fvvvfreçue2sonsonémetteurémiseHz=−−−()×=0430.On en déduit :  fvvvfvvémisesonémetteursonreçue1sonémetteu=−×=+rrsonreçue2vf× vvfvvfsonémetteurreçue1sonémetteurreçu−()×=+()×ee2 vffvffémetteurreçuereçuesonreçuereçue×+()=×−21122() vvffffémetteursonreçuereçuereçuereçue=×−()+1221(()=×−()+()=⋅=⋅−−34051043043051028910411,.mskmh2.D’après la première question, on a :fvvvfémisesonémetteursonreçue1Hz=−×=−×=340289340510467,.12 1.D’après la formule de l’effet Doppler, on a, dans le référentiel terrestre :fcvcvfccvreçuerécepteurémetteurémiseémett=−−×=−eeurémise×fcar on considèrera la Terreimmobile dans le référentiel d’étude.Si l’étoile s’éloigne du récepteur (la Terre) sa vitesse sera comptée négativement :donc vvémetteur=−et ccvccv−=+<émetteur1.Par conséquent, on aura ffreçueémise<.Donc λλreçueémise>(car λ=cf).Les longueurs d’ondes reçues seront donc décalées vers des valeurs plus élevées dansle spectre visible, c’est-à-dire vers le rouge.
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52CORRIGÉSLe spectre visible va du bleu λ=()400nmau rouge λ=()800nm.2. ′=+×fccvfavec fc=λet ′=′fcλ.Donc cccvc′=+×λλ, soit :′=+=+λλcvcvc1.3.On a ′=×λλ117100, donc 1171001×=+λλvc.Soit vcc=−()×=×=⋅−117100117100510001kms.4.La distance au quasar est obtenue en divisant sa vitesse par la constante de Hubble :DvH===051000252040millionsdannées-lumière’,soit D=2040,milliardsdannées-lumière’.13 1.Les ondes émises par le système Cyclops se situent juste au-dessus des lon-gueurs d’ondes visibles (400 nm à 800 nm), dans le domaine de l’infrarouge.2. fc==××=×−λ299791085010353108914,,Hz.3.On observera un phénomène de diffraction si un obstacle dont la taille est del’ordre de grandeur de la longueur d’onde se trouve sur la trajectoire de l’un desfaisceaux. Cela correspond ici à une largeur de 850 nm.4.On limite la longueur d’onde au maximum pour que la probabilité de la présenced’un objet aux dimensions propres à engendrer un phénomène de diffraction sur letrajet du faisceau soit quasi-nulle. Avec une longueur d’onde plus élevée, les petitsinsectes seraient en effet susceptibles de perturber la réception du faisceau.5. a.Pour obtenir un maximum de précision, nous allons mesurer la durée de10 périodes : 1000228T≈,s, donc T≈000228,s.Soit fT=≈≈11000228439,Hz.b.Le son produit par le bip est plus aigu que le do1car sa fréquence est plus élevée.c.Il s’agit d’un son pur car il n’est constitué que d’un harmonique.6. a.L’onde envoyée par le radar va parcourir 10 mètres jusqu’à la balle, puis encore10 mètres pour revenir au radar :tdc==×=×=−20299791067106788,,sns.b.Le radar étant situé derrière le joueur qui sert, l’onde écho qu’il reçoit va dans lesens opposé à celui de la balle pendant la mise en jeu.
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EXERCICESCOURSCORRIGÉS53Caractéristiques et propriétés des ondes2c. ′=−=−−×ffcvcvfΔradarffcvc−=−−Δ01−=−ΔfcvcΔ=−−()×1cvcf.Le receveur (la balle) se déplaçant dans le même sens que l’onde radar, oncomptera la vitesse de l’émetteur vpositivement!d.Il faut convertir la vitesse de la balle en mètres par seconde :v=+⋅=+⋅−−2510006972211,,kmhms.Δ=−×−×⎛⎝⎜⎞⎠⎟××12997910697222997910347051088,,,,9980713=,Hz.e.D’après c.on a :1−=−Δfcvc,  donc cvcfcf−=×−×Δ.vcff=−−()=×−×−1299791013470510742833470589Δ,,,,××⎛⎝⎜⎞⎠⎟=⋅=⋅−−106416723100911,,.mskmh
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